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2° Trabalho Pratico:
‘COMO FUNCIONA O SONAR -
MEDICAO DA VELOCIDADE DO SOM NO AR 1

1. O conhecimento do fundo dos mares

Os oceanos e mares cobrem cerca de 7888 da sugpddiclobo e os seus fundos ndo estdo
diretamente acessiveis a observacdo humana. Deda®0 m de profundidade toda a radiacéo
electromagnética emitida a superficie ja foi akgar¢em particular a luz visivel) e o homem
apenas pode investigar diretamente estas zonaamtedustosos meios submersiveis e usando
luz artificial. No entanto, a investigacdo dos fosmdharinhos é essencial para o gedlogo:

- para conhecer a natureza dos fundos

- para conhecer a forma dos fundos

A forma dos fundos € reveladora dos processosnieoge sedimentares a que essas regioes
estiveram e estdo sujeitas, as escalas local@aetgNa sua maior parte estes processos sao 0s
atuais ou recentes, mas os fundos marinhos taméégfam processos que operam a escala
global e ao longo das épocas geoldgicas, comot@niea de placas (o fundo oceénico mais
antigo tem “apenas” 180 milhdes de anos, 180 Ma).

O conhecimento mais elementar relativamente aoofulo oceanos é a sua profundidade,
também designada por batimetria. Antes de 192®mrdagens batimétricas eram realizadas
largando uma massa agarrada a um cabo e medindmprimento desse cabo que era
desenrolado até se atingir o fundo. Trata-se depraoesso bastante moroso, sobretudo em
regibes de grandes fundos, as medidas eram mpiagatas e a sua localizacéo era bastante
imprecisa. A figura 1 mostra um mapa batimétricalizado em meados do século XIX. A
figura 2 ilustra o conhecimento atual que temosidama regiao.

2. O principio de funcionamento do sonar
Foi apenas a partir de 1920 que a propagacdo danacagua passou a ser usada de forma

corrente na medicdo da profundidade dos oceantesd&senvolvimento so6 foi possivel porque,
ao contrario das ondas electromagnéticas, o sam@iagua uma atenuagdo muito menor.

Trabalho inspirado num dos protdtipos desenvolvoiEe projeto N6nio “O Oceano no Laboratério Escola
(ver http://nonio.fc.ul.pt/oceano/index.htm). Espeojeto foi apoiado pelo programa Ciéncia Viva & fo
desenvolvido pelo 10 (coordenag&o da Professoraomisabel Ambar) e pelo Departamento de FisidaGial
(Prof. Jorge Alves). Montagem realizada pelo Rio&quim Dias.
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Figura 2 — Mapa atual da mesma regido da figura 1.

O principio das sondas batimétricas acusticasnfeéen dosonar, de ‘sound navigation and
ranging’) é bastante simples, encontrando-se ilustradfignga 3. Inicialmente & emitido um
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impulso sonoro por um dispositivo instalado no aa\v’

~ . . - | mm—
A sua frequéncia dominante é normalmente de 10 |
a 30 kHz. O sinal sonoro propaga-se na agua ers t:

as direcdes até encontrar um obstaculo, que pode - : : : r
fundo do mar (nas sondas batimétricas) ou um ob : -
(caso do sonar). O sinal sonoro € entdo refledodc - ' ' '
eco) dirigindo-se uma parte da energia de volta pa

navio onde é detectado por um hidrofone. O interv ' ' ' “h
de tempo entre o impulso e a recepgcao do €gg, ' ' ' '
pode ser convertido em distancia ou profundidajle '
desde que seja conhecida a velocidade medis

propagacio do som na agya

T e
h=-22V,, ()
2 ‘
O factor de 2 surge devido ao trajeto de ida eawv:
seguido pelo som. Se 0 emissor e 0 receptor son /ﬁ
estiverem dirigidos na vertical do navio, entégera o Figura 3
valor da profundidade do fundo do mig o T

imediatamente por baixo do navio. N
realidade a situacdo ndo € tdo simples [
de facto o sinal reflectido é originado p
uma zona larga do fundo o que po ' —
originar imagens confusas em regides
terreno irregular (figura 4). Se o relevo ¢
fundo do mar for muito elevado, o eco po
mesmo nao chegar a ser registado. | BE-S—

. Main lobe 3°

2230

/ \\\y ">~ Seabed

Figura 4

3. O que sabemos hoje sobre os fundos oceanicoseata Global

Usando uma sonda acustica batimétrica é possitexl oiim rigor a profundidade do fundo do
mar apenas ao longo do trajeto do navio, segundoperfi. O conhecimento, a duas
dimensodes, dos fundos oceéanicos vai depender glagagio dos rumos de muitos navios que,
pela sua natureza, sdo muito irregulares, cobridéorma desigual as diferentes regides do
Globo. Por esta razéo, na década de 60 do sécula Katimetria dos fundos marinhos era
menos conhecida que a topografia da face escoddidaa. Mesmo nos dias de hoje, persistem
muitas regides do Globo que sdo menos conhecidaasgsuperficies de Marte ou Vénus.

Os dados de altimetria de satélite disponiveiartirpla década de 90 do século XX vieram
permitir uma cobertura global da batimetria doslasmoceéanicos onde as principais estruturas,
com dimensao superior a 40 km, se tornaram evislénee figura 2):
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- As zonas de fractura

- As dorsais médio-oceanicas

- As fossas abissais

- A sucessao plataforma, talude, planicie abissal

Por exemplo, o afundamento dos fundos oceénicoarte plas dorsais € explicado pelo
progressivo envelhecimento e arrefecimento dafditasoceanica gerada na dorsal, segundo
uma lei fisica simples (Parsons and Sclater, 1977):

h(t) = hdorsal + 035\/¥ 2) (

ondeh se exprime em kmtem Ma. Esta constitui, sem duvida, uma das maiaaxiinarias
demonstracdes da tectonica de placas.

4. Os fundos oceanicos as escalas regional e local

O conhecimento fornecido pela altimetria de sa&téét no entanto insuficiente para a
investigacdo geoldgica a escalas menores, ondegee
um conhecimento de detalhe da batimetria, mu
vezes com uma resolugdo métrica. Para este tipc
estudos a realizagdo de perfis densos € impratied\ ————
em vez disso foi desenvolvida uma nova tecnologea
permite a observacdo simultanea da batimetria
varios pontos do fundo dispostos segundo uma f:
perpendicular ao rumo do navio. Esta tecnolo
designa-se por batimetria multifeixe e o seu ppiaci
de funcionamento encontra-se ilustrado na figura 5.
Com esta tecnologia, em poucos dias um ne
oceanografico pode produzir uma imagem a d
dimensdes e com grande detalhe de uma vasta re
Na figura 6 mostra-se um exemplo da aplicacao d
metodologia a zona da falha do Marqués de Pom
situada 100 km a Oeste do Cabo de S. Vicente, e
foi identificada como a falha que provavelmente ti
originado o sismo que destruiu Lisboa a 1 de novemwu
de 1755. Figura 5

O registo da amplitude dos ecos gerados pela géclicsonar permite também identificar a
natureza dos fundos e através dela estudar ossposceectonicos e/ou sedimentares que lhe
deram origem. Na figura 7 mostra-se uma imageneftigtividade do fundo obtida também na
area do Marqués de Pombal, onde se identificanmalglementos de interesse geoldgico.

5.0 som

Devemos agora recordar que todas as técnicastdesamnteriormente usadas na determinacao
da profundidade dos fundos marinhos se baseiamed&&o do tempo de ida e volta de um
impulso sonoro, o eco. A profundidade (ou distnéiaapenas medida indiretamente pela
equacao (1) e para isso é necessario conhecarcdagele de propagacdo do som na agua.

O som € uma forma de propagacéo de energia mechféceonsiste na alternancia regular de
pressdo num meio elastico (uma sucesséo de coligsesgarefacdes), propagando-se essas

SONAR-4


Francisco Lobo


Francisco Lobo
2019-2020


ELEMENTOS de FISICA - CURSO DE GEOLOGIA -  2019-2020

flutuagcbes como uma onda. O som transmite-se deafaruito mais eficiente e rapidamente na
agua, (onde a sua velocidade média € de cercab@emi/4) do que no ar (velocidade média de
340 m/9.
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Figura 6 — Batimetria de detalhe dos fundos marsifumdo na vizinhanca da falha do Marqués

de Pombal.

No oceano, a velocidade do som depende da temgerata pressdo e da salinidade
(concentracédo em sais). Esta ultima € habitualnmaatida em partes por mpgmou %,). A

velocidade do som aumenta com a temperatura (derdsb m/s por cada grau), com a pressao
(1,7 m/s por cada 100 m de aumento da profundidad®m a salinidade (1,3 m/s por cada
unidade de aumento de salinidade). Como no oceaois factores mais importantes para a
variacdo da velocidade do som s&o os que tém reaiar@acdes — a temperatura e a pressao —
serdo esses que determinam o perfil (isto €, agzicom a profundidade) da velocidade do
som. Nos primeiros 1000 m de profundidade a tenyrarade modo geral, decresce mas a
partir dessa profundidade torna-se quase cons&m@No a pressao vai sempre aumentando,
entdo um perfil tipico para a velocidade do sommay € como o indicado na figura 8 (e
também Tabela I).
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Figura 7 — Imagem da refletividade de fundo nanvianca do traco da falha do Marqués de
Pombal (adaptado de Terrinha et al., 2003).

Tabela | — Velocidade do som (m/s) em funcao dapbBeatura e Salinidade

T(°C) \ S(ppm) 0 10 20 25 30 35 40

10 1448 1459 1471 1478 1484 1490 1496
15 1466 1478 1489 1495 1501 1507 1513
20 1483 1494 1505 1510 1516 1522 1527
25 1497 1507 1518 1524 1529 1535 1540
30 1509 1520 1530 1535 1541 1546 1551
35 1520 1529 1540 1545 1550 1555 1560
40 1529

45 1537

50 1543

Devido a variacdo da velocidade do som

com a pdadade, um raio sonoro sofre efeitos de
refraccao, isto &, sofre mudancas de direcdo. Gesudtado geral da refrac¢éo, podemos dizer
gue os raios sonoros tém tendéncia para curvamapaegioes de menores velocidades do som.

Consequentemente, a zona préxima dos 1000 m dendiddde (minimo da velocidade do

som) funciona como uma zona de “concentracéo” dios isonoros (venham eles da camada
acima ou abaixo desse nivel) ou seja, como um dpiiandas sonoras. E o chamado canal

SOFAR - ‘Sound Fixing and RangingEste canal de som é muito eficiente na transioiss

acustica porque a energia sonora ao ser focaliz@olaofre disperséo e pode ser transmitida a
grandes distancias. As ondas sismicas que entr&®RAR sofrem pouca atenuacéo e podem

ser registadas por estacdes sismograficas a graistéacias, constituindo as ondas-T (de

Terciarias).

Tal como o0 homem, também os animais marinhos, g@nexemplo as baleias e os golfinhos,
utilizam o som para detectar as presas ou parargoanentre si.
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Figura 8 — Variacdo da temperatura, salinidade ®elade do som com a profundidade nos
oceanos.

6. Objetivo do trabalho e dispositivo experimental

O presente trabalho pretende ilustrar o principofuhcionamento do sonar e das sondas
batimétricas atuais através do estudo de algumagalssas responsaveis pela variacdo da
velocidade do som na agua. Para este efeito tam disposicdo um tanque de aquario. Em

oceanografia, uma vez que a salinidade das massagid varia pouco, € o factor Temperatura
gue mais influencia a velocidade de propagacamuiorna dgua. Este estudo € complementado
com a determinacao da velocidade do som no ar.

As ondas acusticas (ultrassons) sdo emitidas etaeses por dispositivos piezoelétricos que sédo
formados essencialmente por um cristal de quadr#tado de certa forma. As suas propriedades
piezoelétricas determinam que quando solicitadoviimacfes acusticas, se estabeleca uma
diferenca de potencial (ddp) entre as suas facsts.delp é entdo observada num osciloscépio.
Simetricamente, se aos terminais de um cristabplétrico for aplicado um sinal eléctrico, o
cristal entraréa em vibracdo emitindo ultrassongs Retilitar a visualiza¢do dos sinais eléctricos
produzidos nos detectores, o emissor € ligado ayenador de pulsos obrigando-o a emitir
pulsos de forma periddica.

A velocidade de propagacao da onda acuUstica érdetata a partir do intervalo de tempo entre
a partida e a chegada dos impulsos observados,dfarantes posicbes dos dispositivos
emissor e receptor. O elemento receptor distingu#esmissor pela presenca de uma caixa de
pré-amplificacéo.

7. Leitura Complementar

O Osciloscépio (Apéndice Ejsica Experimental - Uma Introducade Abreu et al., 1994).
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2° Trabalho Pratico:
‘COMO FUNCIONA O SONAR -
MEDICAO DA VELOCIDADE DO SOM NO AR

1. EQUIPAMENTO NECESSARIO

- Gerador de impulsos

- Um emissor e um detector de ultrassons para&onariman

- Um emissor e um detector de ultrassons paraacmu tubo de suporte
- Aquéario com barra de apoio para sensores

- Osciloscopio

- Fita métrica, régua metélica

- Termémetro e tripé de suporte

- Tubo transparente

- Resisténcia de aquecimento

- Sal,gobeletde 2L

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Notas:

1) Todos os valores medidos devem ser registadooaaro de leitura.

2) As tarefas indicadas coff) destinam-se a ser realizadas apenas na faselide aleadados,
posterior ao cumprimento de todas as tarefas decaweexigidas.

2.1 Montagem do dispositivo basico de observacao

Ligue o canal | do osciloscépio a saida do detdddodo gerador de impulsos. Ligue o sinal de
controlo do gerador de impulsos (na parte de aastka) a entrada do canal Il do osciloscopio.
Verifique se a entrada dogger esta selecionada para o canal Il. Ligue o gerdelampulsos e

0 osciloscopio. Devera observar os impulsos dasgtms no canal | do osciloscopio.

2.2 O funcionamento do sonar

Monte o par emissor e detector de ultrassons nma bar ferro, usando os imans de fixacao.
Ligue ambos os dispositivos ao gerador de impulgosua posi¢cado correcta. Use apenas o
receptor (1) do gerador. Rode o botdo de ampléicgg@ra o maximo. Ajuste os ganhos vertical
e horizontal de forma a obter no osciloscopio umsdovestavel do sinal acustico, quando o
emissor e receptor apontam um para o outro. Nagqde ter de ajustar o nivel wigger do
osciloscopio.

2.2.1 Coloque o emissor a cerca de 20 cm do detectoraMeperiodo de repeticdo dos
impulsos produzidos pelo gerador, e calcule arsggéncia.

2.2.2 Meca o periodo dominante do impulso acustico eutmla sua frequéncia. Ajuste a
amplitude do sinal receptor de forma conveniente.

2.2.3Meca a duracao do impulso acustico. Use a amgplitud@ikima do sinal receptor.

2.2.4Descreva e interprete 0 que acontece quando apaaxafasta o emissor e o detector.
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2.2.5Coloque agora o emissor e receptor paralelostadfas 10 cm, e apontando para a sua
frente. Descreva e interprete 0 que observa quamed@de no percurso dos ultrassons uma
placa.

2.2.6Descreva e interprete 0 que observa quando apeoxiafasta a placa. Que sucede quando
inclina a placa? Explique.

2.3 Medicéo da velocidade do som no ar

2.3.1 Ajuste a base de tempo do osciloscopio pargu2Bm Com a entrada | do OSC
selecionada para GIB(ound, ajuste o botdo X-POS de forma a que o inicisatdmento se
inicie exatamente na primeira divisdo da escaléodhe agora a entrada | do OSC em modo
AC. Aproxime o emissor e detector ao maximo possinee um ponto significativo do pulso
de ultrassons que seja sempre identificavel qudesioca o receptor ao longo da régua.

2.3.2Deve agora proceder a medicéo tempo de percurstirdssom no ar para varias posicoes
do receptor. Deve proceder da seguinte formaa¢@ toincidir o ponto significativo com um
traco exato da escala deslocando o receptor nad@suporte; (ii) para essa posicdo meca com
a régua a localizacdo exata do receptor. Deveirgstt procedimento para todas as posicoes
possiveis no OSC que estejam espacadas de 1 Om2.(1,.3.0, ...). Tome nota de ambos o0s
valores.

2.3.3 Ajuste agora a base de tempo do osciloscopio Jafes/cm Com a entrada | do OSC
selecionada para GIB(found, ajuste o botdo X-POS de forma a que o inicisatdmento se
inicie exatamente na primeira divisdo da escaléodhe agora a entrada | do OSC em modo
AC. Aproxime o emissor e detector ao maximo possinee um ponto significativo do pulso
de ultrassons que seja sempre identificavel qudesioca o receptor ao longo da régua.

2.3.9Meca o tempo do percurso do ultrassom no ar usandesmo procedimento que em
2.3.2 usando o mesmo espacamento de 1.0 cm edaeoaicdo (por exemplo 1.0, 2.0, 3.0,
...). Tome nota de ambos os valores.

(*)2.4 Determinacao da velocidade média de propagagéoudtrassons

(*)2.4.1 Faca um gréafico da posicdo do receptor em fungidethpo de percurso dos
ultrassons. Use as distancias em mm e os tempps.em

(*)2.4.2 A velocidade média dos ultrassons € o declive iddicg anterior. Determine a
velocidade média e a sua incerteza pelo métodandlisnos quadrados. Use cada escala do
OSC em separado e todos os valores em conjuntee@aros resultados obtidos em unidades
de m/s. Compare os valores obtidos com o valoridef@a introducao.

2.5 Estudo da velocidade do som na agua
2.5.1Com o aquério vazio, meca as dimensdes interitoregjuario €*) calcule o seu volume.

2.5.2Encha o aquario com agua fria, usando o tubopeaeste a sua disposi¢éo. O enchimento
nao deve ultrapassar os 15 cm de altura. Mecaua dilhal da agua no aquarig) Calcule o
volume de agua no interior do aquario.
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2.5.3Coloque o termoémetro no interior do aquario. Mee¢amperatura da agua.

2.5.4 Coloque a régua de suporte no aquario. Coloqueisp®sitivos emissor e receptores
preparados para a dgua nos seus suportes. O edesgoapontar para o receptor. O emissor
deve estar a sua esquerda e o receptor a sua.dieéigua de suporte deve ter os seus valores a
aumentar da esquerda para a direita. Encoste s@maig bordo esquerdo do aquario. Ajuste o
osciloscopio de forma a ver uma imagem nitida degpde ultrassons quando o emissor e
receptor estao a cerca decum do outro. Meca a duragéo do impulso acustico.

2.5.5Descreva o0 que sucede a forma do impulso quarmmga uma ligeira perturbacdo na
superficie da agu&’) Explique o que observou.

2.5.6Introduza sal na dgua. Meca a duracéo do impulsstiec.(*) Compare este valor com o
obtido em 2.5.4. Explique as diferencas observadas.

2.5.6Com o auxilio de uma resisténcia de aquecimentegaga agua. Controle a temperatura e
tente obter um valor da temperatura proximo do¥C3Meca a temperatura da agua.

2.5.7 Meca a duracdo do impulso acusti€g. Compare este valor com o obtido em 2.5.6.
Explique as diferencas observadas.

3. RELATORIO

Indique sempre a turma, o nUmero e nome de cada gjue constitui o grupo de trabalho
assim como a data da realizacao do trabalho.

Em linhas gerais, o relatorio deve ser uma exposglato escrito em que se descrevem e
analisam todos os factos/dados recolhidos no decale uma experiéncia. Os registos
efetuados servem para responder aos objetivos rigivasam a atividade experimental. Faz
parte de um relatério BESUMO (sucinto), aDISCUSSAO e asCONCLUSOES. NZo se
pretende uma introducéo.
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