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O Som
m O Som é uma forma de energia mecanica
que consiste no movimento regular de
moléculas de um meio elastico.
E uma onda longitudinal
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m A existéncia de um meio fisico de propagagao é
fundamental:

Necessita de um suporte mecanico.
O som néo se propaga no vacuo.
A propagacéo depende das caractisticas do
meio

m Para a formagao do som, propagagéo e detecgéo por

parte de um de receptor, & necessario:

Fonte sonora (emissor); n(
Meio de propagacao (canal);
Sensor de som (receptor).

"
Caracteristicas do Som

Intensidade auditiva (loudness):

m Qualidade fisiologica vs fisica

Fisica — amplitude da variagédo de pressao
= Como as amplitudes variam muito, usa-se uma escala logaritima (dB) de
racios entre a amplitude e uma amplitude padréo
= Referéncia para a escala logaritima € 20uP no ar 1uP na agua

Fisiolégica — sensagéo produzida no ser humano, escala dB(A)

m Permite distinguir se um som é mais forte ou mais fraco
(intensidade sonora), dependendo da amplitude da
vibragéo das particulas:

Com amplitude reduzida temos percepgao de som fraco;
Com amplitude elevada temos percepcéo de som forte.
(voltaremos a este conceito mais tarde)

"
Caracteristicas do Som

Agudo Grave

- aVAVS

Alta frequéncia

Altura (pitch):

m caracteristica que
permite distinguir um som agudo de um grave;

m Altura de um som esta ligada a frequéncia
de vibragéo:
Sons baixos ou graves -> Baixa Frequéncia
Sons altos ou agudos -> Alta Frequéncia
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"
Caracteristicas do som
m A frequéncia (f) mede-se em Hertz (Hz) no

Sistema Internacional (SI)
1 Hz = 1 ciclo por segundo (dimensao = s'")

" JEE
Caracteristicas do som

m Frequéncia vs Periodo vs Comprimento de onda
Comprimento de onda depende do meio

= Varia !
= Importante para perceber o espagamento dos sensores

m O periodo (T) é o tempo entre repeticbes T
Mede-se em segundos p=1 g\ / f\ /\ 51 [A\ 4
f g \\ /V‘ \ // \ [ Tempo ! g ‘ \\ ) \\ // Espaco
m O Comprimento de onda (1) é a distancia VoV Vieegundos) ({4 A/ LV (metros)
c
entre pontos em fase 1=l Txe 1
Mede-se em metros f T = 7
Depende de f e da velocidade de propagagéo ¢
8

" " JEET
Espectro de Frequéncias Espectro de Frequéncias
comuns no meio marinho Geradas pelo movimento de navios
Voz humana [ : Propeller cavitation
Audicdo humana e e ] Sigh propelers
Ruido maquinaria do navio [[Turbines ] [Turbine blades |
Cavitagdo dos hélices Soars
C Diesels
Fauna marinha I T Z|
Sonares [Hull pressure] Motor siots
Sondadores
1Hz 10Hz  100Hz  1KHz  10KHz  100KHz ey 18] [Collier 98]
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Caracteristicas do Som & Caracteristicas do Som

Timbre (Quality), cor, ou contetudo espectral

m E a caracteristica que nos permite distinguir
dois sons com a mesma intensidade e a
mesma frequéncia, mas com diferentes

formas de onda; - ‘
> ggae
m Esté ligado a forma de onda: 1
Permite-nos distinguir o som produzido por dois
instrumentos diferentes apesar de estarem a

tocar a mesma nota musical (mesma
frequéncia fundamental);

Timbre (Quality)

No TEMPO
(forma de onda)

Na FREQUENCIA
(conteudo espectral, ou cor)

Violino Viotin
(sintetizado
numérgéo | Y

electronico)
S pectrum (kHz)

Spectum (kHz)

Piano
(sintetizado
num érgéo
electronico)  jiaNe e\ el sua\Giai\ Gl

(mesma nota)

Navio .
(gravagéo real) ! , .
(escala classificada)
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"
Caracteristicas do Som
Limiar de audibilidade:

» E a minima intensidade acustica que pode
ser detectada a uma dada frequéncia;

m O ouvido humano tem boa sensibilidade
para frequéncias dos 500Hz aos 6000Hz;

m O envelhecimento contribui para a
deformacédo da sensibilidade auditiva
principalmente nas altas frequéncia.

0
Nivel Sonoro

m Pressao de referéncia 10 permanentes

Nivel sonore Danos
(B)
no ouvido
Py = 20 uPa; o I
Limidar de don - - -
m Minimo valor de Martelo 120
~ pneumatico

presséo sonora 100

detectada por um
ouvido humano normal & ol s
@ 1KHz; Ly

80

Pessoas a

m Limiar de audibilidade a @(3 conversar baixo
frequéncia de 1KHz; Folhas a cair
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" JEE
Espectro de Frequéncias

Para ouvido humano, divide-se em 3
bandas:

m Infrasénica ou subsonica - abaixo 20Hz
m Sonica - 20Hz aos 20Khz

m Ultra-sénica - acima 20Khz

" JEE
Introducéo a Acustica
m Introducéo

m Agentes de observacgao;
m O som;

m Caracteristicas do som;

QUESTOES
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" JEE
Acustica Submarina

m Comportamento do som na agua;

'BEELHOP- Couda standard (=500, Zs=10m.

"BELLHOP- Corida standard, =600z

Profundtads (m)

1000 2000 30004000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

07000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 6000 9000 10000
Distancia ()

Distancia (m)

" JEE
Acustica Submarina
m Comportamento do som na agua;
Factores que influenciam a velocidade de
propagacao do som na agua;
Factores que afectam a distribuicao de
temperatura no Mar.
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Velocidade de Propagac¢do do Som Velocidade de Propagacao do Som
= Valores tipicos: na Agua (VPSA) na Agua (VPSA)
de 1432 a 1554 m/s. m Principais factores que afectam a
= E afectada pelas condigdes VPSA:
oceanograficas; Temperatura (aumenta a velocidade);
m Refracgao - Encurvamento do feixe Pressdo (aumenta a velocidade)
Sonor.o na passagem entr.e m?'os com . Salinidade (aumenta a velocidade)
velocidades de propagacao diferentes (Lei
de Snell);
Encurvamento é sempre na direcgédo da
menor velocidade de propagacéo;
19 20
]

S
Temperatura

m Factor mais
importante na 0

Temperature ("C)

variagédo da VPSA;
m Aumento de 1°C 100
provoca um . e
aumento de 3 m/s §™
da VPSA;
3000 = Do it

m A influéncia da

Temperatura faz-se foi
sentir até aos 1000
metros. =

"
Salinidade

m Valores médios na agua do mar :
30 a 35 ©°/oo (partes-por-mil);

m Grandes variagoes:
Em estuarios;
Mares interiores;
Regibes polares, durante o veréo;
Lagoas, etc.;

m Um aumento de 1 %/, provoca um aumento
de 1,4 m/s na VPSA,;
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"
Salinidade
m Constituida principalmente por ides de:
Saédio;
Potassio;
Caélcio;
Magnésio;
Cloro;
Sulfatos;
Bicarbonatos;

Salinidade das Massas de agua

Salinidade média dos oceanos é cerca de 35 °/oo

Mar Negro: 17 - 18 %o

Golfo Pérsico: 40 oo

Mar Vermelho: 40 /o

Mar Caspio: 13 %0

Mar Morto: 270 /oo em média

Mar Morto: 326,6 %0 a 50
metros de profundidade

QOceano atlantico: 35,4 °/oo
Oceano indico: 34,8 %o
QOceano Pacifico: 34,5 %0

Mar Baltico: 8 /oo
Baia de Kiel (Alemanha): 15

Ofoo o Lago Assal: 348 °/oo em média,
Golfo da finlandia e golfo da salinidade mais alta do mundo
Bétnia: 1 /oo (Djibouti)
Mar do Norte: 35 %00 Lago Assal: 388 0/90 a20
Mar Mediterraneo: 37,4 /oo me.tros de profundidade
Mais pequenos
= Lago Gaetale 433 % (Etipia)
= Lago Retba 400 %00 (Senegal)
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Salinidade Média anual a superficie
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Salinidade Média anual a superficie
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Fig. A2-1. Annual mean salinity (PSS) at the surface.

Minimum Valuo=  2.37 Maximum Value= 40.97 Gontour Interval: 020
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"
Salinidade

Média de Inverno (Jan-Mar) a superficie

E EE W0 W 9w wwW e
Fig. B2-1. Winter (Jan.-tar) mean salinty (PSS) at e surtace.
Neen Vaes 170 M Vit 4152 Gome
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Salinidade

Média de Veréo (Jul-Set) a superficie
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Salinidade

Distribuicao Vertical
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" JEE
Temperatura & Salinidade

m Variagdo VPSA: 3m/spor°C e 1,4 m/s por /o0

Variacédo causada por 5°C é semelhante a causada por 10 °/oo0.

m Variagbes de S geralmente ndo conseguem sobrepor-se
as variagdes de T no efeito sobre a VPSA.

1450

Sound Velocity (misec)

§

L L ey L L
—202 6 10 14 8 22 26
Temparature ("C)
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Pressao

m Em baixas profundidades, ndo tem grande
influéncia na VPSA;

m Grandes profundidades (> 1000m), grande
influéncia na variagdo da VPSA, provocando
um gradiente positivo na VPSA;

m Importante em situagbes onde a temperatura e
a salinidade sdo constantes;

m Um aumento de 10 metros de profundidade
provoca um aumento de 0,17 m/s na VPSA.
Variagao de 0,017m/s por metro de profundidade.

" JEE
Pressao
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"
Velocidade do Som

Soeed ofsound (m/s)

Fig. 152. Representative sound-speed profile for midlatitude, deep ocean
water.

"
Velocidade do Som

m Equacéo de Wilson:

C=1449 + 4,6 T— 0,055 T+ 1,39 (S-35)+0,017D

C = Velocidade do som na agua (m/s)
T = Temperatura da agua (°C)
S = Salinidade em partes por milhar (°/« )

D = Profundidade (m)
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Comportamento do Som na Agua
m Factores que influenciam a velocidade de

propagag¢ao do som na agua:
Temperatura, salinidade e pressao;

m Factores que afectam a distribuicao de
temperatura no Mar;

Comportamento do Som na Agua

m Factores que afectam a distribui¢cao de
temperatura no Mar;
Insolagao (aquecimento solar);

Trocas de calor com aguas mais
profundas;
Adveccao horizontal devida a correntes.
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Insolacéo
m A insolagao (aquecimento solar) depende
de:
Quantidade de calor absorvido pela atmosfera;
Efeito da latitude;
Efeito sazonal;

Nebulosidade.

Insolacéo
m Absorg¢ao atmosférica;

37
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" JEE
Insolagao

m Efeito da latitude;

<50
£ 3

" JEE
Insolagao

m Efeito sazonal,

Equnscio
227 0 stentre
Set vk o auktr
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Insolagao - Nebulosidade

m Num dia com céu completamente coberto (num dia
escuro e chuvoso), a radiagao recebida do sol pode ser
reduzida a menos de 10% daquela que seria recebida num
dia limpo.

m Quando o céu esta parcialmente coberto a quantidade de
radiacéo recebida pode exceder a recebida num dia de céu
limpo por causa da radiagao reflectida para a terra pelas
nuvens.

" JEE
Insolacdo - Absorgéo Oceanica

m Absor¢ao da energia solar em aguas
oceanicas (limpas)

P SO N ~

= 0/
1m=>62% om=>83%

|
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Insolacéo - Absorgéo Costeira

m Absorcao da energia solar em aguas
costeiras (ndo limpas)

" T .
Insolacéo

Conclusao:

m Na auséncia de outros processos meteoroldgicos ou
oceanograficos o aquecimento da agua pelo sol ficara
confinado a uma camada de 9 m;

m Pouco calor atinge as camadas mais profundas;

m Origina o efeito da tarde => “transient termocline”.

43 44
Factores Que Afectam a Trocas de Calor Com Aguas
Distribuicdo de Temperatura Mais Profundas
m Insolacgdo (aquecimento solar);
i . m Mistura fisica das aguas de superficie,
m Trocas de calor com aguas mais em profundidade por ventos ou
profundas; correntes:
m Adveccao horizontal devida a correntes. a Arrefecimento das camadas de superficie
por:
1Convecgao;
t“Upwelling”;
45 46
" T " T
UPWELLING UPWELLING
m Transporte de Ekman (efeito de Coriolis) i & )
47 48
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" JEE
Factores Que Afectam a
Distribuicao de Temperatura

m Insolagao (aquecimento solar);
m Trocas de calor com aguas mais profundas;

m Adveccgédo horizontal devida a correntes.

" JEE
Advecgao Horizontal

= E devida ao transporte de massas de agua
por correntes;

m Em zonas onde existam correntes
significativas, o aquecimento devido a
insolagao sera afectado por estas correntes;
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" JEE
Advecc¢ao Horizontal

" JEE
Factores que afectam a
distribuicao de temperatura

m Insolagao (aquecimento solar);
Nebulosidade, absorgéo oceanica e costeira;

m Trocas de calor com aguas mais profundas;
Convecgao e “Upwelling”;

m Adveccao horizontal devida a correntes;
Transporte de massas de agua por correntes;
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Estrutura da Temperatura

m Camada de Superficie; m Tropicos;

m Termoclina; m Latitudes Médias;
m Camada Profunda; m Latitudes Elevadas;
m Profundidade Camada; m Ondulagéo e Vaga
m Efeito da Tarde; m Ondas Internas

53

N
Estrutura da Temperatura

Temperature (°C)
0 4.8 12 .6 20 24
B o ke e
___Mixed (surface) layer ]
¥ ; — o |Tl\ernnc\-ns

% B (and
B | cnocine

SIL

m Camada de
superficie;

— 2000~

Depth (m]

[ ] TermOC“na; 3000
Deep water

4000 -~

m Camada profunda;

5000 54

53

54




Acustica — Parte 1

4°Ano EN-AEL, 3°Ano M

[ ] A camada turbulenta superficial

Os mecanismos da turbuléncia

Camada de Superficie
m Camada de Superficie (Mixed Layer); '

m Influenciada pelas condigbes
meteoroldgicas;

m Camada turbulenta; T o
~.
m Tem profundidade variavel; mm
MLD - Mixed Layer Depth;

m Sujeita a variagbes sazonais.

termoctina

]
55 56
" JEE " JEE
Termoclina Termoclina Sazonal
— m Termoclina mais superficial;
= Corresponde a um gradiente iR GRS M T
negativo da temperatura em _ Mixad (suracel ayer / ] Depende:
profundidade; B | Mhermosiine . -
; . Aquecimento da camada superficial;
= Depende : 1000 J— B, Fycnocine . .
Aquecimento da camada ACQaO do vento,
superficial;
Acgéo do vento; 2 m Esta relacionada com a profundidade da
= Existem dois tipos: fg camada Superﬁcia|;
Termoclina sazonal; = 3000 Dea e
Termoclina permanente (ou
principal). | |
4000 =
5000
57 58

Termoclina Sazonal Termoclina Sazonal

JAN  FEE MAR

HAY U

Inverno:

T ]
TSOTERUAL LAYER

@0 |SEASONAL THERMOCL INE

ISOTHERHAL

BUILD UP OF SEASONAL THERMOCLINE IN NE ATLANTIC

m Menor insolagao;

m Arrefecimento da
superficie;

m Mistura provocada
pelos ventos fortes;

Podem originar o
desaparecimento
desta termoclina,
dando lugar a uma
Isotérmica
(temperatura
constante);
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" JEE
Termoclina Sazonal
Verao:

m Ventos fracos e grande insolagao:
Grande variagédo de temperatura;
Pouca profundidade;

"
Termoclina Permanente

= E um gradiente negativo de temperatura,
sujeito somente a variagdes regionais de
profundidade;

m Entre esta termoclina e a sazonal, pode
aparecer uma isotérmica e um gradiente
positivo de velocidade do som, e a formagéao
de um canal de som;

61
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0
Camada Profunda

Temperature (°C)
= Situa-se abaixo da PO R I L LY
termoclina permanente;

Wixed [surtace) layer

! gl {and
; |P‘/(;r\nchne

m Gradiente de
temperatura 10
praticamente nulo;

m Massa de agua com = 2000+
temperatura baixa, 4 a
5°C;

Depth (m)

3000

Deep water

m Efeito da presséo é
dominante na variagao
da velocidade do som;

|Then nocline

N
Profundidade Camada

Prof. de

63
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"
Efeito da Tarde

m Resulta do aquecimento da superficie da
agua durante o dia e arrefecimento a noite,
originando Termoclinas de Transiente.

m Este fendmeno é conhecido como “Efeito da
Tarde” pois é nesta altura que a superficie
atinge maiores temperaturas.

m Variagdes diurnas ocorrem perto da
superficie, sobrepondo-se a isotérmica,
atingindo pouca profundidade.

Efeito da Tarde

TYPICAL BT TRACES
.
] %

T Iz

0600 1100 1500

© 25 n 702
Depth, J
30
40
l 50 ) 50 7 50 e =
2000 2400 0400

Termoclina transiente (efeito da tarde)
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"
Efeito da Tarde

m Implicagbes do efeito da tarde

Encurvamento do raio sonoro a saida do
transdutor;

Gradiente negativo a partir da superficie;

Afecta os alcances na camada de mistura,
associado ao efeito de Skip Distance (cria-se
uma zona de sombra na camada).

"
Efeito da tarde

b Changing Pattern (shallow negative layer over a mixed pattern)

SOURCE SKIP
DISTANCE -] SHADOW ZONE

TEMP
VEL

1) /C/
//////// iz
/SHADOW ZpNE
T

DEPTH
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" JEE
Estrutura da Temperatura

Variagao do perfil de temperatura com a
Latitude:

m Latitudes elevadas;
m Latitudes médias;

m Trépicos;

" JEE
Estrutura da Temperatura

LATTUDE ELEVADA

69

70

0
Latitudes Elevadas

TEWFERATURA (['C)
o L] n

m Existe pequena » T
variagao do perfil ao
- —{ 1=
longo do ano; _ ™ -
L~ f".' 150 EEEL]] 5
m No Inverno podera nao ] u
- ) F ]
existir termoclina E wm| Jou &
sazonal; 5 z
g 50 |- BLL a
£
2000 - — &
P SR T M e

4 B
TEMFERATURA (")

0
Latitudes Elevadas

'BE'H PEEATU RA'C)
[}
m As perdas de calor da o T

camada superficial para
a atmosfera podem ser _-r e =
de tal forma elevadas E.' ol Jum B
u
que provoquem um F 5
ligeiro aumento de S - Ju 2
temperatura em & Lo B
profundidade, junto & B MR g
superficie; sl Jam
P SR T M e

4 B
TEMFERATURA (")
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" JEE "
Estrutura da Temperatura Latitudes Médias - Inverno

m A isotérmica (prof.
camada) estende-se a
uma profundidade de
150 metros ou

!
superior;
= Abaixo da isotérmica de

superficie a
temperatura decresce
abruptamente até
préximo dos 1000
metros (termoclina

permanente);
73 74
" "
Latitudes Médias — Inverno Latitudes Médias - Verao
= Na camada profunda a TEMPERATURE () m Profundidade de camada varia dos 0 aos
temperatura mantém-se o s w o uw o ® 30 m:
praticamente constante, m,
decrescendo " b . .
ligeiramente com a - - m Abaixo da camada, a termoclina sazonal
profundidade; g | E que pode atingir valores entre 150 e os
E N L E 300 m;
- ose m A termoclina sazonal segue-se a
L e termoclina permanente;
© L] :n
75 76
" B " A

Latitudes Médias

m Existe um ciclo sazonal bem definido:
Influenciado pela insolagao e vento que vai

Latitudes Médias

m Atlantico Norte;

m A parte superior da camada isotérmica
torna-se mais quente e forma-se a
termoclina sazonal;

afectar a profundidade de camada.
= Dezembro
= Janeiro Prof. Camada >= 150 Metros ;
= Fevereiro
T T I A - Marlgo m Periodo de transi¢do, ocorre um
' = Abril aquecimento gradual;
= Maio

77 78
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"
Latitudes médias

A medida que o vento aumenta no Outono e
ocorre arrefecimento da agua, a termoclina
sazonal acabara por ser destruida e reposta a
estrutura de Inverno;

J [

Ts0THERIL

Estrutura da Temperatura

TRO/'ICOS

79

80

Tropicos
E 0B o
. T
m Temperatura a Hm Tripicas
superficie mais
elevada; m

m Camada superficial
mais reduzida;

(M)

Tropicos

m Termoclina permanente E N n B
com declive mais 2 TiC%
acentuado que nas Tripicas

latitudes médias;
im

m Geralmente ndo se
verificam termoclinas ™
sazonais;

(M)
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Estrutura da Temperatura

" JEE
Estrutura da Temperatura

m Ondulagéo e Vaga

m Ondas Internas
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" JEE
Ondulacédo e Vaga

m A accdo do vento sobre a superficie da agua
€ a principal causa da ondulagéo e da vaga :

Ondulagdo - Resultado da acgéo do vento a
longas distancias e que apds a propagacéo no
oceano chega ao local onde se verifica;

Vaga - Resultado directo da acgéo do vento no
local onde se faz sentir;

" JEE
Ondulacéo e Vaga

m A dimenséo das ondas depende:
Forga do vento;
Intervalo de tempo em que se faz sentir (duragéo);
Area de actuagao do vento (fetch);

m Podem ainda ser afectadas por:

Correntes (correntes favoraveis diminuem a altura e aumentam o
c.d.o.);

Profundidade (diminuigdo prof. causa aumento da altura);
Batimetria (topografia do fundo);
Vento local;
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" JEE
Ondulacéo e Vaga

m Em ASW a vaga é mais prejudicial que a
ondulagao devido:

Aumento do ruido ambiente;

Degrada a capacidade deteccéo sistemas
passivos / activos;

Aumento das reverberagdes (ecos falsos);

" JEE
Ondulacéo e Vaga

m Em ASW a vaga é mais prejudicial que a
ondulagao devido:

Pesquisa visual e radar mais dificil e menos
efectiva;

Imersao antena das Sonobdias;

Maior dificuldade na manobra do navio,
desconforto a bordo leva a menor eficiéncia dos
operadores;
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" JEE
Ondulacéo e vaga

m Em ASUW, para o Submarino, a vaga &
mais prejudicial que a ondulagao devido:

Maior dificuldade para se manter a cota
periscopica;

Maior dificuldade na classificagao / identificacao
dos alvos;

Em imersao profunda diminui¢&o significativa
nas distancias de detecgao;

" JEE
Ondas internas

m Ondas internas s&o oscilagdées do Oceano que ocorrem
devido a existéncia de diferencas de densidade em
profundidade;

m Fendmeno frequente entre a camada turbulenta de
superficie e a termoclina, e entre a termoclina e a camada
profunda

m Se estas diferengas de densidade forem transportadas para
um grafico densidade/profundidade ao longo do tempo,
teremos uma linha de descontinuidade com aspecto
ondulatorio;
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4°Ano EN-AEL, 3°Ano M

Oscilagao da Isotérmica e Termoclina Devido a
Onda Interna

= Pontos obtidos experimentalmente nas profundidades em que se
verificam os pontos intermédios da termoclina;

HORAS
1300 50 20 00
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Ondas internas
Caracteristicas:

m Amplitude — dezenas mts;
130 a 50m entre crista e cava;

m Periodo — minutos a 5 dias;

m Comprimento onda — Ordem do Km;
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Ondas internas
Implicagdoes em ASW:

m Alteragdes de profundidade das diferentes camadas;

m Alteragdes da estrutura velocidade de propagacéo do som
(consequéncia do anterior);

m Origina refraccdes e "focagem" dos raios sonoros de forma
aleatéria;

m Podem ser detectadas com uma série de leituras BT;
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Ondas Internas — Estreito Gibraltar

Ondas Internas — Estreito Gibraltar

Mar do Sul da China
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