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Epigrafe

“Se tiver o habito de fazer as coisas com alegria, raramente encontrara situagoes

dificeis.”

Robert Baden-Powell



Caracterizagdo de fontes hidrotermais ocednicas com recurso a técnicas acusticas

vi



Caracterizagdo de fontes hidrotermais ocednicas com recurso a técnicas acusticas

Dedicatoria

Aos meus pais, que desde o inicio sempre me fizeram acreditar que tudo ¢

possivel e sempre me apoiaram nas minhas decisoes.

Aos meus avos, por sempre terem sido um apoio tdo grande para nos e por se

orgulharem sempre do mais pequeno trabalho.

vil



Caracterizagdo de fontes hidrotermais ocednicas com recurso a técnicas acusticas

viil



Caracterizagdo de fontes hidrotermais ocednicas com recurso a técnicas acusticas

Agradecimentos

Gostaria de agradecer primeiramente ao meu Orientador, Professor Mario Gatta,
pelo acompanhamento, auxilio prestado e interesse demonstrado durante todo o periodo

de realizacao da dissertagao.

Agradeco também ao meu Coorientador, Comandante Lopes da Costa, pelo
apoio e disponibilidade.

Agradeco ao Professor Miguel Moreira, pelo apoio prestado e partilha de

conhecimento transmitida.

Aos meus amigos e camaradas, que durante os meus cinco anos de permanéncia
na Escola Naval nunca deixaram de ser um apoio e sempre estiveram presentes em

todos os momentos bons € menos bons.

Ao comando, camara de oficiais e guarni¢do do NRP Sagres, navio no qual
efetuei o meu estagio de embarque e me apoiou e ajudou a crescer como pessoa € como

Oficial de Marinha.

A minha familia deixo o maior agradecimento, pelo apoio, pelo carinho, pela

saudade e, acima de tudo por saber que sempre terei um porto seguro. Muito obrigada.

X



Caracterizagdo de fontes hidrotermais ocednicas com recurso a técnicas acusticas




Caracterizagdo de fontes hidrotermais ocednicas com recurso a técnicas acusticas

Resumo e palavras-chave

O oceano ¢ um tema de interesse e de descoberta infinito. O seu estudo ¢
fundamental, ndo s6 no meio onde nos inserimos mas também para a populagdo em
geral. Este trabalho debruga-se sobre uma infima parte do oceano, que sdao as fontes
hidrotermais. Estas, sdo descargas de agua a alta temperatura que se desenvolvem a
partir do fundo do oceano. S3o uma grande fonte de biodiversidade e interesse, no

entanto sao ainda um pouco desconhecidas.

Baseados em estudos anteriores, optamos por aprofundar o nosso estudo no
comportamento da trajetoria do raio sonoro no interior destas fontes. Numa primeira
parte deste trabalho, fizemos uma revisao que nos ajudou a entender melhor, ndo s6 as

fontes hidrotermais, como também o comportamento do som no oceano.

De seguida, introduzimos duas equagdes da velocidade do som j& conhecidas,
para avaliar o comportamento do raio sonoro no interior das fontes, tendo em conta as
alteragdes nos parametros da agua. Os parametros estudados no presente trabalho foram:
a temperatura, a profundidade e a salinidade, sendo que parece poder afirmar-se, que
aquele que apresenta maior influéncia ¢ a temperatura. De acordo com os estudos
iniciais, foram construidos alguns modelos com o objetivo de obtermos uma visao

inicial dos resultados pretendidos.

Importa referir, que apos a leitura aprofundada sobre esta matéria, baseada em
investigacdes anteriores, consideramos a tomografia acustica, ou seja definimos que nao
sO estudariamos a trajetoria do raio sonoro ao longo da fonte mas, também, os tempos
efetuados pelo mesmo. Com isto, sugerimos a colocacao de emissores e recetores ao
redor da fonte, o que nos permitiu observar o comportamento das trajetorias. Isto porque
sdo introduzidos parametros iniciais como por exemplo, a posi¢do do emissor € o angulo

de emissdo do mesmo.

Os resultados deste trabalho sdo efetuados através da ferramenta MATLAB e
apresentados em graficos que contém os desenhos das trajetorias e os tempos calculados

das mesmas.

Palavras-chave: Acustica, Oceano, Fonte Hidrotermal, Refragdo, Trajetoria.
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Abstract

The study of the ocean is a theme of infinite interest and discovery. Not only for
navy officials but also for the population in general. This work focuses on a tiny part of
the ocean, that which concerns the recently discovered hydrothermal vents. These are
discharges of very hot water that escape through crevices from the bottom of the ocean.
They are a great source of biodiversity and interest, but still largely unstudied as regards

their morphology, composition, possible economic interest and so on.

Having reviewed some previous recent studies, we choose to deepen our study

on the behaviour of the sound ray trajectories through these vents.

In a first part of this work, we did a review that helped us to understand better,
the propagation of sound, with ray approximation, through pre-defined temperature field

modelling simple deep water hydrothermal vent.

Next, we introduce some known sound velocity equations in order to be able to
evaluate the behaviour of the sound rays due to changes in the water parameters. Such
as temperature, depth and salinity. The one that has greater influence in this case is the
temperature. With these initial studies, some models were constructed so that we had an

initial assessment of what one should observe in the field experiments.

We also considered besides the trajectory of the sound ray through the vents, the
times of their propagation between emitter and receiver properly placed around the
source. The different trajectories and propagation times, vary as we choose different
initial positions of the emitter and of the angle of emission of the ray relative to the vent,

but always in a horizontal plane.

The results of this work are obtained by solving a nonlinear ODE (ordinary
differential equation) with MATLAB and are shown in various graphs containing

drawings of the trajectories and their calculated times.

Key words: Acoustic, Ocean, Hydrothermal Vent, Refraction, Trajectory.
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Capitulo 1
Introducao

1.1. Enquadramento geral

De ha uns anos para cé, tem surgido o interesse do estudo de fontes hidrotermais
oceanicas devido ao facto de estas, para além de terem caracteristicas diferentes da
restante agua do oceano, serem fontes de minerais e nutrientes, o que leva a formacao e
desenvolvimento de minusculos organismos que nao tém contacto com a luz solar, e que
acabam por habitar nas mesmas. Ainda assim, importa referir, que permanece o

desconhecimento sobre a proveniéncia remota destes organismos.

Para além das detetadas e existentes na Terra, foram também identificadas por
cientistas da NASA (National Aeronautics and Space Administration), em 2005, fontes
hidrotermais no leito do oceano global sob a crosta congelada de Encélado, uma das
luas de Saturno. Estas foram encontradas pela Sonda Cassini, sendo este um lugar um
local onde existe a hipotese remota de haver vida, pois existem vestigios de vapor de
agua hidrogénio e dioxido de carbono da sua constitui¢do (Oliveira, 2017, para.2). A
mesma agéncia afirmou, também observar numa das luas de Japiter, Europa, uma
atividade semelhante a de Encélado. Esta atividade foi detetada pelo telescopio Hubble,
no entanto o estudo da mesma neste planeta tem sido mais complicado, devido a

dificuldade de detecdo das plumas (Ferreira, 2016, para.3).

As fontes hidrotermais terrestres encontram-se distribuidas por zonas vulcanicas
ativas onde h4d normalmente movimento das placas tectonicas. Também, podemos
encontra-las em bacias oceanicas ou hotspots. Como referido, anteriormente, apenas sao

conhecidas 400 de cerca das 1300 fontes existentes (Beaulieu, 2015, para.4).

De 1992 a 2013 foram encontrados sete campos hidrotermais ao redor dos
Acores. Deste modo, compete-nos, também ter o conhecimento sobre as caracteristicas,
comportamentos e desenvolvimento, das mesmas. Isto porque, se estudadas e bem
conhecidas, podem ser um foco de interesse e estudo para o desenvolvimento das areas
da ciéncia, como por exemplo, biologia, geologia, oceanografia e outras relacionadas,

no nosso pais.
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Assim, foi proposta a analise, neste estudo, de alguns dos comportamentos
existentes nestas fontes, nomeadamente, a variacdo da velocidade do som dentro das
fontes, pois as varidveis com maior influéncia, temperatura, salinidade e profundidade
sdo objetos de estudo muito caracteristicos, das mesmas. O percurso ¢ a alteracdo de
raios sonoros constituiriam um importante meio de diagnodstico da distribuicdo da

temperatura ao longo da coluna quente, que se vai dissipando em altura.

O estudo destas fontes pode revelar-se um processo complicado, pois estas
localizam-se em grandes profundidades. No entanto, foram ja efetuadas algumas
investigacodes, quer em ambientes simulados (aquecendo a 4gua de forma semelhante ao
que acontece nas fontes), quer em meios reais. Esses estudos ajudar-nos-ao na
realizagao deste trabalho pois fornecem-nos algumas informagdes ¢ dados relevantes e

essenciais.
1.2. Objetivos e metodologia utilizada

Uma dissertagdo ¢ um trabalho cientifico que ¢ apresentado no final de um
curso, no presente caso, para obtengdo do grau de mestre. Tem, deste modo, um carater
didatico, por ser uma espécie de introducdo de investigacdo. Sendo entdo um estudo
tedrico, mas de natureza reflexiva, requer trés condigdes: sistematizacdo, ordenagao e

interpretagdao de dados (Marconi, 2008, p.162).

A metodologia de investigacao ¢ um processo de escolha da estratégia a utilizar
na investigagdo que condiciona a forma como se ird processar todo o trabalho. A
selecdo da metodologia a utilizar numa dissertagdo tem como base os objetivos da

mesma, assim como os resultados que se pretendem obter (Sousa, 2014, p.53).

Os métodos (abordagem) sdo o caminho a seguir, isto €, os passos a dar,
seguindo uma ordem especifica para obter determinados fins. As técnicas
(procedimentos operacionais) sdo o material utilizado que nos permitem realizar o

método (Carvalho, 2009, p.83).

De acordo com, o presente trabalho parece poder afirmar-se, que este tem como
objetivo o aprofundamento e organizagdo de factos e nogdes ja existentes. Deste modo
partiremos de uma questdo central. A partir desta, foram criadas quatro questdes

derivadas, que servem como caminho de chegada a questao principal.



Caracterizagdo de fontes hidrotermais ocednicas com recurso a técnicas acusticas

No incluir destas questdes, ha temas acerca dos quais ja houve estudos
anteriormente efetuados e portanto, este sera um caminho em que serd construida uma

reunido de ideias das quais serdo tiradas, posteriormente, conclusoes.

Esta dissertacdo tem, como intuito o estudo das fontes hidrotermais baseado em
técnicas acusticas. Importa referir que ja existem alguns estudos sobre as mesmas, no
entanto o que se pretende, com este trabalho ¢ concentrarmo-nos na propagac¢ao do raio
sonoro € no seu comportamento em ambientes como os das fontes hidrotermais, em
ambientes com temperaturas muito elevadas e a grandes profundidades. A
demonstragdo deste comportamento sera feita através de graficos elaborados com
auxilio da ferramenta MATLAB. A iniciativa para a realizacao deste tema surgiu com a

necessidade de elaborar um meio computacional para o estudo das fontes hidrotermais.
Deste modo, parte-se da seguinte questao central:

QC. Quais sao as caracteristicas fisicas das fontes hidrotermais que se

poderao estudar, utilizando para tal, técnicas acusticas?
Derivadas a questdo central, surgiram também diversas questdes derivadas:
QD1. Quais as caracteristicas gerais de uma fonte hidrotermal?
QD2. Qual o comportamento geral do raio sonoro no meio oceanico?
QD3. Quais as possiveis perturbagdes do raio sonoro no oceano?
QD4. Qual a aplicagao do estudo do raio sonoro nas fontes hidrotermais?

Ao longo do desenvolvimento desta dissertagdo, serdo adquiridos e expostos
conhecimentos e, desenvolvidas e validadas hipoteses que consolidem e enriquegam
teorias ja existentes relativas ao tema. Inicialmente, debrucar-nos-emos sobre artigos
cientificos e estudos ja existentes para podermos elaborar uma introducao tedrica
consistente e rica. Seguidamente, com base na descri¢do tedrica adequada sera
elaborado um codigo em MATLAB que permita mostrar os resultados obtidos através
de graficos onde seja possivel a visualizacdo do comportamento da trajetéria do raio
sonoro no meio pretendido. Com estes graficos poderemos, por fim, fazer uma andlise

em que haja uma explica¢ao daquilo que pretendiamos obter e concluir.
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A questdo central e as questdes derivadas serdo, apds todo o trabalho realizado,

respondidas nas conclusdes.

1.3. Pertinéncia do tema

Embora o estudo do oceano se venha a desenvolver ha varios anos, ¢ ainda um
tema que esta muito no campo do desconhecido no que toca as fontes hidrotermais e ao
seu comportamento. As denominadas fontes sao fumarolas de agua muito quente, que se
encontram a grandes profundidades (que podem ir até aos 6000 m), dai a falta de

informacgao acerca das mesmas.

Como j& foi mencionado anteriormente, foram identificadas nas areas
circundantes dos Acgores sete fontes hidrotermais. Localizam-se, portanto, numa zona de
interesse para o nosso pais e deste modo temos toda a vantagem em estudé-las e

conhecé-las, para possivel aproveitamento num futuro ndo muito longinquo.
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Figura 1 — Localizacao de fontes hidrotermais nos Agores entre 1992 e 2013.

(“O que ¢ isso de uma “fonte hidrotermal de profundidade™?”,
https://blogmarprofundo.wordpress.com/tag/fonte-hidrotermal/)

Este ¢ um tema de alguma relevancia nos estudos que foram desenvolvidos ao
longo dos anos, pois ¢ o culminar de algumas matérias e a aquisicdo de outras novas que
possam vir a ser relevantes para o futuro. Também, tendo em conta a institui¢ao em que

J4

nos inserimos, que ¢ a Marinha Portuguesa, podemos afirmar que ¢ de grande
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importancia o estudo do meio em que nos deslocamos e principalmente, onde
trabalhamos diariamente. Este ¢ um estudo que ndo diz tanto respeito a parte
operacional da Marinha Portuguesa mas sim a area mais cientifica, pois esta também ¢

da nossa responsabilidade e do nosso interesse.

Importa salientar, que esta dissertacdo enquadra-se nos trabalhos decorrentes da
participacdo da Escola Naval, através do CINAV, nos projetos DEEPFLOAT e
SIDENAV.

1.4. Estrutura da disserta¢ao

A presente dissertagdo inicia-se com o capitulo 1, onde ¢ feita uma abordagem
ao que se vai tratar assim como o ambito em que a mesma se insere, € a metodologia de

trabalho selecionada e a sua pertinéncia.

Seguidamente, no capitulo 2, ¢ feita uma revisao da literatura para que haja uma
base teorica do que vai ser estudado e aprofundado. Isto ¢, um reunir de informacao
acerca das fontes hidrotermais, a propagagao e a refracdo do som no oceano. Toda esta
revisdo ¢ baseada numa selecdo de estudos e investigacdes ja existentes. Podera vir a
constituir, uma base solida e consolidada para que, quem leia este trabalho, pela
primeira vez, fique bem enquadrado em relacdo ao assunto, mesmo que ndo esteja,

propriamente, confortavel com o mesmo.

No capitulo 3 serdo abordados alguns dos estudos e investigagdes feitos até ao
momento, que consideramos relevante mencionar ao longo do trabalho, bem como os
seus resultados. Estes estudos sao de importancia para o nosso trabalho, pois deram-nos

algumas bases indicativas para o que pretendiamos obter.

No capitulo 4 serd estudada a propagacdo e refracdo do som em meios
cilindricos uniformes, por esta ser uma forma idealizada das fontes hidrotermais.
Primeiro sera tida apenas em conta uma camada na fonte hidrotermal, havendo apenas
uma mudanca de temperaturas ou velocidades e depois essas camadas aumentarao.
Serdo efetuados modelos daquilo que serd possivel visualizar-se com a ferramenta

MATLAB.
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No capitulo 5 serdo aplicados os conhecimentos adquiridos ao longo deste
trabalho para que seja possivel a visualizacdo do comportamento do raio sonoro no
ambiente das fontes hidrotermais. Nestes termos, estudaremos em primeiro lugar a
variacdo de temperaturas dentro da fonte hidrotermal e s6 depois o comportamento dos

raios, assim como, o calculo dos tempos efetuados por estes.

Neste caso, consideramos colocar emissores e recetores na fonte de modo a que
seja também possivel o calculo dos tempos de propagacdo. Isto sera feito através da
elaboragdo de diversos graficos que se diferenciam pela variacdo de caracteristicas
como a profundidade, a localizagdo dos emissores ¢ o angulo de incidéncia dos mesmos.
Os célculos serdo feitos através da ferramenta MATLAB, na qual serdo inseridas as

diversas equagdes de c(T(x,y)).

No capitulo 6 sera feita uma analise dos graficos elaborados com as trajetorias
dos raios sonoros € com o calculo dos tempos para que os resultados sejam

consolidados e concluidos.

Por fim teremos, no capitulo 7, as conclusdes e recomendagdes em que serdao
respondidas as questdes colocadas no presente capitulo e serdo feitas recomendagdes

para futuros trabalhos.
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Capitulo 2

Enquadramento tedrico

Neste capitulo, o enquadramento tedrico ou revisao de literatura, o principal
objetivo foi a recolha de informagdo que possa vir a ser pertinente para a area de
investigacdo em geral e a nossa investigacdo em particular. Deste modo, serd um
capitulo em que sera feita uma recolha de conhecimentos que nos sejam relevantes para

podermos a vir a responder as questdes da nossa investigacao (Sousa, 2014, p.33).

Independentemente do tema da dissertacao, a leitura de livros, artigos, estudos
anteriores, e outros documentos ja existentes na area, ¢ indispensavel para uma melhor
compreensdo. Com isto, poderemos desde ja referir algumas das conclusdes que existem
acerca do que vamos estudar, assim como o estado da investigacdo para 0 mesmo

(Sousa, 2014, p.33).
2.1. Fontes hidrotermais

Encontradas pela primeira vez em 1977, a cerca de 2700m de profundidade, no
mar das Galapagos, as fontes hidrotermais sdo aberturas no fundo oceanico, cuja agua
esta aquecida a altas temperaturas, e que pode variar dos 40°C aos 450°C, sendo que a
agua a estas profundidades se encontra normalmente a 2°C. As profundidades, minima e
maxima, registadas para as fontes sao entre 400 m e 6000 m, respetivamente (Beaulieu,

2015, para.l).

Estas fontes, desde que foram encontradas, tém sido tema de interesse para
varias areas, tais como a geologia, a geofisica, a biologia, entre outros. Isto, devido ao
seu potencial em fornecer informagao sobre as condi¢des abaixo do fundo do mar e,
devido ao facto dos materiais bio e geoquimicamente reativos como sulfuretos e metais

reduzidos, serem transportados para o oceano (lorio, 2012, p.169).

Encontram-se normalmente junto a zonas vulcanicas ativas, onde as placas
tectonicas poderdo estar em movimento. Podem também encontrar-se em bacias
oceanicas ou hotspots (ver Figura 2) (Colin-Garcia, 2016, p.p.599-600). Podemos
observar na figura abaixo uma distribui¢do feita em 2010 das fontes hidrotermais a nivel

mundial.
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Figura 2 — Localizacao de fontes hidrotermais (2010).

(Beaulieu, 2015)

Surgindo de uma descarga de uma zona de agua para outra, sdo consideradas,
deste modo, condutas de muito calor e de alteracdes quimicas entre a litosfera e o
proprio oceano. Para além disto, a densidade da agua no interior da fonte aumenta a
medida que estd mais proxima da superficie', enquanto a da 4gua envolvente diminui.
Perante estas condigdes e, com a ajuda da gravidade, formam-se as plumas
hidrotermais. Estas consistem numa espécie de haste e numa cobertura (Figura 3), nao
totalmente uniformes. Geralmente sdo curvadas devido a corrente envolvente no fundo

do oceano (Rona, 2002, p.147).

As fontes tém tendéncia a ser da forma de uma chaminé cilindrica, que forma
minerais que sdo dissolvidos ao longo da mesma. Sao também responsaveis por

ambientes locais quimicos, minerais e bioldgicos (Colin-Garcia, 2016, p.600).

1 . . . o~ . . . . .~
A densidade aumenta com a diminuicdo de temperatura e vice versa, pois com a diminui¢do de
temperatura as moléculas ficam mais proximas umas das outras.
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Figura 3 - Modelos pluma hidrotermal.

(Rona, 2002, p.p. 148 ¢ 150)

A medida que a 4gua do mar penetra na crosta ocednica, sobreaquece e
consequentemente enriquece quimicamente. Torna-se tdo dindmica que regressa a
superficie do fundo oceanico. Quando esta dgua, a cerca de 300°C, entra em contacto
com a agua do oceano profundo a 2°C, os minerais transportados pelo fluido quente sao

precipitados para fora da solu¢ao formando as plumas e os depositos minerais (Figura 4)

(Amon, 2016, para.2).
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Figura 4 - Modelo de formagao de fonte hidrotermal.
(Amon, 2016)

A agua proveniente das fontes hidrotermais, por estar perto de zonas vulcanicas,

podera por vezes ser, em parte, agua magmatica, vinda do magma ascendente. Uma boa

comparagdo com estas fontes, mas na terra, sdo os geiseres.
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As altas temperaturas das fontes sdo descarregadas como fluidos claros na
fissura da fonte e tém a maior parte da sua carga de particulas nos primeiros metros da

coluna.

Por vezes, estas fontes t€ém menores temperaturas (0,2°C a 100°C), e sdo
descarregadas lentamente através de fluxos de lava fraturados, conjuntos de “tapetes de
bactérias” e macrofauna. (Bemis, 2012, p.182). Isto acontece em areas onde o fluxo
envolvente cria no fundo do mar uma camada irregular com alguns metros. Os fluidos

presentes nestas fontes chamam-se fluidos difusos.

As fumarolas das fontes hidrotermais podem ser negras ou brancas, dependendo
da sua composi¢ao mineral. As fumarolas negras sao principalmente ricas em sulfuretos
e as brancas em sulfatos ou carbonatos. As segundas tém tendéncia a ter temperaturas
mais baixas e geralmente estdo mais afastadas da fonte de calor (Colin-Garcia, 2016,

p-p- 603-604). Visualizemos entdo a imagem seguinte:
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Figura 5 — Exposicdo de elementos de uma fonte hidrotermal.

(Garcia, 2016, p.604)

Em relagdo aos organismos formados nas fontes, as bactérias quimioautotroficas
utilizam produtos quimicos, como sulfuretos e metano, como fonte de energia para
produzir material organico. Este processo, chamado de quimiossintese, ocorre de forma

semelhante ao que ¢ feito pelas plantas, com recurso a luz solar, a conhecida

10
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fotossintese. Como o alimento ¢ facil de obter, as fontes hidrotermais sdo abundantes na
vida marinha, embora seja em baixa diversidade numa mesma fonte (Amon, 2016,
para.3). Assim, os organismos formados nestas fontes, por serem seres que nao tém
contacto com a luz solar, dependem dos nutrientes encontrados nos depositos quimicos

e fluidos hidrotermais de onde habitam.

No fundo do mar, as distribuicdes de temperatura envolventes das fontes
hidrotermais sdo de dificil medicao devido aos clevados contrastes, onde altas
temperaturas, altas pressdes e fluidos ricos em metais sao misturados com a agua fria do

oceano profundo.

Tendo, entdo uma melhor nog¢ao do que sdo as fontes hidrotermais que iremos
estudar, comegaremos agora a abordar as caracteristicas daquilo que pretendemos
estudar nas mesmas. Nomeadamente, a velocidade do som na agua, as ondas e raios

sonoros e a sua refragdo.
2.2. Propagacao do som

Comecaremos agora um subcapitulo em que o enfoque sera a propagacao do
som na agua para que, mais tarde, seja possivel estudar o mesmo nas condi¢des

particulares em que encontramos as fontes hidrotermais.

Iniciaremos, entdao por fazer uma breve introducao a velocidade do som na agua
em que introduziremos duas das equagdes conhecidas para o calculo da velocidade da
agua. Estas duas equacdes sdao sugeridas por dois diferentes autores, Del Grosso e
Coppens. Ap6s uma comparagao das mesmas estudaremos as ondas sonoras € os raios
sonoros em particular e explicaremos o motivo pelo qual utilizaremos os raios sonoros

para o nosso estudo posterior.

Por fim, introduziremos a refracdo do som pela lei de Snell do meio aquatico
para uma boa compreensao e justificagdo daquilo que serda o comportamento dos raios

sonoros aquando a exposi¢ao dos nossos resultados.
2.2.1. Velocidade do som na agua

A velocidade do som estd dependente do meio onde se propaga e da sua

temperatura, sendo que por norma esta ¢ mais elevada nos meios so6lidos. No

11
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subcapitulo que se segue, analisaremos duas equacdes destinadas ao célculo da
velocidade do som na dgua que dependem nao s6 da temperatura mas também de outros

parametros.

Existe entdo, uma equacdo desenvolvida por Del Grosso (1974) para a
velocidade de propagacdo do som em aguas ocednicas, que € a seguinte:

T T \2

[We*(m) ]

- T
c(T,S,P) = 1449,08 + 4,57Te + 1,33(§ — 35)e 120

2.1)

S$-35 T S-35

T
+ 0,1522Pe[m+ 400 ] + 1,46 % 10~5P2¢ 120" 10

onde ¢ ¢ a velocidade do som em m/s; T a temperatura em graus Celsius; S a salinidade

em ppm (partes por milhao) e P a pressao em atm (Kinsler, 2000, p.436).

Estas formulas, normalmente existem para incluir conversdes entre pressdao e
profundidade, no entanto pode ser assumido que 1 atm corresponde aproximadamente a
10 m de imersdo (para latitude de 45°). Com esta aproximacao, P pode ser substituido

por 100Z (Z, profundidade em km). Para uma melhor precisdao temos:
P =(99,5(1 —0,00263 cos(2¢))Z + 0,239Z7?) (2.2)

em que @ ¢ a latitude, pois a relagdo entre a pressao e a profundidade ¢ uma fungdo de
latitude e densidades sobrepostas na coluna de agua (Kinsler, 2000, p.436). Esta
equagado ¢ valida para temperaturas dos 0°C aos 30°C, e em valores de salinidades dos

30 ppm aos 40 ppm e pressdo dos 0 aos 1000 kg/cm?.

Temos também uma outra formula muito utilizada para a velocidade do som na

agua do mar, a formula de Coppens (1981):

c(z,8,T) = 1449,05 + 45,7t — 5,21t% + 0,23¢t3

23
+ (1,333 — 0,126t + 0,009t%)(S — 35) + Az 23)

em que

Az =16,3z(1 — 0,0026 cos(2¢) + 0,18z(1 — 0,0026 cos(2¢))? (2.4)

12
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t=—. (2.5)

Nesta formula, tal como a anterior, 7 vem em graus centigrados, z ¢ Az em km e
S em ppm. ¢ representa a latitude. Esta formula ¢ apropriada para calculos de
velocidade nas latitudes de 0° a 45° e tem uma boa aproximagdo em profundidades até
aos 4000 m (Costa, 2017, p.71), para temperaturas dos 0 aos 35°C e salinidades dos 0
aos 45 ppm.

Comparando ambas as equacdes (Tabela 1), o que podemos verificar ¢ que as
velocidades calculadas sdo muito semelhantes dos 0°C até aos 100°C. Isto acontece
devido ao facto de as proprias equagdes terem formas diferentes de se comportarem. A
formula de Del Grosso possui exponenciais, enquanto que a de Coopens ¢ polinomial.
Por isso a de Coopens cresce acentuadamente, enquanto que a de Del Grosso inverte a
velocidade aproximadamente a temperatura de 100°C. Isto serd possivel observar

posteriormente, na Figura 20.

Ambas as equacdes nao estdo previstas para temperaturas tdo elevadas como
aquelas que queremos estudar, no entanto sao um bom exemplo para entendermos o
comportamento da velocidade do som perante diferentes condigdes fisicas do meio
envolvente (neste caso, a temperatura), que € o oceano. E atendamos que para ambas as
equagdes, nos intervalos em que as equagdes sdo validas, a velocidade do som tem um

comportamento idéntico (aumenta a medida que a temperatura aumenta até aos 40°C).

Estes intervalos de temperaturas para os quais as expressoes sao validas, foram
também ja mencionados em estudos e artigos anteriores. Um dos quais nos serviu como
base para entendimento dos conceitos da acustica, que foi Urick. Este menciona no seu
livro, “Principles of underwater sound”, a existéncia de apenas trés variaveis fisicas das
quais a velocidade do som depende, a temperatura, a pressdo (ou profundidade) e a
salinidade. Assim pegou também em equacdes cujas variaveis eram estes parametros.
Para isto teve também de ter em conta os seus limites de intervalo. Chegando a
conclusdes semelhantes as nossas, em que as expressoes sao utilizadas para intervalos
mais curtos que aqueles que nds pretendemos para as fontes hidrotermais (Urick, 1983,

p.113).
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T (°C) C (m/s) - Del Grosso C (m/s) - Coppens

330 1485,65682993112 5567,089818
300 1492,20123113807 4359,169818
280 1498,02438834393 3711,089818
260 1505,21139077279 3175,889818
240 1513,90094668862 2742,529818
220 1524,17282075152 2399,969818
200 1536,00386410428 2137,169818
180 1549,20767455602 1943,089818
160 1563,35407308300 1806,689818
140 1577,66426222367 1716,929818
120 1590,87737263960 1662,769818
100 1601,08419011593 1633,169818
80 1605,52429974917 1617,089818
60 1600,34386102319 1603,489818
40 1580,31306274310 1581,329818
20 1538,50573342020 1539,569818

0 1465,95044647371 1467,169818

Tabela 1 - Comparacao de equagdes da velocidade do som.

2.2.2. Ondas sonoras

As ondas sonoras sio ondas longitudinais® (ao contrario das da luz, em que os
campos elétrico e magnético sao transversais). Sao ondas de origem mecanica, isto &,
sao produzidas por deformagdes num meio elastico. A propagacdo das mesmas envolve
a vibragdo do material do meio onde se propagam. Assim, propagam-se melhor em
solidos e em liquidos (meios em que as moléculas estio mais proximas umas das

outras), e pior em gases, nao se propagando no vacuo (Junior, 1999, p.p. 469-470).

As ondas sonoras constituem um tipo de flutuacdo de pressdo que pode existir
num fluido ou so6lido compressivel. Propagam-se por vibragdo que produz zonas

alternadas de compressao e rarefacdo. Em conjunto com a pressdo audivel os campos

% S30 as ondas cuja dire¢do de vibragdo é paralela a dire¢do de propagacio da onda.
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mais frequentes de ondas com intensidade moderada sdo as ultrassonicas, com
frequéncias acima do audivel para o ser humano (> 20000 Hz) e infra sonicas, com
frequéncias abaixo do audivel para o ser humano (< 20 Hz). Sendo que o ser humano

consegue apenas ouvir ondas entre os 20 Hz e os 2000 Hz (Junior, 1999, p.470).

No estabelecimento das equagdes fundamentais da actstica, sdo feitas

aproximacodes macroscopicas da estrutura microscopica subjacente.

As moléculas de um liquido nao tém posigdes fixas no meio. Mesmo quando ndo
existe a presenca de uma onda acustica, elas estdo em constante movimento aleatorio.
No entanto, um pequeno volume deve ser tratado como uma unidade nao alteravel desde
que as moléculas presentes, quando o deixam, sejam substituidas, em média, por um
numero igual de particulas com as mesmas propriedades. Isto ¢, a particula de fluido
pode ser definida como um volume elementar, com milhdes de moléculas. Assim o
meio podera ser considerado continuo, mas pequeno o suficiente para que as variaveis

acusticas sejam constantes no interior de cada volume elementar.

As variaveis acusticas das particulas movidas pelo som sdo entdo: o
deslocamento (§), a velocidade (u), a aceleragao (a), a densidade (p) e a pressao
acustica (p). Esta ultima ¢ a diferenca entre a pressao instantdnea (P) e a pressao de
equilibrio constante (Py). Por ultimo, temos a condensagao, que ¢ a variagdo relativa da

densidade,

P = Po (2.6)

sendo p a densidade instantanea e p, a densidade média de equilibrio (Costa, 2017,

p.7).
2.2.3. Raios sonoros

A velocidade do som normalmente ¢ uma fungdao de um ponto no espaco. Ha
ondas cujas direcdes de propagagao se alteram a medida que se propagam no meio. Um
bom modo para o estudo deste efeito, quando possivel, assume que a energia se
transporta ao longo de caminhos razoavelmente bem definidos no meio onde se

propaga. Deste modo, ¢ mais util pensar em raios em vez de ondas, por estes
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simplificarem o estudo. Um raio define a direcdo do feixe acustico enquanto este se
propaga no espaco ¢ ¢ uma linha sempre perpendicular a superficie de fase constante

(frente de onda).

No entanto, os raios sonoros ndo sdo substitutos das ondas. Sao
aproximadamente validos pois definem a direcao do feixe actstico a medida que este se
propaga no espago. Isto, apenas para comprimentos de onda suficientemente pequenos a
escala da variacdo das caracteristicas da propagacao sonora do meio (Kinsler, 2000,

p.135).

Admitindo a densidade p, constante, a equagdao de onda que seguidamente se
apresenta descreve a relagao entre a distribuicao espacio-temporal da pressao flutuante
p =p(x,y,z1t) e a velocidade ¢ = c(x,y,2) (espacialmente variavel) de propagacdo
do som no meio em estudo. Nesta equacgdo, a velocidade do som depende do ponto no

espago.

1 92 (2.7)
(VZ ‘mw>?’<x'y'z' n=0

em que ¢ ¢ a velocidade do som na agua, ¢ € o tempo e p ¢ a pressao acustica. Esta
equagdo descreve como a pressao varia no espago € no tempo.

Para o som atravessar um fluido, a elongacdo varia com a posi¢ao em que esta se
encontra. A forma das superficies de fase constante pode tornar-se complicada.

Assumamos entdo a seguinte igualdade:

jw[t-LE22) 2.8
p(x,y.Z,t)=A(x,y,z)elw[t o 1 (2.8)

onde 4 ¢ a amplitude da pressdo variavel, I' ¢ uma funcdo de fase (tem unidades de

comprimento) e ¢, ¢ uma velocidade de referéncia arbitraria. A quantidade

I'(x,y,2) (2.9)
Co

¢ a chamada eikonal. Os valores de (x,),z) para cada I' constante definem as superficies

de igual fase. Sendo I'(x,y,z) um campo escalar, pela defini¢do basica de gradiente
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VI (x,y,z), é sempre perpendicular a essas superficies e aponta sempre na diregdo de

propagacao.

Substituindo a forma anterior de p(x, y, z, t) na equagio de onda temos,

( 1 0% w?

ol . NAa:s2 » Yo )t =7 B2 t) =
Cz(x’ylz)atzp(xyz ) Cz(x’ylz)p(xyz )
2 . I'(x,y,2)
! g iwft——22 2] (2.10)
_—A Y, C
CZ(x’y, Z) (x y Z)e 0
—icﬂl"(x,y,z)
0

\ V2p(x,y,zt) = e’tV2[A(x,y,2)e ]

Seja,

2T (x,y,2) - V2 [

VZA(x,y,z)e <o A(x,y,z)B(x,y,2z)] em que

2.11)

—iT(x,y,2)
CO .

B(x,y,z) =e

Entdo, como

0x 0x
B GZAB N ZOAGB N 0°B
" 0x2 0x 0x  0Ox?

02 AC B( _6(6AB+GBA)
axz[ X,y,Z) x,y,z)] - ax

(2.12)

€ Como

< . , . (2.13)
92B iwd?T =TI  iw (ar) -Xr ( iw) or
—_— —_——— ) — —[— e Co _—] —
0x co/ 0x
iw

0x? co 0x? Co
iwd2T 2T 2 (ar)2 ~Lop

—_———— Cc _— —

e co
dx

\ co 0x2 Co?

entao,
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iw
VZ_) Vz [A(x’ YI Z)B(x’ y; Z)] = VZ [A(x, y, Z)e_ar(x'yﬂz)l

_iﬂ[' lw _iﬁ['
= (V?A)e +2(VA)-<—C—Oe o >(\7F) (2.14)
lw _iﬂ[' w? _iﬂ[‘
+A(=IVPTe % — A— (V) (TM)e 5
0 0

Substituindo tudo na equagdo das ondas de pressdo p(x,y, z, t) temos que

iw iw iw

) _lw w @ iw _@
eiot | (V2A)e Cor—ic—e CoF(VA)-(VF)—C—Ae c' V2T
0 0

2 iw

w L
—A—e c' (VI) - (VI)
0

(2.15)
2 iw
= ——ZAei“’te_ar
c
2w iw w?
= V24 —-i—(VA) - (V[) — —AV?T — — A(VTD) - (VD)
Co Co Co
(2.16)
w2
= - C_ZA
Separando componentes reais € imaginarios, vem
. w? _ w? V2A 2 2
reais, VZA—-SA(VD)- (VD) =-734 | X2, (2) VTl - VT = (2)
A Co c
(2.17)
. o 2
imaginarios, —C—C: (VA) - (VI) — 2 VATA VI + V2T = 0
ZAVAT =0 - 3
Co (equagdo de transporte)

Estas equagdes sao complicadas de resolver pois sdo acopladas e nao lineares.

No entanto, se admitirmos:
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w VA
VI« — e —- VI (2.18)
c A
(]
VA « (w)2 2.19

podemos dizer que a amplitude de pressao, 4, ¢ a velocidade do som, ¢, variam muito
pouco ao longo da distancia de um comprimento de onda A, podendo assumir-se que

ndo variam. Entdo, a equacao

2

—V%A + (Z’—O)Z (VD) - (VI) = (%) (2.20)

assume uma forma simplificada, que ¢ (desprezando o primeiro termo face aos

restantes):
(VD) - (VD) = (co/c)? = n? (2.21)
onde,
n= cfc (2.22)

¢ o indice de refracdo. Esta tltima ¢ a equacao da eikonal. Por fim podemos afirmar,

com base nesta ultima igualdade (aproximada), que
VI =n$§ (2.23)

onde § € o vetor que nos da a direg¢do local de propagagdo. Dando um ponto (x,y,z) no
campo do som e depois analisando como VI' muda de direcao, a medida que avanga de
ponto a ponto dentro do liquido, define-se a dire¢do de propagagdo $ de cada raio (ray
path) ou seja, a trajetoria definida pelo raio. A solucao da equacdo eikonal da-nos entdao

as trajetorias dos raios de energia acustica.

Substituamos agora VI por n$ na equagao de transporte atras estabelecida. Vem
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VA
2= (n8) + V- (@8) = 0 (2.24)
€ como,
V-n§) =(Vn)- §4+nV-§, (2.25)
vira
VA
25 (n) + (n)- $ 40V =0 (2.26)
e
dA dA
VA-(ns) = nos VA(ns) = (VA-$)n = no
s (2.27)

dn
V-(n§)=(Vn)-§+nV-§=£+nV-§

onde dn = (Vn)-§ds="Vn- dséa variacdo de n ao longo de um ds particular

também dA = VA - ds = variacdo de A ao longo de um ds particular

e portanto
R R . dA
VA - (8ds) = (VA - $)ds :VA.SZE (2.28)
entao,
VA 2 dA dn 2.29
2— n8)+(Vn)-§4+nv-§=0 &-n—+—+nv-§ (2.29)
A ds ds
=0
2dA Ldn oo dy e o
= —— =-V- i — =_V-
Ads nds S ds i S (2.30)
d dn dA
L AZ)_%(nAZ) TsA AT 1dA  1dn
“ds T nA? nA? Ads nds
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Para distancias com mais que alguns comprimentos de onda afastados da fonte a

intensidade é:

3 p2 3 nAZ
2poC  2poCo

I

entao,

ds ds
dl
2poCo g . 1ldl )
- == S -—-——=-V:§
C S
2pocol Id

dI : . . .
%g = mudanca fracional de intensidade por unidade de

distancia ao longo do caminho do raio
V - § - convergéncia ou divergéncia de raios em cada ponto

d d
—In(nd?) = -V-§ = —In(2pycol) = =V

2.31)

A

S

(2.32)

Considerando agora um volume no qual estdo presentes raios sonoros. O

comprimento deste volume ¢ dado por Ah.

Figura 6 — Volume que envolve um limite de raios com areas limite S1 e S1 separadas

por uma distancia de Ah ao longo dos raios.

(Kinsler, 2000, p.137)

Calculando o integral do volume,
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Jfiger- I 0

ds (2.33)

1dl .. 1dI
ﬂf T = S AhS = —(lnI)SAh

Concluimos que

a ) a —_1las_ _ 4 L3 2.34
= (InDSAh = = Ak & —(Inl) = =222 = == (InS) & —(Inl + (2.34)

d
nS) =0 E(IS) = 0 = IS = constante (Watt).

Ou seja, ao longo de um tubo de raios sonoros, a energia transmitida na unidade
de tempo € constante.

Estudando agora as equacgdes das trajetorias dos raios sonoros, ¢ da resolu¢ao em
cada ponto da equagao

VI =n$§ (2.35)

que extraimos o comportamento espacial de § e também a trajetdria dos raios sonoros
(onde n = ¢y/c, € o indice de refragdo).

Para saber o comportamento espacial do vetor unitario §, come¢amos por

expressa-lo nas suas componentes cartesianas,

S=xZ+pP+vy2 (2.36)
com
a?+p2+y2=1 (2.37)

a, 3 e y sdo os cossenos diretores do versor $.

Como
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ds ds ds (2.38)
ds = adx +@dy +Edz

¢ um elemento de linha, em geral, podemos expressar a variagdo elementar de de um

qualquer campo escalar ¢ (x, y, z) consoante passando da origem para o fim do vetor
elementar d—s:

dolz = Ve -ds (2.39)

>

ds

N

do

Figura 7 — Representagdo do vetor unitario S.

Se, entretanto, escolhermos um eixo ordenado ao longo da direcdo do proprio

ES:, também ¢ verdade que

de
= 2.40
do s ds. (2.40)

Mas, regressando aos eixos cartesianos (X, y, z), temos,
dolz; =Ve - ds
6(,0 a(p (2.41)
= (@5, 495, 2% - (ds )
L0 dp 09 o L po s
dolg; = (xa+y@+za) [ds(ax + By +v2)]

2.42)
o d¢ d¢ dg (
= aads +@ﬂd8 +E]/d5 = Eds

Desta ultima igualdade tiramos,

dp  (0¢ do do do 0¢ dp do
dsds (6x +6yﬁ+azy)d5:>ds_axa+6y’8+azy (2:43)

. d .. .
ou seja, o operador = satisfaz a igualdade,
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d

0
$—5a+£[3 +£]/.

(2.44)

Consideremos agora a variavel espacial das componentes de vetor unitario $,

multiplicadas pelo indice de refracdo, em termos de variagao espacial do proprio indice

de refracao n. Temos, com

VI = ns,

d
ds

d . d R R .
— (VD) = I (ns) = I (nax + nBy + ny2)

ds
Por outro lado, como

d 5} 2

ol et g
também ¢
d(VF)—V(dF)—V( 6F+ 6F+ ar
ds ~—\das) T " \%ox Bay Yoz
—V(n) = 6n+A0n on
Y Xy T Y8y T %5,

Igualando os dois resultados, temos

2 d(na) N yd(nb’) 4 ZJl(Tl)/)

ds

0

)=V(§-VF) — V(s -nd)

ds

¢ o = v(dr) =
ds ~ \ds ds
. On  _On  On
Yox TV oy " oz
ou seja, igualando componentes,
d(na) on
ds  0x

ds

P d(na) N yd(nﬁ) 45 d(ny)

ds

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

24



Caracterizagdo de fontes hidrotermais ocednicas com recurso a técnicas acusticas

d(np) on (2.50)
ds @

d(ny) _on (2.51)
ds 0z

Concluimos com tudo isto que, a partir da equacao de eikonal, se obtém estas
trés equagdes que nos dao a evolugdo do percurso do raio sonoro em resultado da
variacao local do indice de refracdo n. Inversamente, se soubermos o comportamento
dos raios sonoros, poderemos obter o indice de refracdo em funcao do ponto do espaco.

E, sendo este intrinsecamente o inverso da velocidade de propagacao do som no
meio, a qual depende da respetiva temperatura, temos aqui uma relagdo possivel entre o
percurso de raios sonoros € o comportamento da temperatura do meio consoante o ponto

do espago.
(Kinsler, 2000, pp. 135-138)

Este ultimo paragrafo da-nos aquilo onde queremos chegar. Que ¢ exatamente a
possibilidade do estudo de caracteristicas acusticas de um meio, como a velocidade e a

temperatura, no espago. Neste caso, através de raios sonoros.
2.2.4. Ondas sonoras vs raios sonoros

Observemos agora uma tabela (Urick, 1983, p.122) de comparagdo entre

utilizacao da teoria ondulatoria para a teoria dos raios sonoros:
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1. Ondas Sonoras 2. Raios Sonoros
1.1 Solugao formalmente completa 2.1. Nao lida com problemas de difracao
1.2 Solugao complicada de interpretar 2.2. Facilmente desenhados. Distribuicao

do som facilmente visualizada

1.3. Dificil inserir condi¢des reais de | 2.3. Condicdoes reais de fronteira
fronteira facilmente inseridas

1.4. Fungdes de origem facilmente | 2.4. Independente da origem

inseridas
1.5. Requer um programa de computador | 2.5. Podem ser desenhados utilizando a
lei de Snell, para variagdes simples do
indice de refracao do meio

1.6. Possivel utilizar em todas as|2.6. Utilizados apenas em altas
frequéncias frequéncias se o raio de curvatura dos
raios sonoros for maior que o
comprimento de onda ou se a velocidade
do som ndo se alterar muito no
comprimento de onda

Tabela 2 - Comparacao das ondas sonoras com raios sonoros.

Pegando no ponto 2.6. da tabela 2, podemos acrescentar que sendo

v 2.52)
A=— (
f
€
n= C_"’ (2.53)
v
entao
] (2.54)
1= = o
f nf

onde 1 é o comprimento de onda, v a velocidade da onda sonora do meio, f a

frequéncia, ¢, a velocidade do som e 7 o indice de refracao.

Sabemos entdo que o comprimento de onda nao sera constante devido a variagao

do indice de refragao no meio.
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Todos estes fatores influenciam a utilizagdo dos raios para o estudo do sinal
sonoro, pois este conceito s6 pode ser utilizado para suficientemente grandes
frequéncias ou baixos comprimentos de onda (Urick, 1983, p.122), para os quais

podemos fazer,

T2 (&)~

A c

sendo que a variacdo da amplitude de pressdo com a velocidade do som continuara

reduzida apenas se existirem baixos comprimentos de onda que ndo a influenciem.

Para alguns testes ja efetuados foram utilizados sonares de frequéncias elevadas
para detecdo das fontes. Estas frequéncias foram dos 200kHz aos 400kHz e
proporcionaram melhores resultados que outras mais baixas utilizadas anteriormente.
(Bemis, 2015, pp. 6 e 7). Temos entdo abaixo a Figura 8, em que podemos observar
uma visualizagdo em 3D de plumas hidrotermais de diferentes visualizagdes: (A)
camada de isosuperficies parcialmente transparentes, (B) raios sonoros (ray tracing) e
(C) ajuste de formas arbitrarias. Estas imagens foram retiradas dia 20 de novembro de

1990 as 20h24min pelo DVS Turtle (Bemis, 2015, p.7).

10 .

height above sonar (m)

height above sonar (m)

g |- 20
15 10

_5 - 0
distance (m)

—
§ 0 5 g g015%

distance (m)

Figura 8 - Visualizagdo em 3D de plumas hidrotermais.

(Bemis, 2015, p.7)
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2.3. Refracao do som

Um dos fendmenos mais importantes’ na alteracio das caracteristicas da
propagacdo do som no oceano ¢ a refragdo, que resulta da variacdo espacial da
velocidade do som, induzida pela ndo homogeneidade de temperatura, salinidade e
pressdao. Variagdes na salinidade normalmente sdo sentidas em regides onde aguas de
diferentes salinidades se encontram ou a superficie, onde a chuva e a evaporagao tém
um efeito maximo. Variagdes na velocidade do som na agua, com o variar da
profundidade ndo sao tao sentidas como as da temperatura. A mudanga da pressao sobre
uma profundidade de 100 m (10 atm) aumenta a velocidade do som apenas em 1,6 m/s

(0,1%) (Kinsler, 2000, p.438).

Tal como se pode observar no grafico abaixo (Figura 9), utilizando a equagao de
Del Grosso apresentada em 2.2.1., considerando uma temperatura e salinidade
constantes e variando apenas o valor de profundidade, observamos que para uma
profundidade de 896 m temos uma velocidade de 1589 m/s e para uma profundidade de
1100 m temos uma velocidade de 1592 m/s. H4 portanto uma variagao de 3 m/s em 204

m, tal como seria de esperar (Apéndice 1.2, no MATLAB: “graf DelGrosso prof.m”).

3 ~ « g ~ . . .
Outros s3o por exemplo: atenuagdo, absor¢do, dispersdo, canais de som, formas de vida que emitam
sons e reflexdo.
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Variagao da Velocidade do Som com a Profundidade

T T T T

1594

1592

1580

-
o
@
@
T
i

1586
1584

1582 1

Velocidade do Som (m/s)

1580

1578 g 1

1576 1

1574 I I L I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Profundidade (km)
Figura 9 - Variacao da velocidade do som apenas com a profundidade segundo o

modelo de Del Grosso.

Mudangas na temperatura sao as que mais se fazem sentir. Ha diferencas de
cerca de 5°C nos primeiros 100 m do oceano. Para temperaturas perto dos 15°C, um
aumento de 5°C leva a um aumento da velocidade de 16 m/s (1%) (Kinsler, 2000,

p.438).

A velocidade do som no oceano ¢ também afetada pela refragdo quando viaja
horizontalmente, € ndo apenas verticalmente. Esta propagacdo déa-se em trajetdrias
curvas. Numa situa¢do idealizada em que consideramos variagdes descontinuas da
velocidade do som, estas trajetorias serdo linhas quebradas, cuja orientacao apelativa ¢
dada pela conhecida Lei de Snell. Segundo esta, a relacdo entre o angulo de incidéncia
(6,) € o angulo de refragdo (6,), em relagdo a normal, e a velocidade do som nas duas
diferentes camadas (c; e c,) ¢ dada por:

sen(01) _ sen(62) . (2.55)

C1 C2

(Benjamin, 2016, p.24).

Assim, tal como podemos observar na Figura 10, quando a velocidade do som

no meio incidente (c¢;) € maior que a do meio refratado (c,), o raio incidente aproxima-
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se da normal a superficie de separacdo ao ser refratado, ficando 6; > 6,. E quando a

velocidade no meio incidente € menor, o raio afasta-se da normal, ficando 6; < 6,.

D
N

)

Y

B

e e e .

Figura 10 - Modelo refracao (c1 > c2) ; Modelo refragdo (cl1 <c2).

O angulo de incidéncia critico (6;.) é o angulo acima do qual ndo hd mais

refracdo do som, ou seja, passa a haver reflexdo total. Considerando ¢, > c;, ¢

assumindo que se 8, for 90°, consequentemente sen(90°) = 1, teremos,

c
sen(fc) =1 = C—Z * sen(6ic).
1

entdo, sabemos que

2 = sen(Bic),
C1

Neste caso

sen(6,) = sen(Bic)

sen(6,) = sen(6c)

Podemos entdo observar o fendémeno da reflexao total na Figura 11.

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)
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Figura 11 — Situacdo de limite do raio refletido rasante com ¢; < c;.

Apo6s a redagdo deste capitulo, tornar-se-a mais simples a compreensao daquilo
que sera feito durante o desenvolver deste trabalho. Pois para a organizacao e estudo de
uma investigacdo existe a necessidade de expor primeiro todo o nosso conhecimento

base para a realiza¢ao da mesma.

No capitulo seguinte, serd feita uma exposicdo daquilo que foi até a data
apresentado por diferentes autores, relativamente a nossa pesquisa, € que poderd ter

interesse para nos.
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Capitulo 3

Exposicao e interpretacao de estudos realizados no passado

A investigacdo para esta dissertagcdo foi entdo iniciada com a pesquisa de estudos
efetuados no passado por diversos autores. Apesar dos diferentes modos de pesquisa e
dos diversos e distintos materiais utilizados, todos os autores tiveram a mesma
finalidade, que foi a de estudar as fontes hidrotermais, as suas localizagdes, os seus
comportamentos, as suas variagdes, entre outros. Ao ler todos estes artigos, foi-nos
possivel entender melhor o comportamento das fontes, a sua origem e formagdo e
algumas variagdes muito importantes para o desenvolvimento do nosso trabalho, tal

como a evolugdo e variacdo da temperatura dentro das mesmas.

Iremos entdo fazer uma breve sintese do que consideramos mais relevante na

leitura destes estudos.

Em 1985, os americanos Edward T. Baker, ef al., iniciaram os seus estudos das
fontes, numa fonte hidrotermal no sul da Juan de Fuca Ridge, que se localiza no
nordeste do Oceano Pacifico. Esta era ja uma zona de conhecida atividade hidrotermal.
Esta investigagdo teve como finalidade estudar as movimentagdes das fontes
hidrotermais como transportadoras de particulas, mesmo que escassas. Para esta
avaliacdo, mapearam a sua distribui¢ao dos 80 m aos 100 m de profundidade. Continuas
medicoes da dispersao da luz definiram numerosas plumas de particulas centradas 30 m
a 120 m acima do fundo. Anélises destas plumas e da sua temperatura e salinidade
verificaram as suas origens. As concentragcdes de particulas hidrotérmicas
permaneceram elevadas a profundidades do cume da crista, pelo menos, a 100 km,
indicando a dispersao distante do eixo das emissdes hidrotermais (Baker, 1985, p.p.

342-344).

Mais tarde, em 1997, P. A. Rona, et al., comegaram os seus estudos nestas fontes
com a finalidade de mapear os fluidos difusos na fonte hidrotermal Monolith, Juan de
Fuca Rigde. Para isto foi montado o DSV (Deep Submergence Vehicle) SEA CLIFF,
um submersivel que foi colocado no fundo do oceano, estatico, cobrindo toda a fonte
Monolith. Esta fonte ¢ uma fumarola negra rica em sulfuretos, com uma altura de 17 m

a uma profundidade de 2249 m. Estes testes foram efetuados mais que uma vez por uma
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questao de redundancia pois existiam resultados de experiéncias semelhantes que eram
diferentes, nao correspondendo aos anteriores. Estes ocorriam quando estavam

presentes fluidos difusos.

Observacgdes anteriores das fontes hidrotermais revelaram que as plumas podem
ocorrer sob a forma de fluidos discretos ou difusos. Os discretos ocorrem da descarga de
agua a altas temperaturas a partir de fontes individuais. Estes podem ser detetados
através de medigdes diretas. Os fluidos difusos resultam de descargas com agua a
menores temperaturas € menor intensidade, através de areas do fundo do oceano. Com
isto, tornou-se mais simples a determinagao mais precisa de fluidos difusos e quimicos

nas fontes hidrotermais (Rona, 1997, p.p. 2351-2354).

Em 2002, P. A. Rona, et al., iniciaram estudos na imagem, visualizagdo e
quantificagdo acustica das fontes hidrotermais. Aqui foram desenvolvidas novas
técnicas acusticas para visualizar fumarolas negras nas fontes hidrotermais. O objetivo
desta investigagdo foi estudar as descargas das fontes ja apresentadas anteriormente
(Figura 3). O processo das fontes hidrotermais mostrou-se estavel no tempo € no espago
e permitiram a constru¢do de modelos 3D de plumas hidrotermais (Figura 12) (Rona,

2002, p.p. 147-166).

Proveniente da School of Oceanography, University of Washington, Seattle,
Washington, United States of America, em 2006, surgiu um estudo por parte de Timothy
J. Crone, et al.. Este teve como abordagem o estudo do som gerado pelas fumarolas
negras das fontes da cordilheira mesoceanica do Pacifico. Neste estudo ¢ apresentada a
primeira descricdo detalhada do som localizado gerado por estas fumarolas.

Inicialmente foram discutidos os provaveis mecanismos da fonte de som que
operam para produzir sinais de banda larga e banda estreita. De seguida, discutem-se as
variagdes de correntes observadas. A for¢a destas afeta a circulacdo de fluidos no

sistema hidrotermal.

Concluiu-se também acerca das implicacdes biologicas da producao de som nas
fumarolas negras. Para este estudo foram utilizadas duas fontes (Sully e Puffer),
presentes na fonte Main Endeavour na Juan de Fuca Ridge. Concluiu-se que ambas as
fontes emitiam energia acustica em todas as frequéncias em banda larga acima dos 500

Hz (Figura 13), com poténcia de 10-30 dB acima do nivel do ruido ambiente. Estas
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também geravam sinal acustico de banda estreita com frequéncias a variar dos 10 aos

250 Hz, com niveis de poténcia dos 10-20 dB acima do nivel do sinal de banda larga e

largura de banda 5-15 Hz (Crone, 2006, p.p. 1-3).
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Figura 12 — Representagdao 3D de plumas hidrotermais.

(Rona, 2002, p.155)
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Figura 13 — Representacao da frequéncia de Sully e Puffer.
(Crone, 2006, p.3)

Em 2000, surgiu um artigo, por J. Lu et al., em que o principal objetivo foi o de
projetar, em duas dimensodes, a medigcdo de gases a altas temperaturas, tendo em conta a

refracdo das ondas de som. Ja sabendo que os métodos intrusivos poderiam contaminar
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o meio e deteriorar os resultados das medicdes, optaram por meios ndo intrusivos®,
como infravermelhos e medi¢oes a laser. Ainda assim, mesmo com estes métodos,
existiria a possibilidade de os resultados ndo serem totalmente precisos. Portanto,
seguiram pelo caminho da pirometria acustica (método de medicdo a altas
temperaturas), que foi também tido como método ndo intrusivo usando o método da
tomografia computacional. Na pirometria actustica, assume-se que a velocidade do som
¢ funcao da temperatura do gas. Assim, quando uma onda sonora passa por um campo
de temperatura ndo uniforme, esta sofre refracdo. Este efeito ¢ inteiramente relevante

para a constru¢ao de campos de temperatura (Lu, 2000, p.692).

Neste caso, os autores do artigo utilizaram a seguinte equagdo para a velocidade

do som:

c=\/k*R*T(x,y), (3.1

em que c ¢ a velocidade do som, & a relagdao dos calores especificos, R a constante dos
gases e T(x,y) a temperatura absoluta de um local de coordenadas (x,y). E também
importante ter em conta se a localizagdo do transmissor e do recetor ¢ dada, pois o

tempo de transito da onda sonora pode ajudar no célculo da temperatura média do gés.

Notemos que, para este caso, temos uma equacao da velocidade do som
correspondente a medigdes dirigidas a gases. E, apesar de ndo estar direcionada para o
nosso tema de interesse, ¢ também trabalhada em campos de temperaturas nao

uniformes e foi adaptada para o nosso ambiente de estudo.

Para a reconstrucao da distribuicdo do campo de temperatura em 2D (duas
dimensodes), foi utilizado o “método dos minimos quadrados” (TLS (7otal Least
Squares))’, principalmente por ser possivel integrar o efeito da refragio no mesmo. Na

tomografia actstica o sinal ganha a seguinte forma:

* Que ndo interagem diretamente com a fonte, ndo havendo possibilidade de alteragdo de caracteristicas.
Exemplos de métodos ndo intrusivos sdo infravermelhos, laser ¢ monitorizagdo acustica, isto é, ndo
colocando medidores na propria fumarola.

> Técnica geral utilizada para determinar pardmetros funcionais entre uma ou mais grandezas de um
fenomeno de uma grandeza medido mais que uma vez. A exigéncia deste método € que os erros que
afetam as medigdes sejam aleatorios.
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D= jads, (32)

onde a ¢ o fator que indica a propriedade do espago, nomeando o inverso da velocidade
do som, ds ¢ o elemento de caminho e D o tempo de transito do sinal. Foi entdo tido em
consideragdo um espago circular aquecido por uma fonte hidrotermal, colocando oito
transdutores nomeados de S1 a S8 instalados a sua volta. Quando um deles transmitia,
todos os outros funcionavam como recetores. O espago das medicdes foi dividido em
blocos numerados em que a temperatura ¢ desconhecida. A precisdo destes blocos foi

fundamental para uma boa constru¢ao do campo de temperaturas.

Em relacdo a refragdo, e tendo em conta a equagdo da velocidade do som, se a
distribuicao da temperatura for dada, entdo podemos exprimir a trajetoria de um raio da

onda sonora da seguinte forma:

Vi = Yi(X). (3.3)
O diferencial da trajetoria “ds” ao longo do seu caminho ¢:

1/2 (3.4)

s = [H(g)zl ax

Deste modo, o tempo requerido para o trajeto do som desde o emissor (x;,y;)

até ao receptor (x,,y,) é:

(*x2.¥2) g 1 X2 (14 y'? 12 3.5)
= [l <—> dx
oy € RR)V2) \T(x,y)

Tendo em conta o teorema de tempo minimo de Fermat®, pode deduzir-se que

. 114y?/ 0T(x,y) 0T(x,y) (3.6)
_ET(x,y)( ox dy )

ApoOs a temperatura 7(x,y) ser obtida existiam os seguintes interesses:

1. Desenvolver o algoritmo que reconstrdi o campo de temperatura;

% Esta sera desenvolvida no subcapitulo 4.3.1. e no apéndice 2.1.
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2. Calcular a refra¢ao usando o resultado acima.

Por ndo ser possivel resolver os pontos 1. e 2. em simultaneo, efetua-se o

seguinte:

a. Uma primeira aproximac¢ao do campo de temperaturas assumindo que os
caminhos da onda sonora sao diretos (primeira aproximacao);

b. A partir do campo de temperaturas obtido, uma primeira aproximacao da
refragao;

c. Utilizado o ponto b. uma segunda aproximagao do campo da temperatura;

d. Repeti¢ao de b. e c. até ter bons resultados.

Isto ¢, primeiramente concluiriam o que era pretendido, que ¢ uma aproximagao
do campo de temperaturas, tendo em conta o caminho percorrido pelas ondas sonoras e
o tempo efetuado. Depois disto, seria possivel calcular aproximacdes da refracao com a

equagao da trajetodria.

Este processo seria repetido diversas vezes para que houvesse uma melhor

precisao dos resultados.

Em modo de confirmagao dos resultados dados pelo algoritmo e tendo em conta
a refragdo, os tempos do caminho da trajetéria foram calculados utilizando métodos

computacionais.

As conclusdes tiradas deste trabalho foram as de um desenvolvimento
apropriado do algoritmo através do método dos minimos quadrados e do teorema de
Fermat. Chegaram também a conclusao de que, quando a proje¢ao de dados criada por
uma simulacdo computacional ¢ usada para reconstruir campos de temperaturas, a sua
precisao pode ser melhorada aplicando um algoritmo que tenha em conta a refragdo.
Para uma melhor resolucdo ¢ também aconselhado o aumento do numero de

transdutores.
(J. Ly, 2000, p.p. 693-694).

Nas figuras abaixo podemos observar alguns dos resultados graficos destes

estudos,
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Figura 14 — Representagao de dois campos de temperatura (a esquerda, com um pico
de temperatura e a direita com dois); (a) distribuicao das temperaturas; (b) distribuicao
radial; (c) ondas sonoras.

(Lu, 2000)

Em 2008, foi publicado um artigo por Huachen Pan, et al., cujo interesse foi
desenvolver um medidor do fluxo de calor das fontes hidrotermais utilizando meios
acusticos. No estudo em questdo, optaram por um método local, ndo intrusivo da
medicdo de temperatura e velocidade baseados em técnicas acusticas. A ideia de
medicao foi utilizar feixes sonoros e ultrassonoros, transmitidos e recebidos por
transdutores. O TOF (Time of flight) de cada transmissdao de som ¢ a funcdo da
temperatura e velocidade da 4gua envolvente ao longo do caminho de transmissao (Pan,

2008), sendo o tempo percorrido entre os transdutores apos a emissao do sinal.
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Baseados na informagao do TOF, em cada caminho do sinal, o campo 2D da
temperatura ¢ a componente 2D da velocidade seriam representados, obtendo imagens
semelhantes as que se obtém com a técnica de tomografia. O fluxo de calor poderia ser
obtido apos a distribuicdo de temperatura e velocidade serem obtidas também. Tendo
em conta as condi¢des extremas do fundo do mar, foi decidido neste estudo nao utilizar
qualquer sensor mével. Assim, foram utilizados somente sensores do tipo fixo. Com
este estudo, primeiro, o TOF para cada caminho foi obtido tendo em conta a distribui¢ao
de temperatura. Depois, foi utilizado um método de analise de erro para recuperar as
temperaturas. Por fim, foi utilizado um esquema de interpolagdo para suavizar os dados

recuperados (Pan, 2008).

A Figura 15 mostra a distribuigdo presumida da temperatura e a distribuigdo

obtida posteriormente, da temperatura.
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(Pan, 2008)

No ano de 2010 foram tiradas mais algumas conclusdes por Wei Fan et al., pois
foi efetuado um estudo em representacao 2D da distribuicdo de temperatura em fontes
termais no Lago Qiezishan, na China, com recurso a técnicas acusticas. Mais uma vez,
foram utilizados métodos ndo intrusivos por se ter no¢ao de que estes possibilitam uma
melhor construcao de imagens 2D das fontes hidrotermais, pois garantem a cobertura de

uma grande area sem que seja afetada a distribuicao de temperatura (Fan, 2010, p.1334).

Assim, foi simulada uma estrutura que posteriormente foi colocada no lago em

questao para que fosse possivel a simulagdo das fontes hidrotermais. Foi implementado
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um método para a construcdo das imagens 2D da distribui¢do de temperatura.

Finalmente, seriam efetuadas comparagdes entre medicdes acusticas e dados
obtidos por termopares’. Devido ao facto de esta experiéncia ter sido efetuada num lago,
teve como consequéncia o facto de as temperaturas ndo serem tao elevadas como numa
fonte hidrotermal no fundo do oceano. No entanto os métodos baseados na medicao da
propagacdo de ondas acusticas que foram utilizados podem ser uteis também na

medicao a grandes profundidades e temperaturas elevadas.

O que concluiram neste estudo foi o facto de que, a medi¢ao de temperatura,
através da acustica, ¢ mais fidedigna no que toca a pequenas escalas, podendo substituir
métodos intrusivos (Fan, 2010, p.p. 1335-1344). Algumas das imagens resultantes deste

estudo encontram-se abaixo (Figuras 16 e 17).

Consideremos que seria muito interessante efetuar um estudo deste género num
trabalho posterior. Sabendo que em pequenas escalas, os resultados se tornam mais
fidedignos, poderia ser do nosso interesse simular uma fonte hidrotermal e medir tanto

os tempos de propagagao da trajetéria como o estudo da dire¢do da mesma.
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Figura 16 — Representagdao 3D do campo térmico através do método TLS a partir de

dados reais.

7 Sensor muito versatil de medi¢io de temperatura. Quando dois fios compostos por metais diferentes sio
unidos nas suas extremidades ¢ uma delas ¢ aquecida, ha uma corrente continua que flui no circuito
termoeléctrico. A outra é ligada a um corpo de temperatura conhecida. Assim, o termopar mede a
temperatura desconhecida do corpo relativamente a conhecenca do outro.
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Figura 17 — Distribui¢do da temperatura através do método TLS a partir de dados reais.

(Fan, 2010, p.1343)

Em 2012, Yuong Cai et al., prosseguiram com as medicdes acusticas para
determinagdo do campo da temperatura das fontes hidrotermais. Refletindo acerca de
estudos e investigagdes anteriores (nomeadamente a de Pan et al., 2008 e Lu et al.,
2000) visualizaram-se dificuldades no calculo preciso do atraso de medi¢cdes em
ambientes mais adversos. Isto estd diretamente relacionado com a precisao das imagens
acusticas do campo da temperatura nas fontes. Constatou-se também que o raio acustico
se desloca em linha curva, em campos onde a temperatura varia de forma continua (caso
das fontes hidrotermais). Deste modo, neste estudo comegaram a considerar a refragao
da propagacdo do som num campo de temperatura nao uniforme (Cai, 2012, p.p. 723-

724).

Para a medicdo de temperatura nestes modulos foram tidos em conta os
seguintes passos: primeiramente, os transdutores foram colocados no local onde seria
feita a medicdo, seguidamente um dos transdutores assumiu a fun¢do de transmissor,
enquanto que os outros assumiram a de recetor. Foram utilizadas técnicas padronizadas
de andlise de sinais para estimar o tempo de viagem (TOT (Time of Travel)) do sinal

acustico entre os transdutores por forma a obter a velocidade do som.

Neste caso, para uma certa localizagdo e numa certa profundidade, foi usada a

velocidade do som em fungao da temperatura dada pela seguinte equagao:
c(T) =a+ bT + cT? + dT3 (3.7)

Este estudo, tal como previsto, aumentou a precisao da medicdo do campo de

temperatura nas fontes hidrotermais, através das duas técnicas utilizadas. No entanto,
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permaneceram presentes alguns erros no que diz respeito a medi¢do do TOT. Os
resultados encontram-se nas imagens abaixo (Figuras 18 e 19). De acordo com
diferentes tratamentos dos sinais. Foram usados quatro diferentes métodos A, B, C e D
de complexidade crescente. As andlises de erro, apos efetuadas, demonstraram que o

método que obteve o menor erro foi o0 Método D. (Cai, 2012, p.p. 724-729).
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Figura 18 — Reconstrucao da temperatura em 3D.
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Figura 19 — I[sotérmicas da reconstrucao do campo da temperatura.

(Cai, 2012, p. 729)

Estes sdo apenas alguns dos estudos que considerdmos e através dos quais
estudamos alguns dos comportamentos das fontes hidrotermais. Sendo que existem
também alguns outros que incidem sobre o0 mesmo e até sobre outras caracteristicas que
nos nao falaremos neste trabalho. A sequéncia que expusemos neste capitulo, foi para

no6s uma linha de pensamento que nos auxiliou na escolha dos métodos utilizados.

Tendo olhado para todos estes estudos efetuados, aqueles que mais nos
interessam e nos quais nos debrucaremos mais para obter resultados, sdo aqueles que
fazem um estudo do campo de temperaturas das fontes hidrotermais. E da sua influéncia
na velocidade do som através das mesmas. Escolhemos entdo estudar a velocidade do

som através de raios acusticos.

O facto de ja existirem alguns estudos também nos ajudou, pois deste modo ja
sdao conhecidos resultados semelhantes em que nos podemos basear para termos uma

opinido critica acerca dos mesmos.

Aqueles em que iremos pegar com mais énfase serdo o de J. Lu et al., 2000 e
Young Cai et al., 2012. Destes iremos pegar nas equagdes do som para aplicarmos ao

nosso trabalho.
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Capitulo 4

Desenvolvimento: Refracio em estruturas cilindricas (profundas)

Comecemos entdo a aplicar aquilo que falamos até agora. Sendo a nossa ideia
efetuar um estudo acerca da propagagao do raio sonoro na fonte hidrotermal, a primeira
coisa que definimos foi qual seria a forma geométrica que iriamos utilizar, sendo que a
forma das fontes, apesar de ter um padrdo, ndo tem valores constantes. Com isto,
escolhemos o cilindro, para termos uma primeira perspetiva do comportamento dos

raios SONoros, S€m recurso a computador.

De seguida definimos que este primeiro estudo teria énfase na incidéncia apenas
horizontal do cilindro ou seja, ndo haverd variagdo continua de z (verticalmente). Deste
modo, primeiramente efetudmos uma simulacado num cilindro em que houvesse apenas
uma variacao da temperatura (uma temperatura para o exterior € outra para o interior) e
depois fomos aumentando essas camadas cilindricas concéntricas. Pois numa real fonte
hidrotermal ndo ha camadas, mas sim uma variacdo continua da temperatura no seu

interior, como ¢ evidente.
4.1. Cilindro homogéneo
4.1.1. Estudo do grafico da velocidade do som na agua

Inicialmente foi efetuado um estudo da velocidade do som tendo em conta a
equagao do som de Del Grosso, ja exposta em 2.2.1. e duas equacdes introduzidas no
capitulo anterior, referente a estudos efetuados no passado. Tomédmos como exemplo
para este grafico, o campo hidrotermal “Lucky Strike”, constituido por diversas fontes
hidrotermais, (¢ =37° 18,5' N; L = 32° 16,5' W), na profundidade de 1100 m (tornando-
se a pressdao uma constante). Este grafico € o inicio do estudo da propagacao horizontal
do som nas fontes hidrotermais. Foi tida como base uma salinidade de 35 ppm por ser a
salinidade média da agua do mar abaixo dos 1000 m. Para a equagdo de Del Grosso,
tendo em conta o calculo da pressdo, também apresentado em 2.2.1., considerdmos a

latitude da fonte: ¢ = 37218'5N.

O grafico obtido pode observar-se na Figura 20.
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Variagéo da Velocidade do Som com a Temperatura
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Figura 20 — Grafico da velocidade do som ¢(7,S,P), segundo modelo de Del Grosso.

Verifiquemos mais uma vez o facto de com o aumento de temperatura, haver

uma inversao da velocidade do som, neste caso.

Efetuou-se, também o mesmo grafico para duas das equagdes introduzidas no

capitulo anterior:

c(T) =k =R *T(x,y) (Figura21)
c(T) = a+ bT + cT? + dT?3 (Figura 22).

x10° Variagédo da Velocidade do Som com a Temperatura

T T T

3.5

I
N o

Velocidade do Som (m/s)
o

0.5} - 1

!

—— _ V 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Temperatura (°C)

Figura 21 — Grafico da velocidade do som ¢(7), segundo modelo ¢ = VK * R * T.
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Variagao da Velocidade do Som com a Temperatura
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Figura 22 — Grafico da velocidade do som ¢(7), segundo modelo ¢(T) = a + bT +
cT? + dT3.

Nestes ultimos dois graficos, reparemos que, apesar de os valores da velocidade
serem muito diferentes daquilo que se espera, estes tém a tendéncia a ser crescentes, nao
invertendo a sua velocidade com o aumento de temperatura. Isto ¢ aquilo que nos
pretendemos obter para conseguimos estudar a trajetéria do raio sonoro para grandes
temperaturas.

Estes trés graficos foram efetuados através da ferramenta MATLAB (sendo que
o seu codigo se encontra no Apéndice 1.1 e 1.3 ¢ no MATLAB t€ém o nome de

“graf DelGrosso _temp.m” e “graficos_de cT.m”).
4.1.2. Estudo da propagaciao do som no cilindro

Utilizaremos inicialmente a figura de um cilindro para nos auxiliar nos célculos
da propagacdo do raio sonoro no interior da fonte hidrotermal por esta ser a forma
geométrica mais proxima.

Para o estudo horizontal da propagagdao do som no cilindro foi usada a lei
refracdo de Snell. Para um primeiro estudo, utilizdmos valores da Figura 20, em que
c; = 1465 m/s ¢ ¢, = 1601 m/s, considerando que o raio sonoro atravessa uma

temperatura de 0°C para 100°C.
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Com esta primeira analise, assumindo um cilindro homogéneo, pudemos
observar que o 8, se afasta ligeiramente da normal ao penetrar o mesmo. Isto acontece,
quando a velocidade presente no meio do raio incidente ¢ menor que a presente no meio

do raio refratado.

01

=160l m/s 7 1465 m/s

Figura 23 — Propaga¢do do som com apenas uma variacao de c.

Na figura acima representada o circulo azul representa o cilindro (fonte) visto de
cima, as retas pretas os raios sonoros € o tracejado vermelho ¢ a normal a superficie

(neste caso, limite da zona cilindrica).
4.2. Varias camadas cilindricas

Considerando que numa fonte hidrotermal a temperatura da agua aumenta
quando mais perto estiver do centro, tomamos como exemplo inicial simples, quatro
camadas cilindricas de igual dimensdao com temperaturas diferentes e crescentes para o
eixo (centro) do cilindro (logo ¢ variante). Inicialmente o raio incidird de uma regidao em
que a agua tem uma temperatura muito baixa (oceano circundante) para um em que as
temperaturas da agua serdo muito altas (fonte hidrotermal). Seguidamente, este
continuara a atravessar a fonte (horizontalmente), passando pelas quatro camadas. A
medida que o raio muda de camada a temperatura altera, ou seja, a velocidade do som

alterara também. Isto fard com que o raio se comporte de forma variavel.

Mais uma vez, utilizando como base a Figura 20, ou seja, tendo em conta a
equagao de Del Grosso, passadmos inicialmente dos 0°C para os 100°C. Seguidamente
para os 200°C e de seguida para os 300°C. E por tltimo dos 300°C para os 330°C. O que

acontece a velocidade do som com estas temperaturas € uma inversao da mesma. Isto &,
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dos 0°C para os 100°C a velocidade aumenta, mas a partir desta temperatura, comeca a
diminuir. Com isto hd também uma mudanca no comportamento dos angulos em

relacdo a normal.

Sendo assim, temos ¢; = 1465 m/s, ¢, = 1601 m/s, c; = 1536 m/s, ¢, = 1492
m/s e cg = 1485 m/s. Sabendo que ao diminuir a velocidade o raio incidente se

aproxima da normal, temos o comportamento exibido na figura seguinte (Figura 24).

Consideremos que estas velocidades foram calculadas pela expressao de Del
Grosso para obtermos uma imagem inicial daquilo que obteriamos como visualizagao

da trajetoria do raio sonoro tendo também em conta a Lei de Snell.

\g.\\ ) 1 = 1465m/s
1601m/s

Figura 24 — Propaga¢ao do som com mais que uma variagao de c.

Na figura acima representada o circulo azul representa o cilindro (fonte) visto de
cima, os segmentos de reta pretos os raios sonoros € o tracejados vermelhos sdo a

normal a superficie, em cada transi¢ao (neste caso, limite da fonte).

A trajetéria representada na Figura 24 ¢ uma simulacdo baseada no grafico da
Figura 20, sendo que o comportamento do raio acustico podera variar consoante as
diferentes caracteristicas das fontes hidrotermais e as diferentes equagdes selecionadas.
Apesar de todas as fontes, na sua base de constituicdo, terem o mesmo tipo de

caracteristicas, as suas dimensoes, variagao de temperatura e outras, variam.

E de grande relevancia mencionar que para o estudo do raio actstico é-nos

necessario ter, pelo menos, dois transdutores, um transmissor (TX) e um recetor (RX)
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com posicdes variaveis. Pois s6 desta forma conseguiremos estudar a propagacao do

raio acustico.

Abaixo, na Figura 25, temos um exemplo do que realmente ¢ suposto acontecer
ao raio acustico, ao percorrer uma fonte hidrotermal. Isto porque a velocidade do som
aumenta para o interior da fonte hidrotermal, o que no caso dos célculos da mesma pela
equagao de Del Grosso nao acontece. Acontecendo para outras expressoes diferentes,
pois o suposto comportamento da velocidade do som dependendo da temperatura ¢ de

aumentar enquanto esta aumenta.

O que pretendemos com o modelo criado em MATLAB ¢ demonstrar a figura

abaixo, com diferentes expressoes e valores, introduzidos por nos.

0\
\_/ \ TX — RX

A\ 4

J
f
\
A\
X
—

Yy

Yy v
v

\ 4

A

Figura 25 — Fonte hidrotermal com transmissor (TX) e recetor (RX) — Aumento da

velocidade do som para o centro da fonte.

Tenhamos nog¢ao de que nada difere da imagem anterior (Figura 24), em termos
de significado dos simbolos e cores. Apenas acrescentdmos as possiveis posicoes de
interesse do transmissor (TX) e do recetor (RX) que se encontram a cor de laranja. O
cilindro a esquerda, representa uma fonte hidrotermal, para que entendamos como

iremos estudar as suas diversas camadas.

Pelo contrario, se continuassemos com o raciocinio da equacao de Del Grosso a

reagdo que o raio teria perante esta seria a da figura 26, que nao € o pretendido.
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Figura 26 — Fonte hidrotermal com transmissor (TX) e recetor (RX) — Aumento da

temperatura para o centro da fonte.

E importante lembrar que, devido as caracteristicas das fontes hidrotermais, a
trajetéria do raio ndo sera reta (tal como podemos observar nas figuras anteriores). E
devido a este facto que o recetor do sinal cobriria uma maior area do que o transmissor.
Podemos observar uma projecdo de uma primeira proposta para o posicionamento dos

transdutores.

A trajetéria dos raios sonoros que observamos acima (Figura 26) ¢ efetuada
através do célculo da velocidade do som na agua por Del Grosso que, apesar de ser uma
equagao credivel e com resultados aceitdveis, ndo esta prevista para altas temperaturas
(tal como as de uma fonte hidrotermal). Assim, apesar de considerarmos a temperatura a

aumentar para o centro da fonte, 0 mesmo nao acontece com a velocidade neste caso.

Sabemos entdo com isto, que a equacao de Del Grosso, apesar de ser uma boa
expressao para o estudo acustico ndo ¢ um bom exemplo a ser aplicado naquilo que
queremos estudar (devido ao intervalo de temperaturas em questdao). Assim, esta podera
ser apenas utilizada como referéncia para mais tarde, se forem efetuadas medicdes
experimentais concretas vir a ajudar a criar novas funcdes de velocidade do som a altas
temperaturas, para elabora¢ao de novos modelos. Neste caso em concreto, serd utilizada

a titulo de comparacao para com as outras expressdes que também ja dispomos. Pois,
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visto ainda nao haver grandes desenvolvimentos nesta area, utilizaremos o que temos

disponiveis e conhecemos.

Em 4.1.2. ¢ facil o célculo de 6,, pois existe apenas uma camada, ou seja, uma
mudanga na trajetéria. Quando se trata de varias camadas a situagdo torna-se mais
complicada, visto que as superficies de separagdo entre as diferentes camadas, cada uma
a sua temperatura, ndo sao planas (ao contrario do que acontece na Figura 27). Devido
ao facto de os meios ndo serem planos, o novo angulo incidente apos a refracdo nao ¢

igual ao angulo refratado.

6,
n, A
D
0,
n,
0,
n, B
0, I/

Figura 27 — Calculo do angulo do raio refratado em meios planos.

(“The law of refraction”, https://courses.lumenlearning.com/suny-physics/chapter/25-3-
the-law-of-refraction/)

Temos, com esta figura a confirmagao do que foi dito anteriormente. O que nos
pretendemos calcular para as fontes nao € tao simples. Ou seja, apesar de a situacao ser
semelhante, havendo assim varias camadas com diferentes temperaturas, nas fontes a
separacao das mesmas nao ¢ plana como na figura acima. Poderiamos entdo, calcular os

Oincidente» para cada camada sucessiva, através de coordenadas polares.
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Y =
A i 7 i,
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y /Q T
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O: X : X

Figura 28 — Coordenadas polares.

Em relacdo a estas coordenadas recordamos que:

p=yx*+y? (4.1)

X = pcosO
{y = psenf (4.2)
com
{p € [0, oo (4.3)
0 € [0,2m|

Sabendo que, com coordenadas cartesianas em 2D, um raio vetor posi¢ao sera
7(x,y) = xtl, + yil,. (4.4)
Entdo, usando (4.2) vem
7 = pcosOil, + psenbil,. (4.5)

Tendo em conta a Figura 28, podemos concluir que

or
ap P 0)

U,(p,0) = 37 = cosO1, + senbi, (4.6)
50,0
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e que
or
Uy(p,0) = RN —senBu, + cosOu,,. 4.7)
3g (P, 0 )|
Concluimos que os versores das coordenadas polares dependem apenas de 6,
isto é,
U,(0) = cosbu, + senbily; (4.8)
Ug(0) = —senbu, + cosOi,,. (4.9)

A direcao dos versores indicados acima variam com o azimute, no entanto, estes

também sdo ortogonais:
U, (0) - 1p(6) = 0. (4.10)

Podemos entdo tirar algumas conclusdes em relagdo a componente radial do

vetor posi¢do € a componente azimutal:

T, =p (4.11)
79 =0 (4.12)

e entao:
7(p, 6) = pii, () (4.13)

Vejamos entdo agora, a nossa questdo inicial, o calculo dos O;,cigentes apOs a

possivel refracao no meio da fonte hidrotermal.
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N1

Figura 29 — Visualizagdo da trajetoria do raio sonoro de cima.

Passemos agora esta questdao para um eixo de coordenadas x e y (Figura 30).

) -
S
‘,' ﬁ
| N
R2

Figura 30 — Projecao da trajetoria do raio sonoro para um grafico de coordenadas x e y,

para facilitar o calculo em coordenadas polares.

Tendo em conta as Figuras 29 e 30 tentdmos encontrar uma forma de calcular os

Oincidentes apOs a refragdo no meio da fonte hidrotermal.

a+ (180 —-pB) +y =180
(4.14)
= f=a+y
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R1 = R2cosy + Llcosa (4.15)
R1 —R2 4.16
L1 zW=>L1 ~ R2cos (y) + (R1 + R2) (4.16)
R1
cos (¥) ~ >
(4.17)
_ _(R1
& Yy =cos (E)
B =a+cos™? (%) (4.18)
Tendo em conta agora a Figura 28, consideremos os pontos
(R1,61) = (x1,y1) (4.19)
(R2,62) = (x2,y2) (4.20)
entao,
L1=/(x2—x1)2+ (y2 — y1)? (4.21)
com
x1 = Rlcos01; (4.22)
y1l = Rlsenf1; (4.23)
x2 = R2c0s62; (4.24)
y2 = R2senf2. (4.25)
Temos entao,
L1 = \/(R2c0s02 — R1cosh1)? + (R2senf2 — R1send1)? (4.26)

Com isto, se supus€ssemos um 62, conseguiriamos chegar ao valor pretendido,

por exemplo, se tivéssemos em conta 62 = 0,
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= L1 = /(R2 — R1cos#1)? + R12senf12

= /R2% + R12¢0s261 — 2R1R2c0s61 + R1%2sen-161

= \/R22 + R1%2 — 2R1R2c0s61 (4.27)

= /R12 + R22 — 2R1R2c0s01 = \/[R1% + R22 — 2R1R2cosy

R1 = L1cosa + R2cosy

_ > > (4.28)
= \/Rl + R24 — 2R1R2cosy * cosa + R2cosy

Ao por tudo em ordem a y saberiamos os valores de a, R1 ¢ R2. E nao
saberiamos os de 8,y e L1, sendo que o y € o valor que nos queremos saber (0, cidentes

apos a refracdo no meio da fonte hidrotermal).

Tenhamos em conta que estes calculos seriam apenas utilizados se existisse a
necessidade de calcular os angulos a mao para obter as trajetorias. O que nao sera
necessario devido a elaboragcdo de um programa. Ainda assim, sdo importantes para uma
boa abordagem a estas trajetorias € ao seu comportamento perante diferentes
temperaturas, pois as caracteristicas intrinsecas as estas coordenadas tornam possivel o

calculo da trajetoria do raio acustico nas fontes hidrotermais.

Deste modo, podem servir como redundancia em futuros calculos e justificacdes
para obten¢ao de mais conclusdes relativas a este tema. No nosso caso, foram-nos uteis
para a determinacdo da expressao da temperatura no interior da fonte hidrotermal, que

se encontra no subcapitulo 5.2..
4.3. Cilindro com variacao continua de c¢(T)

Numa fonte hidrotermal nao existem camadas bem definidas de temperatura, tal
como foi simulado e proposto nos subcapitulos anteriores. No entanto, ndés sabemos que
a sua temperatura ¢ maior quanto mais no centro da fonte, pois ¢ onde esta tem maior
contacto com a fissura do solo oceanico por onde foi extraida a agua quente. Sabemos
também que a fonte apresenta uma estrutura de grosso modo cilindrica (em chaminé), o
que significa que o seu estudo horizontal (como quem olha para a fonte de cima), sera

feito em aproximagdo, na forma de um circulo. Deste modo, podemos afirmar que a
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evolucao do raio sonoro sera feita através de infinitas “camadas” de variacao de

temperatura, cada uma de espessura infinitesimal no limite.

O z sera considerado como constante, pois sera apenas tida em conta o calculo
da velocidade do som na camada horizontal, nao havendo deste modo variacdao na
profundidade. Se houvesse esta variagdo poderiam ser consideradas as coordenadas

cilindricas, pois estas sao o equivalente as polares mas também com a variacao do z.

Tal como ja foi dito anteriormente, ndo existem camadas definidas logicamente
nas fontes hidrotermais. No entanto, visto que estas t€m um comportamento equivalente
entre si, assumimos que as trajetorias sejam semelhantes. Por isso, pretendemos, com o
auxilio destes calculos, efetuar um modelo das fontes e do comportamento do raio

SOnoro ao atravessar as mesmas.

O comportamento do raio podera vir a ser diferente nas diferentes “camadas”
também verticais, pois a velocidade do som deixa-se também afetar pela profundidade,

apesar de ndo tanto como com a temperatura.

Principalmente porque numa fonte hidrotermal ndo visualizaremos um cilindro,
mas sim uma estrutura em que a parte superior ja estd mais suave e dispersa. Isto sim,
poderéd influenciar os resultados quando alterada a profundidade estudada. Pois, no
comeco da fonte, existird um muito mais elevado choque de temperaturas € no seu fim

jé estarao mais envolvidas e semelhantes a temperatura esperada no oceano profundo.

No capitulo seguinte, teremos entdo o desenvolvimento computacional daquilo
que propusemos desde o inicio estudar. Isto €, o comportamento da trajetoria do raio

sonoro no interior das fontes hidrotermais.
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Capitulo 5

Desenvolvimento de resultados para diferentes c(7(x,y)) a partir de

meios computacionais (MATLAB)

Comecaremos agora um capitulo em que nos propomos a recorrer a ferramenta
MATLAB como auxiliar de calculo e construgao de graficos. A nossa ideia em construir

este codigo ¢ a de ter um meio de célculo e visualizagdo dos nossos resultados.

Entdo, primeiramente iremos mostrar a variacdo de temperatura das fontes
hidrotermais lateralmente (em 3D) e de cima (em 2D) para termos uma visualizagao

inicial do que temos vindo a explicar até aqui.

Posteriormente, iremos expor € comparar as trés expressoes de ¢(T), em que com
diversos graficos possamos verificar o comportamento dos raios sonoros para cada uma

delas e calcular os tempos de propagagao.

5.1. Aplicac¢ao do principio de Fermat a diferentes equacdes para trajetorias

do raio sonoro

O estudo do comportamento do raio sonoro dentro das fontes hidrotermais, e ja
tendo em conta tudo o que foi dito nos capitulos anteriores, sera na pratica uma
aplicacdo da tomografia acustica. Esta ¢ normalmente utilizada para reconstrucdo de
caracteristicas do oceano ao nivel da mesoescala. Sdo colocados emissores e recetores
em varias posigoes e sao criados caminhos de sinais acusticos. A diferenca do tempo da
viagem de cada caminho no volume de dgua (comparado com modelos computacionais)
¢ invertido para estudar anomalias na velocidade do som. Estas anomalias sao
utilizadas para calcular parametros do oceano (por exemplo temperaturas ou salinidade).
Estes parametros ajudam a calcular a dindmica do oceano numa determinada area
(Ostashev, 2009, p.p. 125-127). No6s faremos o processo inverso, suporemos
distribuicdes de temperatura da dgua e calcularemos raios sonoros e tempos de

propagacao.

Tal como ja foi mencionado anteriormente, serdo utilizados raios sonoros € nao

ondas, por estes providenciarem uma imagem mais simples da transmissao do som no
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oceano. Suporemos portanto, que sao validas as aproximagdes mencionadas no capitulo
2, ou seja, que as frequéncias sonoras usadas sdo suficientemente elevadas para que os

comprimentos de onda sejam muito menores que as dimensdes da fonte hidrotermal.

De facto, na tomografia podemos considerar dois problemas, o direto e o
inverso. No primeiro, tendo a velocidade do som (considerando propriedades da
refracdo) e as caracteristicas da fonte do som, ¢ possivel detalhar computacionalmente o
sinal no recetor. Poderemos ir mais longe e imaginar varias distribui¢des razoaveis de
temperatura, deduzir as propriedades dos raios sonoros ¢ aproximar essas distribuigdes
da real, aproximando os resultados tedricos aos observadores. No inverso queremos
calcular propriedades do oceano (velocidade, temperatura e outros) tendo dados dos

sinais transmitido e recebido (Ostashev, 2009, p.p. 127-129).

No nosso caso, nao procedendo para a parte experimental, iremos entdo deduzir
e interpretar para varios exemplos da distribuicdo de temperatura, em diferentes

profundidades, a trajetoria de raios sonoros € os tempos de propagacao respetivos.

Introduzindo o Principio de Fermat para raios sonoros, com a finalidade de
chegar a equacdo da trajetoria dos mesmos temos o esquema geral da figura seguinte

(processo utilizado e mostrado do capitulo 3, dos estudos anteriores, por Lu, 2000).

Aky
»e Recetor
Raio Sonoro _~
<
ds

*Emissor

v
>

Figura 31 — Exemplo da trajetéria de um raio sonoro para auxilio da introducao o

principio de Fermat.

O principio de Fermat ou principio do tempo minimo afirma que o facto de a
trajetdria ter menor distancia ndo significa que esta tenha menor tempo. O que acontece

entdo ¢ a procura da menor distancia afirmando que o tempo deve ser minimo

(derivando e igualando o tempo a zero para encontrar o valor minimo de ds).

Aqui sera,
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|ds| = ds = Jdx2 + dy? = 1+—d 1+
dx (5.1)

1+y’ (x)2

. ~ . d
e o tempo entre a emissao (E) e a rececao (R) ¢, dado que, dt = 75 (sendo ds um

elemento infinitésimo de comprimento,

_(F ds (5.2)
bk = L c(x,y)

com c(x,y) sendo a velocidade do som em cada ponto (x,y), com z constante.

Substituindo, vem

RYR) [1 + v'(x)2
tpop = j ERACOLN (5.3)
(

spyp)  CEY)

Segundo o principio de Fermat a trajetoria y(x) do raio ¢ tal que t;_z ¢ minimo.

Entdo, a variacao do tempo de percurso em torno da trajetoria real sera nula,

= 0tpp 20:6LRc(x,y)= (5.4)
Neste caso sera
5 j TRV Y@ (5.5)
Cpyp)  CCOY)
que ¢ da forma
(5.6)

B
(SJ F(x,y,y'(x))dx =0,
A

condi¢do esta que, de acordo com o calculo das variagdes, leva a equagdo de Euler-

Lagrange respetiva:
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d (BF) oF _ 0 (5.7)
dx\ay'] ody

com

Vit y @) Ak comy'(x) = 4y (5.8)

N 4
Flxy,y') = c(x,y) dx’

Com isto chegamos a seguinte expressao (ver Apéndice 2):

1+y'(x)*[ ,, . 0dclx,y) 0c(x,y) (5.9)
c(x,y) y'() ax ay

y"(x) =

sendo esta a equacdo diferencial geral da trajetéria y(x) do raio sonoro que iremos
utilizar, a duas dimensdes. Trata-se, como se vé, de uma equacao diferencial de segunda

ordem, ndo linear.

Iremos entdo neste subcapitulo propor o estudo das trajetorias dos raios para trés

exemplos de possiveis equagdes de c(x,y). A primeira &

c(x,y) = VKRJT(x,v) (5.10)

em que recordamos que & ¢ a relagdo dos calores especificos € R € a constante dos gases.

Neste caso a equagao da trajetdria € a seguinte (Apéndice 2),

pey  1HY' [, 0T(x,y) 9T(x,y) (5.11)
y'(x) = W y'(x) . ay |
A segunda &,
c(x,y) = a+BT(x,y) +yT?(x,y) + T3 (x,y) (5.12)

em que «,f,y e ¢ sdo coeficientes da formula. Neste caso temos entdo a seguinte

equagao da trajetéria (Apéndice 2),
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., 14y (x)*[2yT(x,y) + 3eT?*(x,¥)] | , . 0T(x,y)
y'(x) = 2 3 y' ) ———
a+ BT (x,y) +yT?(x,y) + eT3(x,y) 0x
oT(x,) G139
ay |
Por ultimo, incluimos a ja anteriormente falada equacao de Del Grosso,
st (55) 1 T
c(T,S,P) = 1449,08 + 4,57Te '86971360/ * 4 1,33(S — 35)e 120

(5.14)

T ,5-35 T ,5-35
+0,1522PeT200" 400 + 1,46 + 10-5P2e (20" 10 .

em que a equagao de trajetoria obtida foi calculada através do MATLAB e ¢ demasiado

extensa, encontrando-se no codigo do programa em apéndice (Apéndice 4).

A escolha destas equacgdes nao se deu de forma aleatéria. As duas primeiras

mencionadas sdo equagdes que ja foram utilizadas em estudos anteriores.

Para a primeira (Lu, 2000), havia o objetivo de projetar, em duas dimensdes, a
medicdo de gases a altas temperaturas, tendo em conta a refragdo das ondas de som
seguindo pelo caminho da pirometria acustica onde se assume que a velocidade do som
¢ funcdo da temperatura do gas. Este efeito ¢ inteiramente relevante para a construgao
de campos de temperatura pois quando uma onda sonora passa por um campo de
temperatura ndo uniforme, esta sofre refracao. Este algoritmo foi confirmado através de
uma proje¢ao de dados criada por uma simulagdo computacional. Foi entdo simulado
um campo de medigdes com a forma de um circulo e com 16 transdutores (que servem

simultaneamente de transmissores e recetores).

No nosso caso, em vez de um gas, estamos perante um meio aquatico. Ainda
assim, o objetivo do estudo ¢ o mesmo. Mas, apesar de construirmos campos de
temperatura através da refracdo das ondas sonoras, pretendiamos estudar a trajetoria do
raio acustico no interior de um campo de temperaturas nao uniforme (fonte

hidrotermal), ja sabendo as respetivas temperaturas.

Para a segunda expressao (Cai, 2012), os estudos efetuados prosseguiram com as
medicdes acusticas para determinacdo do campo da temperatura das fontes

hidrotermais, onde se constatou também que o raio acustico se desloca em linha curva,
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em campos onde a temperatura varia de forma continua. Deste modo, neste estudo
comecaram a considerar a refragdo da propagacdo do som num campo de temperatura
nao uniforme. Para a medi¢ao de temperatura nestes modulos foram tidos em conta os
seguintes passos: primeiramente, os transdutores foram colocados no local onde seria
feita a medicdo, seguidamente um dos transdutores assumiu a fun¢do de transmissor,
enquanto que os outros assumiram a de recetor. Foram utilizadas técnicas padronizadas
de analise de sinais para estimar o tempo de viagem do sinal acustico entre os

transdutores por forma a obter a velocidade do som.

Neste caso, para uma certa localizagdo e numa certa profundidade, foi usada a
velocidade do som em funcao da temperatura dada pela equacao que decidimos utilizar

em segundo lugar.

Este estudo, ao contrario do anterior, foi complementado com a parte
experimental, tendo havido a reconstrugdo dos campos de temperatura de fontes termais
num lago, na China. Estes campos tém temperaturas inferiores as fontes hidrotermais
oceanicas que pretendemos estudar. No entanto sdo um bom exemplo experimental,
sendo que ¢ ainda muito complicado colocar qualquer equipamento para as estudar a tdo

grandes profundidades.

Para nds, mais uma vez o problema que propomos ¢ o que estudar a velocidade

do som e a trajetoria do raio acustico efetuada no campo de temperaturas.

A equagao de Del Grosso, tal como ja foi mencionado anteriormente, ¢ uma
equagao que nao estd prevista para as temperaturas existentes nas fontes hidrotermais.
No entanto, ¢ uma fun¢ao cujos resultados sdo crediveis e que nos € util em termos de
comparagdo. Tanto para o que pretendemos, como para o que ndo pretendemos obter.
Isto €, nés estudamos anteriormente o comportamento da velocidade do som, existindo
uma ideia de como € suposto esta reagir ao aumento de temperatura. E ja tendo feito os
calculos dos capitulos anteriores sabemos que segundo a equagao de Del Grosso ndo ha

este comportamento e sabemos o porqué.

Assim, ao efetuarmos o modelo, posteriormente, saberemos o porqué deste do
comportamento grafico desta fun¢do. E desse modo, teremos um termo de comparagao
quando forem elaborados os graficos com as expressoes que nds pretendemos que deem

os resultados previstos.

64



Caracterizagdo de fontes hidrotermais ocednicas com recurso a técnicas acusticas

O uso destas trés expressOes serda exemplificativo, pois ndo existem ainda
estudos com expressdes previstas para tdo elevadas temperaturas como as das fontes
hidrotermais. E importante relembrar que a nossa questido central se debruca nas
caracteristicas fisicas de uma fonte hidrotermal possiveis de se estudarem, recorrendo a
técnicas acusticas. Estas expressdes ¢ o modelo construido nesta dissertagao sao um
inicio do estudo destas caracteristicas, € uma boa base para o desenvolver de uma nova

fun¢do melhor para o célculo da velocidade do som nestes ambientes.

Vejamos agora o seguimento da constru¢do do modelo pretendido.
Comecaremos entdo por supor a distribuicao de temperaturas para cada profundidade.
Apos isto, tendo em conta as diferentes expressoes da velocidade do som, iremos inseri-

las na seguinte equacao (expressao da trajetoria):

. 1+y?/ 0c(x,y) dc(x,y) (5.15)
_C(xJY)( ox Ay )

de cada c(T(x,y)).

Deste modo, obtemos a trajetéria y(x) para cada profundidade e expressdao

pretendida.

ApOs isto aplicaremos a expressao:

t=[R& (5.16)
E ¢

correspondente a cada uma das equagdes de velocidade ¢(7(x,y)) de modo a obter uma
distribuicado de tempos de propagacdo entre oS emissores € recetores que seriam
colocados na fonte hidrotermal. Esta equacdo foi também baseada no estudo de Lu,

2000.

Para a equagdo 5.10, 5.12 e 5.14 obtemos as seguintes equacgdes de tempo,

_ 1 rx 1+yr2
t=r=], /T(x,y)dx, (5.17)

respetivamente:
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X2 V1+yr? d (5.18)

X1 a+bT+cT2+dT? ’

t= [ i+ dx
X _[L+(L) ] r
1449.08+4.57Te 186 360/ |1133(5-35)e 120 (5.19)

T_,S-35 _[1+s—35
+0.1522Pe 12001 400 | +1.46+10~5P2¢ |20 10

Com estas trés expressdes do tempo, as equagcdes da trajetoria e as da

temperatura (desenvolvidas no subcapitulo seguinte), sera elaborado o modelo em

MATLAB pretendido.
5.2. Determinac¢ao da equacio da temperatura

Para a modelagdo das diferentes temperaturas no interior da fonte propomos a

seguinte equacao (em graus centigrados):
T(p’ 0) = Ae_(apz) . (520)

E, tendo em conta as coordenadas polares recordadas em 4.2. e as variagdes de

temperatura e profundidade, generalizamos para a seguinte expressao:
T,(x,y) = Ae~rDe=(@o-ain)(x*+y?) (5.21)

Estamos entdo, perante uma fungdo Lorentziana, isto devido ao facto de o
comportamento desta ser semelhante aquilo que acontece no interior de uma fonte
hidrotermal (valores maiores no centro), podendo assim representar a sua distribuicao
de temperaturas. Deste modo, introduzimos diferentes variaveis para que a funcao se

comportasse do modo que nos pretendiamos.

Agora, fagamos entdo a atribuicdo dos valores de algumas das varidveis que
podemos conhecer. Podemos ter em conta A = 400°C, pois ¢ uma possivel temperatura
maxima no interior de uma fonte hidrotermal. Sabendo também que a grandes
profundidades a temperatura média e o oceano ¢ de cerca de 2,5°C (ou seja, temperatura
exterior da fonte hidrotermal), e considerando uma fonte hidrotermal de 0,5 m de raio,

teremos em conta o seguinte (para z = 0, isto ¢, no fundo do oceano),
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2,5 = 400e~(@0)(05)° o =(@0)(0,25) — 25 o ,(@0)(025) — 200

400

(5.22)
400\ _ 1 400 _ —2
In (—2’5) = 2,025 & @y = —In (—2‘5) & ay =20m2.

Olhemos agora para o parametro y, que sera calculado no momento em que a
fonte hidrotermal tem o seu méximo de altura. Consideremos assim, que a fonte tem
uma altura de 10 m, ou seja, quando z atinge este valor, as caracteristicas da fonte
hidrotermal serdo idénticas as do oceano circundante. E ja ndo influenciardo a trajetéria

do raio sonoro.

Cheguemos agora ao ay:
ao—a1*10=0<:>a1=%@a1=%@a1=2m‘2. (5.23)

Entdo, no centro da coluna térmica vira,

25=400e "1 o 10y = (D) sy=2n()ey= 29
0,5m™1.

isto porque queremos que, para z=10 m, se atinja a temperatura do meio

circundante.

Vejamos agora entdo a expressao geral para 7(x,y):
T,(x,y) = 400e~(052)g=(20-22)(x*+y%) | (5.25)

sendo z a suposta altura da fonte hidrotermal, em metros, como dissemos.

Iremos entdo estudar esta situagcdo para as seguintes alturas (a partir do fundo,
em z=0 m): 0 m, 3 m, 6 m e 9 m, tal como podemos ver nos graficos da Figura 32 a

Figura 35 (substituindo os valores em z).

Aos O m,
T,(x,y) = 400e~0&*+y*) (5.26)

Aos 3 m,
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T,(x,y) = 400e~(05*3)g=(20-22+3)(x*+y%) (5.27)
Aos 6 m,

T,(x,y) = 400e~(05%6)=(20-22+6)(x*+y%) (5.28)
Aos 9 m,

T,(x,y) = 400~ (0,5%9) p—(20-2+9) (x*+¥?) (5.29)

Com isto, obtemos visualizacdes laterais da distribuicdo de temperaturas da

fonte hidrotermal, e também a vista de cima das mesmas distribuicoes.

Os graficos efetuados sdo apenas uma representacdo do que poderd ser a
distribuicao de temperatura nas fontes a estudar. E ndo uma visualizagdo da fonte em si,
pois estas sdo mais intensificadas em baixo, por ser onde a temperatura ¢ mais alta, e
vao suavizando, quanto mais para cima, pois a agua aquecida gerada pela libertagao da

fonte hidrotermal comega a misturar-se com a restante dgua do oceano.

Isto vira a ser util para uma melhor e mais facil visualizagao da trajetéria do raio
sonoro, pois este desloca-se principalmente influenciado pela temperatura (sendo esta a

maior influente da velocidade do som na agua).

Observemos entdo abaixo os graficos correspondentes aos diferentes planos
horizontais que cortam a fonte hidrotermal. E notemos que nos diferentes zz ha
caracteristicas que variam, tal como a temperatura maxima, que diminui, enquanto o z

aumenta e o didmetro da fonte, que aumenta enquanto o z aumenta.
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Vista de lado da variag&o de temperaturas . Vista de cima da variagéo de temperaturas

g &

Q
8

Temperatura (°C)
g2 8B

@
g

Figura 32 — Visualizacgao lateral e de cima da distribuicdo de temperaturas da fonte

hidrotermal em z=0 m.

Vista de lado da variagéo de temperaturas
Vista de cima da variagédo de temperaturas

Figura 33 — Visualizacao lateral e de cima da distribuicdo de temperaturas da fonte

hidrotermal em z=3 m.
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Vista de lado da variagéo de temperaturas Vista de cima da variacéo de temperaturas

Temperatura (°C)

Figura 34 — Visualizacao lateral e de cima da distribuicdo de temperaturas da fonte

hidrotermal em z=6 m.

. — Vista de cima da variagédo de temperaturas
Vista de lado da variacdo de temperaturas 15

© »
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Figura 35 — Visualizacao lateral e de cima da distribuicdo de temperaturas da fonte
hidrotermal em z=9 m.

Os graficos apresentados foram efetuados através da ferramenta MATLAB, com
instrucoes dadas a partir das nossas equagoes de temperatura. Os codigos respetivos tém

0s seguintes nomes “pos_trat temp cima.m” e “pos_trat temp lado.m” (Apéndice 3).

5.3. Construciao dos graficos das trajetorias do raio sonoro e calculo de

tempos associados

Apos a criacdo dos grafico de temperaturas, passemos para o calculo das

trajetoria y(x) recorrendo a formula 5.9 (formula geral).
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Para efetuar e demonstrar as trajetorias dos raios sonoros recorremos a resolugao
de equacdes diferenciais ordinarias no MATLAB (fun¢do ode45) com o objetivo de
efetuar graficos em que seja possivel visualizar a trajetoria efetuada pelo raio sonoro
tendo em conta diferentes posicoes dos emissores e angulos de emissao. Houve esta
necessidade devido ao facto de, tal como ja observamos anteriormente, as equacoes da
trajetdria serem equacdes diferenciais ndo lineares. E ndo ser possivel resolvé-las

através de métodos elementares.

A posicdo dos emissores € o angulo de langamento do raio sonoro serdo dados
como condi¢des iniciais nas equagdes diferenciais, o que condicionard a direcdo e

comportamento da trajetéria do mesmo.

O que define o codigo “anguloemissor.m” sdo as seguintes linhas de cddigo:

$variacdo do angulo de incidéncia do emissor

nl=8;

theta=-pi/nl:0.05:pi/nl;

tang theta=tan(theta);

¢inicio do ciclo de cédlculos para obtencdo dos valores
da

$trajetdria (equacgao diferencial oded5)

for y2 = tang_ theta

[x,y]=oded45(Q@trajetoria,eixo xx,[0.075,y2]);

Myl=[Myl y(:,1)]1; %y

My2=[My2 y(:,2)]; %y’

end

Nas linhas de codigo acima, ¢ possivel alterar a posi¢ao inicial do emissor (neste
caso 0,075). Deste modo, a partir desta posicdo, serdo emitidos os raios acusticos

definidos nos intervalos de angulos definidos (neste caso de — ﬂ/8 a ”/8 de 0.05 em

0.05).

E o que define o codigo “posicaoinicial. m” sdo as seguintes linhas de codigo:
$variacdo da posicao do emissor
nl=19;
pemissor=-0.2:0.02:0.2;
¢inicio do ciclo de célculos para obtencdo dos valores
da
$trajetdria (equacgao diferencial oded5)
for yl = pemissor;
[x,y]=oded5(Q@trajetoria,eixo _xx,[yl,0]);
size(y(:,1))
Myl=[Myl y(:,1)]; %
My2=[My2 y(:,2)];
end

y
y 1

oo
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Nas linhas de cddigo acima, € possivel alterar o angulo inicial do emissor (neste
caso 0), sendo que o que se coloca ¢ a tan#. Deste modo, a partir deste angulo, serao
emitidos os raios acusticos definidos nos intervalos definidos (neste caso de —0.2 a 0.2,

de 0.02 em 0.02).

Serdo entdo expostos dois codigos distintos entre si, um em que o que ira variar
sdo os angulos de emissao dos raios sonoros € outro em que variard a posi¢ao do
emissor em relacao a fonte. Dentro dos mesmos sera possivel a distingdo das diferentes
equacgdes de ¢(T(x,y)) para a criagdo dos diferentes graficos. E no codigo em si que
existira a possibilidade de ativar ou nao as funcdes c(7(x,y)) pretendidas para a obtengao

dos resultados pretendidos.

A direita dos graficos encontrar-se-ao os tempos calculados de acordo com as

equagdes 5.17, 5.18 € 5.19, em segundos (s).

Para as diferentes equacdes de c¢(7(x,y)), serdo calculadas as trajetorias e os
tempos para as diferentes profundidades visualizadas nas distribuigdes de temperatura
em 52. (z=0m;z=3m;z=6m;z=9m). Dentro da mesma profundidade

variaremos a posi¢cao do emissor € o angulo de emissao do raio sonoro.

Existiram entdo, no total, quatro programas MATLAB. Dois deles ja foram
referidos num dos paragrafos acima. Estes serdo os codigos principais, em que se
encontram as trés equacdes da velocidade do som que utilizdmos e os célculos dos
tempos. Com estes codigos sdo efetuados os calculos e guardados os valores. Sao
também desenhados os graficos. Posteriormente, nos outros dois cddigos € efetuado o
tratamento de dados, em que as imagens sao tratadas para que sejam criados ficheiros
proprios para colocar posteriormente nesta dissertagdo. Os nomes dos programas sao
entdo: “posicaoinicial. m”, “anguloemissor.m”, “pos_trat pos.m”, e “pos trat ang.m”.
Todos estes cddigos estao expostos e comentados no apéndice 5, sendo que as linhas de
codigo do mesmo que sdo editadas para que os comportamentos dos graficos se alterem

consoante a expressao escolhida, se encontram abaixo expostas.

ApOs corrermos 0s primeiros programas, sao criados automaticamente, pelos

mesmos, ficheiros “.mat”, que serdo chamados nos cddigos do tratamento de dados.
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Nos primeiros dois programas fazemos as alteragdes para selecionarmos aquilo

que queremos mostrar nos graficos. Ou seja:

. Alterando a linha 25 - alteramos “z”, isto ¢, a altura da fonte (em m; Om, 3m,

6m ou 9m) para a qual queremos fazer os calculos;
z=9;%profundidade em m
. Da linha 71 a 85 - escolhemos uma delas (comentando (%) as outras duas),
consoante a equagao da velocidade que queremos utilizar;
¢auxiliar2=sqrt((l.+My2."2)./[400.*exp(-...
%auxiliar2=sqrt((1l.+My2."2)./(a+b.*([400.*exp(—-...
auxiliar2=sqrt((l.+My2."2)./((82949.*exp((exp((auxili...
. Na linha 92 e 93 - selecionamos apenas uma (comentado (%) a outra),
consoante a equacao da velocidade que queremos utilizar (sendo que a primeira € para a
primeira equagao € a outra ¢ para a segunda e a terceira).
g¢Mt=(1/sqgrt(k*R))*trapz(auxiliar2,1)*passo
Mt=trapz(auxiliar2,1l)*passo
. Alterando a linha 125 - alteramos “z”, isto ¢, a altura da fonte (em m; Om, 3m,
6m ou 9m) para a qual queremos fazer os calculos;
z=9;%profundidade em m

. A partir da linha 141 temos as trés equagdes da velocidade do som que
decidimos utilizar. Assim selecionamos apenas as linhas correspondentes a uma delas,

comentando (%) as outras duas, para que ndo interfiram nos célculos.

$%%%%%%%se c=sqrt(k)*sqgrt(T) - equacao 1%%%%%%%%

$%%%%%%%se c=a+tb.*T+c.*T"2+d.*T"3 - equagao 2%%%%%%%%

$%%%se ¢c=1449.08+4.57.*T.*exp(-
(T/86.9)+(T/360).72)+1.33.%(S=-35).*exp (-
T/120)+0.1522.*P.*exp((T/1200)+((S-35)/400))+1.46.*%10." (-
5).*P."(2).*exp((-T/20)+((S-35)/10) - equagao 3%%%%
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Nos outros dois programas, correspondentes ao tratamento de dados:

. Na linha 14 - alteramos “z”, isto ¢, a altura da fonte (em m; Om, 3m, 6m ou

9m) para a qual queremos fazer os calculos;
z=9;%profundidade em m

. Da linha 41 a 54 - escolhemos uma delas (comentando (%) as outras duas),

consoante a equagao da velocidade que queremos utilizar;

¢auxiliar2=sqrt((l.+My2."2)./[400.*exp(-...
%auxiliar2=sqrt((1l.+My2."%2)./(a+b.*([400.*exp(—-...
auxiliar2=sqrt((l.+My2."2)./((82949.*exp((exp((auxili...

. Na linha 61 e 62 - selecionamos apenas uma (comentado (%) a outra),

consoante a equagao da velocidade que queremos utilizar.

$Mt=(1/sqrt(k*R))*trapz(auxiliar2,1l)*passo
Mt=trapz(auxiliar2,1l)*passo
E em z = Om que tudo comega, ou seja, é do fundo do oceano que sdo expelidas
as fontes hidrotermais e por isso ¢ o local onde as temperaturas sao mais altas. Nesta
posi¢ao da fonte ¢ onde ela € mais estreita, tendo o raio sonoro de atravessar um menor

comprimento.

Em z = 9m j4 existe uma grande dispersao e mistura da dgua correspondente a
fonte com a agua do restante oceano. As temperaturas ja sao mais normalizadas, tal
como podemos observar na Figura 35, em que a temperatura maxima ¢ de 4,5°C. Assim,

¢ previsivel que haja uma menor refracao dos raios.

Nas restantes profundidades observaremos a evolug¢ao da fonte e as diferencas
dos raios sonoros, tanto a nivel de dire¢do da trajetoria como de tempo de propagacao.
Com isto, sera possivel uma comparacao das diferentes equagdes do som estudadas e

justificar qual a mais adequada a situagao.

Nos graficos seguintes observaremos entdo para as diferentes expressoes e

diferentes profundidades as seguintes quatro imagens:

o (a) A posicdo do emissor estd em x = 0 ¢ o angulo de emissdo varia dos — ”/8

a0s — ”/8
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o (b) A posicdo do emissor esta em x = 0,075 e o angulo de emissao varia dos

_T _T
/g @08 /g
o (c) Emitidos raios de varias posicdes em que o angulo de emissdo ¢ sempre
6 =0°

I3

o (d) Emitidos raios de varias posi¢des em que o angulo de emissdo ¢ sempre

6 = 30°

Em todos os quatro graficos, estd do lado direito, o calculo dos tempos
efetuados pelos raios sonoros (em segundos), ao efetuarem este caminho no interior da

fonte hidrotermal e tendo em conta os diferentes parametros a variar.
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5.3.1. Para c(x,y) = VKR\/T(x,y)

5.3.1.1. Paraz = Om

Vista de cima da variagdo de temperaturas
e trajetéria do raio sonoro

02 P %
X

0.1

ssdo
°
o
&

Angulo de Emi
o

~0.05

'

-0.15

~0.2 " n n i
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Vista de cima da variagédo de temperaturas
e trajetéria do raio sonoro

Posi¢é@o do Emissor

=01 P

-0.15

2.54e-03 s

———264e-03s

2.69e-03 s
2.71e-03s
2.71e-03s
2.71e-03s
2.72e-03 s
2.73e-03 s
2.75e-03 s

———2.77e-03s

2.81e-03s
2.87e-03s
2.93e-03 s

/- ——3.01e-03s
——3.09e-03 s

3.17e-03 s

(2)

1.27e-03 s
1.47e-03s
1.69e-03 s
1.93e-03 s
2.16e-03 s
2.35e-03 s
2.50e-03 s

——2.60e-03 s

2.68e-03 s
2.72e-03 s
2.73e-03 s

———2.72e-03s

2.68e-03 s
2.60e-03 s
2.50e-03 s
2.35e-03 s

—— — ———2.16e-03s

1.93e-03 s
1.69e-03 s
1.47e-03s

——1.27e-03s

(©)

issdo

Angulo de Emi

Posig¢ao do Emissor

Vista de cima da variagdo de temperaturas
e trajetéria do raio sonoro

02 - . L XX \
> N
osl PPy N
/ / P X \
/ VY \\
P - ———1.60e-02 s
o1 - " — ———9.36e-03 s
G;'* —— I ~ \ 6.55e-03 s
7 o AN 5.01e-03 s
0.05 7/ - = 4.06e-03
g / \ \ 3.448-03 5
S~ \ 3.006-03 5
0 [ ~ I T 2.686-03 5
[ ~J T 2.41e-03 s
o\ // ———2.19e-035
1.99e-03 s
-0.05 \;\ S y ~L_ 1.80e-03 s
. — ; ) 1.63e-03 8
) : ———1.48e-03 s
———1.35e-03 s
=0.1 S 1.24e-03 s
N\ /
\ /)
-0.15 \ /
02 N (b)
02 -015 -0.1 -005 0 005 01 015 02
X
Vista de cima da variagdo de temperaturas
e trajetéria do raio sonoro
0.15 , »

-0.05

01},

2.20e-02 s
—1.34e-02s
9.20e-03 s
6.71e-03s
5.08e-03 s
3.99e-03 s
3.24e-03 s
2.69e-03 s
2.26e-03 s
——1.91e-03 s
1.61e-03s
1.36e-03 s

-1 1.15e-03 s
——9.83e-04 s
——842e-04s
7.22e-04 s

(d)

=0.1 -0.05 0 0.05

Figura 36 — Comportamento da trajetoria do raio sonoro em z = Om em que ha

variagdo da posicao do emissor (a) TX=0; (b) TX=0,075; e do angulo de emissao (c)
6=0°; (d) 6=30°.
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ssd0
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-0.05

Angulo de Emi

-0.15

5.1.2. Paraz =3m

Vista de cima da variagédo de temperaturas
e trajetéria do raio sonoro

-0.2
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o
o
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-0.05
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Vista de cima da variagdo de temperaturas
e trajetéria do raio sonoro
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6.03e-03 s
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6.13e-03 s
6.22e-03 s
6.34e-03 s
——6.49e-03 s
—6.66e-03 s
6.87e-03 s

4.13e-03 s
4.49e-03 s
4.81e-03 s
5.09e-03 s
5.33e-03 s
5.54e-03 s
5.70e-03 s
——5.83e-03 s
5.93e-03 s
5.98e-03 s
6.00e-03 s
——5.98e-03 s
5.93e-03 s
5.83e-03 s
5.70e-03 s
5.54e-03 s
——5.33e-03 s
5.09e-03 s
4.81e-03 s
4.49e-03 s
——4.13e-03 s

issdo

Angulo de Emi

Posi¢ao do Emissor

-0.05

Vista de cima da variagdo de temperaturas
e trajetéria do raio sonoro

02 ,v' 7 N
/ / e \
/ / X
015 / / O\

Y N\
——1.12e-02s
o1 Z ———9.556-03 5
= — ~ 8.45¢-03 s
—=——X 7.66-03 5
0.05 \ N\ . 7.060-03 5
6.596-03 5
. A 6.21e-03 s
o - _| 5.89e-03 s
~] —— 5.610-035
[ ———5.37e-03s
/ /T 5.15e-03 s
-0.05 P L 4.940-03 5
~— s - 4.74e-03 s
s ———4.52e-03 s
o4 - / ——429e-03s
- 4.04e-035

/ /

-0.15 \\ /

! (b)

-0.2 -
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Vista de cima da variagdo de temperaturas
e trajetéria do raio sonoro

1.14e-02s
———9.93e-03 s
8.80e-03 s
7.92e-03 s
7.20e-03 s
6.60e-03 s
6.06e-03 s
5.58e-03 s
5.12e-03 s
———4.69e-03 s
4.27e-03 s
3.87e-03 s
3.48e-03 s

— [/ ———3.10e-03s
—— ~7 2.75e-03 s
) 2.43e-03s

-0.05 0 0.05 0.1 0.15

Figura 37 — Comportamento da trajetdria do raio sonoro em z = 3m m em que ha

variagdo da posicao do emissor (a) TX=0; (b) TX=0,075; e do angulo de emissao

(c) 8=0° (d) =30".
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5.3.1.3. Paraz = 6m

Vista de cima da variagdo de temperatura:

e trajetéria do raio sonoro
0.2 )y

%

0.1 -

o
o
&

ssdo

o

Angulo de Emi:

-0.05

-0.15

\

——1.41e-02s
——1.38e-02s
1.36e-02 s
1.35e-02's
1.33e-02 s
1.32e-02s
1.32e-02s
1.32e-02s
1.32e-02's

~ —1.33e-02s
1.34e-02s
1.36e-02's
1.38e-02s

—— 1.40e-02 s
—1.43e-02s
1.47e-02s

(2)

02 N L
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05

Vista de cima da variag¢éo de temperaturas
e trajetéria do raio sonoro

~0.05

Posi¢ao do Emissor

722 S\

1.12e-02s
1.15e-02's
1.19e-02s
1.22e-02s
1.24e-02s
1.27e-02s
1.28e-02s
——1.30e-02 s
1.31e-02s
1.32e-02's
1.32e-02s
—1.32e-02s
1.31e-02s
1.30e-02 s
1.28e-02s
1.27e-02s
——1.24e-02s
1.22e-02s
1.19e-02's

5L 1.15e-025

—1.12e-02s

-0.15

-0.1 -0.05 0

(©)

ssdo

Posigao do Emissor

Angulo de Emi

0.2

0.1

=4
o
&

o

-0.05

=-0.15

-0.2

-0.2

0.1

-0.05

Vista de cima da variagéo de temperaturas
e trajetéria do raio sonoro

-0.15 =0.1 0.2

Vista de cima da variagao de temperaturas

e trajetéria do raio sonoro

0.05

1.66e-02 s
— 1.58e-02s
1.51e-02s
1.45e-02's
1.40e-02 s
1.36e-02's
1.33e-02 s
1.30e-02 s
1.28e-02's
—— 1.26e-02s
1.24e-02s
1.23e-02 s
1.22e-02 s
——1.22e-02s
—1.21e-02s
1.21e-02s

(®)

1.41e-02s
———1.38e-02s
1.35e-02 s
1.31e-02s
1.28e-02's
1.24e-02s
1.21e-02s
1.17e-02s
1.13e-02s
——1.09e-02s
1.04e-02's
9.96e-03 s
9.50e-03 s
———9.03e-03 s
—8.55e-03s
8.07e-03 s

(d

Figura 38 — Comportamento da trajetoria do raio sonoro em z = 6m em que ha

variagdo da posicao do emissor (a) TX=0; (b) TX=0,075; e do angulo de emissao (c)
6=0°; (d) 6=30°.

78



Caracterizagdo de fontes hidrotermais ocednicas com recurso a técnicas acusticas

5.3.1.4. Paraz = 9m

Vista de cima da variagdo de temperaturas

e trajetéria do raio sonoro
0.2

N

0.1

issdo

-0.05

Angulo de Emi:

-0.15

~02 L n
-0.2 -0.15

Vista de cima da variagdo de temperaturas

e trajetéria do raio sonoro
0.2

0150/

0.1

-0.05

Posigao do Emissor

0.5}
X

Vista de cima da variagéo de temperaturas

e trajetéria do raio sonoro
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291e-025 o \ ~]
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———3.10e-02s -0.1
3.17e-02s
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(a) -02 - :
Z02 -015 01 -0.05 0 005 01 015
X
Vista de cima da variagdo de temperaturas
e trajetéria do raio sonoro
0.5 <N\

2.79e-02s
2.81e-02s
2.83e-02s
2.85e-02s
2.86e-02's
2.88e-02s
2.89e-02's
——2.89%-02s
2.90e-02 s
2.90e-02 s
2.90e-02 s
———2.90e-02's
2.90e-02 s
2.89e-02s
2.89e-02s
2.88e-02s
———2.86e-02s
2.85e-02s
2.83e-02s
2.81e-02s
——2.79e-02s

(©

=4
o
&

Posic¢ao do Emissor
°

-0.05

-0.05 0.05

3.18e-02s
——3.11e-02s
3.05e-02 s
3.00e-02 s
2.96e-02 s
2.93e-02s
2.91e-02s
2.89e-02s
2.89e-02s
———2.8%e-02s
2.90e-02's
2.91e-02s
2.94e-02s
——297e-02s
——3.01e-02s
3.06e-02 s

(®)

2.53e-02s
——2.52e-02s
2.52e-02s
251e-02s
2.50e-02 s
2.49e-02's
2.48e-02's
2.47e-02s
2.45e-02's
———243e-02s
241e-02s
2.39e-02s
2.37e-02s
———2.34e-02s
——232-02s
2.29e-02's

Figura 39 — Comportamento da trajetoria do raio sonoro em z = 9m em que ha

variagdo da posicao do emissor (a) TX=0; (b) TX=0,075; e do angulo de emissao (c)

6=0°; (d) 6=30°.
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5.3.2. Parac(x,y) = a + BT(x,y) + yT*(x,y) + €T3(x,y)

5.3.2.1.Paraz = 0m

Vista de cima da variagéo de temperaturas

e trajetdria do raio sonoro
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9.06e-04 s

1.77e-01s
2.81e-02s
5.76e-03 s
2.00e-03 s
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2.84e-04s
2.60e-04 s

4.21e-04 s
5.94e-04 s
———9.75e-04 s
2.00e-03 s
5.76e-03 s
2.81e-02s
—— 1.77e-01s

(©)

Angulo de Emissio

Posi¢ao do Emissor

0.2

0.1

o
o
&

-0.05

-0.15

-0.;

-0.05

Vista de cima da variagdo de temperaturas
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,
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e trajetdria do raio sonoro

-0.05 0
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———4.06e-04 s
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3.28e-04 s
3.18e-04 s
3.19e-04 s
3.29e-04 s
3.52e-04 s
3.93e-04 s
———4.62e-04s
5.89e-04 s
8.49e-04 s
1.50e-03 s
——3.77e-03s
——1.69e-02s
9.22e-02's

4.56e-04 s
———3.54e-04s
291e-04s
2.57e-04 s
2.43e-04's
2.44e-04s
2.61e-04 s
3.00e-04 s
3.77e-04 s
———5.30e-04 s
8.73e-04 s
1.80e-03 s
5.18e-03 s
———2.28e-02s
——7.57e-02s
1.45e-01s

Figura 40 — Comportamento da trajetdria do raio sonoro em z = Om em que ha variagao
da posi¢ao do emissor (a) TX=0; (b) TX=0,075; e do angulo de emissao (c) 8=0°; (d)
0=30°.
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ssdo
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5.3.22.Paraz = 3m

Vista de cima da variagdo de temperaturas
e trajetéria do raio sonoro
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e trajetéria do raio sonoro
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(d

0.05 0.1 0.15

Figura 41 — Comportamento da trajetoria do raio sonoro em z = 3m em que ha

variagao da posicao do emissor (a) TX=0; (b) TX=0,075; e do angulo de emissao (c)
6=0°; (d) 6=30°.
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5.3.2.3.Paraz = 6m

Vista de cima da variagédo de temperaturas
e trajetéria do raio sonoro
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e trajetéria do raio sonoro
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Figura 42 — Comportamento da trajetoria do raio sonoro em z = 6m em que ha
variagao da posicao do emissor (a) TX=0; (b) TX=0,075; e do angulo de emissao (c)
6=0°; (d) 6=30.
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Figura 43 — Comportamento da trajetoria do raio sonoro em z = 9m em que ha

variagdo da posicao do emissor (a) TX=0; (b) TX=0,075; e do angulo de emissao (c)
6=0°; (d) 6=30°.
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Figura 44 — Comportamento da trajetoria do raio sonoro em z = Om em que ha

variagao da posicao do emissor (a) TX=0; (b) TX=0,075; e do angulo de emissao (c)
6=0°; (d) 6=30°.
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Figura 45 — Comportamento da trajetoria do raio sonoro em z = 3m em que ha

variagdo da posicao do emissor (a) TX=0; (b) TX=0,075; e do angulo de emissao (c)
6=0°; (d) 6=30°.
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5.3.3.3.Paraz = 6m
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Figura 46 — Comportamento da trajetoria do raio sonoro em z = 6m em que ha

variagao da posicao do emissor (a) TX=0; (b) TX=0,075; e do angulo de emissao (c)
6=0°; (d) 6=30°.
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5.3.34.Paraz = 9m
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Figura 47 — Comportamento da trajetoria do raio sonoro em z = 9m em que ha
variacao da posi¢ao do emissor (a) TX=0; (b) TX=0,075; e do angulo de emissao (c)
6=0°; (d) 6=30°.

Apos a exposicao dos graficos podemos dizer que ndo hd grande dispersdao
visual de uns para outros, do ponto de vista de quem os observa pela primeira vez.
Tendo em conta que as condigdes sdo as mesmas para todos eles, ou seja, os intervalos
estudados sdo os mesmos e o proprio objetivo daquilo que estamos a estudar em cada
um ¢ o mesmo, faz com que esta situagdo seja justificavel. No entanto, no capitulo
seguinte, sera feita uma analise dos mesmos e sera possivel entender a diferenga de
comportamentos, tendo em conta as diferentes expressdes. Observando com atengao e
reparando nas diferengas que estes ostentam, tanto a nivel de desenho da trajetoria como

a nivel de tempo efetuado por esta.
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O motivo pelo qual definimos os limites dos graficos apenas de -0,2m a 0,2m
(sendo que ¢ possivel definir outros intervalos no modelo efetuado), tanto para x como
para y foi devido ao facto de, no célculo das equacdes diferenciais comecarmos a ter
declives infinitos, ou seja, valores para os quais o calculo ndo era possivel e portanto os

graficos tornavam-se impossiveis também.

Em relag¢do aos tempos consideremos estes calculos feitos & mao para a mesma
trajetoria mas, neste caso em linha reta. Isto para que tenhamos uma nocao aproximada

da grandeza de valores e para que os que obtivemos computacionalmente fagam sentido.

B \ R(xg,yr)

E(xg, yr)

Figura 48— Calculo do tempo da trajetdria do raio sonoro em linha reta.

A= /(g — Y£)* + (xg — x5)? (5.30)

Consideremos ¢ = 1500 m/s, pois ¢ a velocidade média do som na dgua do

mar.

A
t=—
Cc

(5.31)

Agora, tendo em conta, x; = —0,2,xz = 0,15,y = 0e yz = 0,2 entlo,

A= /(0,2 —0)% + (0,15 - (0,2))2 = 0,40 m

p= 240 000026665 = 0267 » 10~ 5 = 267
—_ — = *k =
1500 $=9 S Hs
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Com este resultado, conseguimos chegar a conclusdo de que os resultados

obtidos nos graficos criados pelo software fazem sentido segundo o que seria suposto. A

velocidade que escolhemos neste exemplo € a velocidade standard para o som na dgua e

nao segundo nenhuma das equagdes selecionadas. Desta forma, os resultados deste

calculo ndo serao iguais ao dos graficos mas ddo-nos uma nogao de veracidade dos

mesmeos.

Para além destes calculos, temos também a comparacao com o estudo ja falado

anteriormente, Cai 2012, no qual também foram calculadas as trajetorias efetuadas pelos

raios acusticos a atravessar uma fonte hidrotermal. Vejamos entdo a tabela abaixo:

Table 2 TOT values of different sound rays
Sound Sound Sound Sound
rays 0T (us) rays romus) rays TOoT us) rays TON us)
i-f i i i
1-5 R56(856.42) 3-5 473(473.45) 59 R54(854.03) 89 302(3201.70)
1-6 929(929.40) 3-6 595(594.70) 5-10 926(925.58) 8-10 470(470.22)
1-7 1041(1040.51) 3-7 753(753.30) 5-11 1029(1029.43) 8-11 659(659.44)
1-8 1172(1171.85) 3-8 927(926.90) 5-12 1160(1160.44) 8-12 853(853.20)
1-9 1211(1210.93) 39 1057(1056.84) 5-13 1197(1197.24) 8-13 1030(1020.28)
1-10 1116(1116.22) 3-10 1033(1032.74) 5-14 1108(1107.76) 8-14 1052(1052.42)
1-11 1056(1056.12) 3-11 1052(1052.01) 5-15 1048(1048.03) 8-15 1113(1114.97)
1-12 1035(1034.75) 3-12 1108(1107.68) 5-16 1031(1031.17) 8-16 1206(1205.51)
1-13 R52(851.88) 3-13 1030(1029.51) 69 658(657.91) 9-13 861(861.29)
1-14 657(657.24) 3-14 874(874.44) 6-10 T4T(747.14) 9-14 931(930.80)
1-15 471(470.81) 3-15 752(751.54) 6-11 R75(875.24) 9-15 1038(1038.09)
1-16 308(307.50) 3-16 658(658.13) 6-12 1029(1028.74) 9-16 1176(1175.85)
2.5 661(660.95) 4.5 310(309.55) 6-13 1105(1105.10) 10-13 661(661.35)
2-6 753(752.60) 4-6 474(474.14) 6-14 1050(1050.05) 10-14 753(752.84)
2-7 RB5(884.52) 4.7 664(663.80) 6-15 1031(1030.61) 10-15 884(8813.64)
2-8 1037(1037.42) 4.8 857(857.07) 6-16 1051(1051.14) 10-16 1038(1037.67)
2.9 1117(1117.42) 4.9 1036(1036.05) 79 470(470.35) 11-13 472(471.79)
2-10 1055(1054.95) 4-10 1055(1054.87) 7-10 592(591.53) 11-14 594(593.94)
2-11 1034(1033.59) 4-11 1108(1108.26) 7-11 T47(746.65) 11-15 752(751.90)
2-12 1051(1050.79) 4-12 1199(1198.61) 7-12 921(920.96) 11-16 925(925.43)
2-13 920(919.99) 4-13 1163(1163.26) 7-13 1048(1048.17) 12-13 309(308.66)
2-14 T44(744.17) 4-14 1027(1027.17) 7-14 1030(1029.81) 12-14 475(475.13)
2-15 590(589.77) 4-15 926(925.51) 7-15 1050(1050.03) 12-15 662(661.96)
2-16 471(471.13) 4-16 856(855.76) 7-16 1111(1111.20) 12-16 855(854.77)

Note: (1) The sign of i-j represents the sound ray path between the i-th transmitter and the j-th receiver. (2) TOT outside the bracket is
directly measured in the hot springs of the Qiczishan Lake in the configuration of Fig. 1. However, 7OT inside the bracket is received by
parabola interpolation.

Tabela 3 — Calculo dos tempos de trajetoria efetuados pelo estudo de Cai, 2012.

(Cai, 2012, p. 730)

Consideremos que aqui o didmetro estudado foi para 1,5m enquanto que o nosso

foi para 0,4m. E as temperaturas neste caso sdo inferiores, sendo que esta fonte tem no
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maximo uma temperatura de 50°C. Mesmo com estas caracteristicas diferentes
conseguimos ter no¢ao dos valores pretendidos, e deram-nos mais confianga para a

continuidade do trabalho a partir do modelo criado.

Assim, conseguimos afirmar que os valores obtidos pelo modelo efetuado nesta

dissertacdao fazem sentido, aproximando-se da realidade.

No capitulo seguinte sera feita uma analise e comentario dos graficos expostos,
em que para cada equagdo havera uma explicagdo do porqué do comportamento das
trajetorias e seus respetivos tempos. Serd também feita uma comparagdo entre elas para

que seja selecionada aquela que faz mais sentido.
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Capitulo 6
Analise dos graficos criados computacionalmente

Os graficos criados e apresentados no capitulo anterior foram criados com o
objetivo de haver um melhor entendimento daquilo que queriamos concluir. Assim, nos
proximos dois subcapitulos sera feita uma analise desses graficos com a relagao dos
resultados para que haja um melhor entendimento e posteriormente seja possivel tirar

conclusoes.
6.1. Interpretacio dos graficos de temperatura

Em relagdo aos graficos da temperatura, os resultados que obtivemos eram os
que ja estdvamos a espera, isto €, dentro da fonte que decidimos interpretar (com 10 m
de altura e 400°C de temperatura maxima), verificamos os seus graficos de variagao de

temperaturas para quatro alturas.

Com isto, verificamos que a medida que subimos na fonte em altura, para além
de a sua temperatura maxima diminuir, o seu diametro aumentou. Ora olhemos agora

para os valores:

Paraz=0m Tméx = 400 °C
d=04m

Os resultados obtidos fazem sentido, pois numa fonte hidrotermal, tendo em
conta o que ja estudamos até aqui, podemos afirmar que esta vai dispersando a medida
que a sua altura aumenta. Sendo assim, ¢ normal que a sua temperatura maxima diminua
por difusdo até chegar a temperatura do mar envolvente e o seu didmetro aumente até

que ja nao haja uma fonte e seja apenas o oceano profundo novamente.
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Estes resultados serdo também de grande relevancia nos pontos seguintes, pois o
comportamento do raio sonoro na dgua ¢ sem duvida muito influenciado pela

temperatura da mesma.
6.2. Interpretacio dos graficos da trajetorias e dos tempos correspondentes

Comecemos por comentar o que acontece na primeira equacdo da velocidade

utilizada, isto ¢, no ponto 5.3.1.

c(x,y) = VKR|T (x,y)

Aqui deparamo-nos com algo que nao nos surpreendeu. Em relagdo aos tempos
de propagacgdo da trajetéria, pudemos verificar que estes aumentam a medida que z
aumenta também. O aumento de z significa que hd ja& uma dispersdo da fonte
hidrotermal e que as temperaturas sdao inferiores no seu interior. Assim, podemos
afirmar com estes resultados, que para esta equacgdo da velocidade do som, a trajetdria &
mais rapida quanto maiores forem as temperaturas que ela atravessa e menor a sua

altura.

Ja no interior da fonte em z = Om, verificAmos que nao se confirma o que
prendiamos. Sendo que os tempos sdo ligeiramente maiores no centro da fonte que nos
seus extremos. O que a partida ndo faz sentido, pois quanto maior a temperatura, maior
a velocidade do som e menores serdo os tempos. Isto podera ser justificavel com o facto
de esta equag@o estar prevista para gases € nao para 0 oceano € nao estar ser prevista
para temperaturas tao elevadas (principalmente em z = 0m, que ¢ quando as

temperaturas sdo mais elevadas).

Em relacao a direcdo da trajetéria, notdmos também que esta possuia curvas
mais acentuadas em z = 0m e que estas iam ficando cada vez menos acentuadas
quanto maior fosse o z. Isto, mais uma vez, nos leva a mencionar o facto de a fonte ir
ficando mais dispersa aquando a sua evolugdo em altura. Ao haver praticamente uma
uniformidade de temperaturas em z = 9 m faz com que haja uma praticamente minima

refragdo do raio sonoro.

Passemos agora entdo a analise dos graficos da segunda equacdo da velocidade

do som que estdo presentes no ponto 5.3.2.
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c(x,y) = a+BT(x,y) +yT?*(x,y) + T3 (x,y)

Neste caso, temos resultados semelhantes a equacdo anterior, a partir dos 3m.
Isto ¢, quanto mais a coluna de agua aumenta em altura e menor € a sua temperatura

maxima, maiores sao os tempos percorridos pelo raio sonoro ao longo da fonte.

Em relagdo a equagdo anterior, ndo ¢ possivel observar grandes alteracdes nos
comportamentos das trajetorias. A maior diferenca ¢ observada no calculo de tempos,
em que para esta segunda equagdo os tempos tém uma maior diferenga entre os
diferentes zz na mesma equacdo. Esta diferenca nos tempos ¢ justificavel devido ao
facto das expressoes escolhidas serem de diferente origem e terem sido estudadas para
diferentes ambientes (isto em estudos anteriores). Deste modo, pegando nelas e
colocando as mesmas no estudo em questao temos um bom termo de comparagdo para a
criacdo de uma expressao que seja passivel de ser estudada em ambientes como o das

fontes hidrotermais.

Foram consideradas no ponto 4.1.1. do capitulo 4 os graficos das velocidades
versus temperaturas, tanto para uma equacdo como para a outra. E, apesar de ambas
terem a mesma tendéncia, a de aumentar a velocidade a medida que a temperatura
aumenta, podemos ver que a diferenca nos valores ¢ ainda significativa. Claro que com
tudo o que acrescentamos nestes ultimos capitulos, tal como a equacdo para a
temperatura, as velocidades nao se mantiveram tal como nos graficos das Figuras 21 e
22, mas os comportamentos nao diferenciaram em termos de trajetéria. Ou seja, o

comportamento pretendido foi obtido e os valores dos tempos também.

Tal como ja foi mencionado anteriormente as equagdes sao diferentes e ¢ claro
que os resultados fazem sentido serem diferentes. No entanto, mesmo podendo nao ser
as mais apropriadas para as condi¢cdes das fontes hidrotermais, sdo as equagdes
estudadas e disponiveis que consideramos mais apropriadas. Um dos objetivos deste
trabalho foi precisamente avaliar a influéncia das fungdes c¢(7(x,))) nas trajetorias € nos

tempos dos raios sonoros.

A pouca diferenca observada nos resultados destas duas equagdes de c¢(7(x,y))

podem ainda ser confirmadas nos graficos abaixo:
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Figura 49 — Comparacao dos raios de trajetdria em z=3 m para ambas as equacoes (a

esquerda cl; a direita c2).

Na imagem acima temos

quatro graficos,

em dois

(esquerda) sao

correspondentes a primeira equacao (5.10) e os outros dois (direita) a segunda (5.12).

Nao se notam grandes alteragdes e isso ja era espectavel, e as alteragdes que existem,

nos tempos, sao devido as diferengas nas proprias equagdes, tal como ja tinhamos

mencionado anteriormente.

Por ultimo, olhemos para a equagdo da velocidade do som presente no ponto

5.3.3., a do modelo de Del Grosso,

o e
c(x,y) = 1449,08 + 4,57Te [86’9

T
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Olhando para esta expressdo, nao tiramos resultados muito diferentes daqueles
que ja tinhamos observado anteriormente nos outros capitulos quando abordamos esta
equagdo. Ou seja, tendo esta equagdo sido estudada anteriormente, para inicialmente
fazer calculos que nos permitissem entender o comportamento do raio sonoro perante
grandes diferencas de temperatura, ja havia uma breve ideia do que se poderia
encontrar. Isto, visto esta equagdo nao estar prevista para temperaturas tao elevadas

como as de uma fonte hidrotermal.

Esta ¢ uma equacao que ndo foi delineada para ser estudada nas condi¢des que
encontramos as fontes hidrotermais, principalmente com tio grandes temperaturas. E
por isto que o resultado correspondente difere das duas equagdes anteriores. Podemos,
apesar disso, observar que a partir dos 3 m (correspondente aos 90°C de maximo) o
comportamento faz sentido, sendo que os tempos sdo maiores quanto menores sao as
temperaturas. Em z=0m, o comportamento dos raios ndo faz sentido, pois o tempo ¢
maior quando a temperatura ¢ maior. Podemos também observar que no grafico dos 0 m
os raios de propagacdo curvam para o interior da fonte, ao contrario de todos os outros,
que se afastam do interior. Esta situacdo confirma o que foi mencionado no Capitulo 4 e

demonstrado nas Figuras 24 e 26.

Em suma, desta analise de graficos podemos concluir que as equacgdes de
¢(T(x,y)) mais apropriadas para o estudo da trajetoria nestas condigdes sao as duas
primeiras. Principalmente a segunda. Isto, porque t€ém o comportamento que esta
previsto. E, apesar de poderem ter lacunas no estudo das fontes hidrotermais, tendo em
conta todas as suas caracteristicas, sdo equacdes que ja foram utilizadas em condigdes

semelhantes e para estudar comportamentos do mesmo género.

A equacao de Del Grosso, apesar de ndo estar prevista para estas condigdes ¢ um
bom exemplo para estudar a trajetoria do raio sonoro, pois sabemos que ¢ credivel e ja
foi utilizada por diversos autores para estudar o comportamento da velocidade do som
no oceano. Podendo entdo ser utilizada mais tarde, se efetuados testes reais, como
referencia, para auxilio de criacdo de novas funcgdes da velocidade do som a altas
temperaturas. Esta foi uma boa referéncia no iniciar da dissertagdo, pois por ter sido

uma das primeiras expressoes que encontramos, foi a que nos deu nocdao dos
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comportamentos da velocidade do som na adgua e quais os fatores mais influentes. Deste

modo, foi para n6s uma boa referéncia a seguir para a analise dos graficos efetuados.

Ainda assim, tenhamos em conta que estas ndo sao as unicas equagdes da
velocidade do som para meios aquaticos e que outras podem ser inseridas e estudadas

neste mesmo codigo.

Em relacdo a todos os graficos, algo que ndao conseguimos alcangar e
gostariamos de o ter feito, seria a demonstracdo destes mesmos raios para maiores
intervalos. Isto ¢, conseguir demonstrar uma melhor curvatura dos raios sonoros € uns
tempos diferentes. Isto nao foi possivel de alcancar pois, como foi explicado
anteriormente, o calculo das equacdes diferenciais ndo nos permitiram demonstrar

graficamente a exposi¢ao destes valores.
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Capitulo 7

Conclusoes e Recomendacoes

Chegando ao tultimo capitulo desta dissertagdo, encontramos as conclusdes e
respostas as questdes efetuadas no inicio da mesma. Estas ajudam-nos a sintetizar o

trabalho e a reunir os pontos que tiveram maior relevancia.

Claramente, com este trabalho ndo efetuamos tudo o que seria possivel sobre o
tema ao qual, inicialmente, nos propusemos ou, pelo menos, na drea em que este se
encontra inserido. Assim, incluem-se ainda neste capitulo, algumas recomendagdes

efetuadas para possiveis trabalhos futuros.
Conclusoées do trabalho realizado

Reconhecemos, que este trabalho nos proporcionou, novos desafios e novas
questdes com as quais nao estdvamos a contar, inicialmente. Tinhamo-nos proposto,
primeiramente a realizar testes, através da montagem de uma fonte hidrotermal num
ambiente ndo muito profundo mas tentativamente com as mesmas caracteristicas das
fontes hidrotermais oceanicas. No entanto, ndo houve a necessaria disponibilidade
logistica para seguir por este caminho, assim optamos por elaborar um software que
fosse capaz de simular a trajetoria do raio sonoro e, também calcular os tempos de

viagem do mesmo dentro da fonte hidrotermal.

A parte computacional foi elaborada através do MATLAB, que nos permitiu a
visualiza¢ao dos possiveis comportamentos do raio sonoro nas condig¢des estabelecidas,

assim como o célculo dos tempos efetuados pelo mesmo em diversas situacoes.

Passemos agora a abordar novamente as questdes derivadas, efetuadas no inicio
do desenvolvimento deste trabalho, para que se possa, por fim, responder a questao

central.

A nossa primeira questdo derivada debrugou-se sobre quais seriam as
caracteristicas gerais de uma fonte hidrotermal, a qual podemos responder que as
principais caracteristicas, ¢ até mesmo motivo pelas quais estas fontes sdo tdo

interessantes, sao as suas altas temperaturas (dos 40°C aos 450°C), o facto de serem
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situadas a tdo grandes profundidades (400m a 6000m) e a presenga de nutrientes,

minerais € vida dentro das mesmas.

A vida dos organismos existentes nas fontes apenas efetuam a quimiossintese
por ndo terem contacto com a luz solar, por isso nao ¢ possivel realizarem a fotossintese
e criam material organico que permanece na fonte. E, também de salientar que apesar de
existir vida animal nas fontes, ndo existe muita biodiversidade, pois a variedade de

nutrientes € escassa.

Esta questdo foi investigada em varios artigos e estudos ja efetuados e pode ser
respondida no Capitulo 2 desta dissertacao. De tudo o que foi investigado e exposto no
trabalho, aquilo que considerdmos mais relevante para esta questdo sao de facto, as
caracteristicas que influenciam qualquer tipo de efeito exterior a fonte e que seja
relevante para estudo. No nosso caso, este efeito serdo as trajetérias dos raios sonoros.
O que considerdmos mais relevante foram os fatores que mais influenciaram os raios ao
atravessarem a fonte e que sdo: a profundidade e a temperatura, tendo a segunda um
impacto muito superior. Esta questdo ajudou-nos também a ter alguma nogao das
dimensodes das fontes, apesar de que estas variam de fonte para fonte. Ainda assim, foi

um bom auxilio para efetuar o modelo desejado.

A segunda questao derivada debrucava-se sobre o comportamento geral de um
raio sonoro no meio oceanico. Esta questao foi respondida no mesmo capitulo que a
anterior, mas num subcapitulo diferente, onde ¢ abordada a velocidade do som, as ondas
sonoras € o0s raios sonoros. Assim, sdo inicialmente consideradas duas diferentes
equagdes da velocidade do som, para que seja possivel comecar a ter-se nocao daquilo
que sera abordado no decorrer do trabalho. Apoés isto, ¢ feita uma abordagem tanto as
ondas como aos raios sonoros, pois apesar de as ondas sonoras serem uma abordagem
mais realista para o que possa vir a passar-se no oceano, ¢ abrangerem um maior feixe
de frequéncias em que podem ser estudadas, estas tornam-se muito complicadas de
interpretar. Nestes termos, direcionamos o nosso estudo para os raios sonoros, sendo

esta uma abordagem mais simples e descomplicada.

Podemos dizer, em relagdo ao comportamento do raio sonoro, que este se
comporta tendo em conta as diferentes caracteristicas do meio onde se desloca, ou seja,

considerando que o nosso ambiente de estudo ¢ o meio aquatico, estas caracteristicas
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sdo a temperatura, a salinidade e a profundidade. Considerando que nos debrugamos,
principalmente, sobre a temperatura e concluimos que o raio sonoro se afasta do centro
da fonte, quanto maior ¢ a temperatura e, que pudemos observar que o aumento da
velocidade ¢ diretamente proporcional, pode constatar-se que estas duas caracteristicas

estdo diretamente relacionadas.

Passando agora para a terceira questdo, que aborda as possiveis perturbagdes do
raio sonoro no oceano, podemos olhar para o subcapitulo seguinte (2.3.) onde
abordamos a refracdo do som. Aqui, ¢ exposta a forma como a velocidade do som
poderé sofrer refragao tendo em conta diversos parametros, como sejam a profundidade
e a temperatura. Sendo que se chega a conclusao de que a maior perturbagdo esta ligada
a mudanca de temperatura. Apds isto ¢ introduzida a lei de Snell, que trata do estudo do
comportamento do raio ao mudar de meio, isto ¢, quando ha alteragao do indice de
refracdo e consequentemente, da velocidade da propagacdo do som nos meios (neste
caso, a agua). Esta abordagem foi-nos util, pois ajudou-nos a compreensao do

comportamento do raio sonoro perante diferentes condigdes oceanicas e,

posteriormente, a construgdo de modelos que explicam este comportamento.

Por fim, temos uma quarta questao derivada que ¢ a aplicagdo do estudo do raio
sonoro nas fontes hidrotermais, abordada nos capitulos seguintes da dissertagao. No
terceiro capitulo, ¢ feita referéncia a trabalhos e estudos anteriores que se debrucaram
sobre questdes semelhantes a nossa € nos deram uma primeira visdo sobre o assunto.

No capitulo seguinte, come¢dmos entdo a desenvolver a nossa visdo acerca do
comportamento do raio sonoro nas fontes hidrotermais onde, inicialmente cridmos trés
graficos baseados nas equagdes que pretendiamos estudar, em que estd exposta a
evolugdo da velocidade do som em relagdo ao aumento da temperatura. Com os
resultados destes graficos construimos modelos de uma fonte hidrotermal com um raio
sonoro a atravessa-la. Inicialmente, estes modelos tinham apenas uma camada,
mudando o raio apenas uma vez de direcdo, e posteriormente as camadas aumentaram.
As camadas foram definidas como diferentes velocidades do som calculadas, em que o

que variou entre elas foi a temperatura no interior da fonte.
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ApOs isto, foram entdo escolhidas trés equagdes que pudéssemos utilizar para
construir um modelo o maximo possivel realista e fazer comparagdes que nos ajudassem

a chegar cada vez mais perto dos resultados pretendidos.

Estando a nossa questdo central debrugada sobre quais as caracteristicas fisicas
das fontes hidrotermais oceanicas que se poderdo estudar, utilizando técnicas acusticas,
nos concluimos que a maior relevancia para este estudo ¢ estudar a trajetoria do raio
sonoro para estes ambientes. Utilizando para estes estudos, a variacdo de temperatura,
profundidade e salinidade. Com este estudo conseguimos, através de trés diferentes
equagdes da velocidade do som, comparar resultados da trajetoria, estuda-los e
interpreta-los de forma a podermos criar resultados relevantes. Estes resultados foram
expostos em forma de graficos efetuados no MATLAB. Nestes podemos observar as
trajetorias dos graficos e os tempos calculados. Através destes tornou-se possivel fazer
uma andlise, no capitulo 6, para comparar as trés equacdes e chegar a conclusdao de

quais faziam mais sentido ser usadas neste estudo.

Notemos que neste programa, para além das abordadas neste trabalho, € possivel
introduzir novas equagoes. Isto €, com estudos futuros, podera ser possivel desenvolver
uma expressao da velocidade do som que seja mais proxima da realidade. Esta podera
ser introduzida no nosso coédigo e corrida, de forma a estudar as diferentes

caracteristicas para a mesma e, por conseguinte, para as fontes hidrotermais.

Claro que para futuros trabalhos, os nossos resultados poderao ser uteis. Mesmo
tendo em conta que com estas expressoes ultrapassamos o seu limite de validade,
tenhamos nocao que estas expressdes foram uteis pois sao as que tinhamos disponiveis e
ja tinham sido testadas anteriormente. O que ¢ positivo para o desenvolver de uma

expressao futura, valida.

Ainda assim, nos propomos, com as mesmas equacgdes do som, que haja uma
otimizacdo das mesmas para melhores resultados. Isto €, que com o possivel efetuar de
testes reais e comparagdo dos resultados dos mesmos com o modelo criado nesta
dissertacdo, seja possivel um melhoramento e aumento de precisdao quanto aos valores
obtidos. E que com isto, seja possivel a deducdo de novas expressdes para auxilio de

investigacoes futuras.
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Recomendacées para trabalhos futuros

Apesar de, este estudo ter sido apenas realizado computacionalmente e ndo ter
havido uma parte pratica em que pudéssemos comprovar o que estudamos,
consideramos que este € valido e pode ser um ponto de partida para novos estudos sobre
esta matéria, ou seja, este pode ser um projeto onde ¢ simulada uma fonte hidrotermal e
sejam feitos os testes possiveis € necessarios para que se possam fazer as comparagoes

exequiveis.

Para além disto existem também outros testes e estudos interessantes para este
tema. Tal como a variacao vertical na fonte do angulo de emissao, podendo estudar-se
nao soO a trajetdria a nivel horizontal mas também a nivel vertical, formulando possiveis
distribui¢des assimétricas do raio sonoro. Podendo, deste modo, fazer-se um estudo em
trés dimensdes das fontes, ¢ ndo apenas a duas dimensdes. Nesta variagdo a nivel
vertical seria também interessante estudar os reflexos dos raios sonoros no fundo do
mar. Pois os disparos neste caso ndo seriam efetuados como proposto neste trabalho,

mas sim de forma enviesada.

Claro que para futuros trabalhos, relacionados com este, ¢ de considerar também
algumas perdas de propagagdo devido as caracteristicas do oceano. Existem em
localizagdes dispersas do oceano, diferentes parametros a nivel dos constituintes da
agua. Isto faz com que o comportamento do som seja diferente em diferentes

localizagoes.

Poderia também considerar-se para um futuro trabalho, o calculo das
velocidades do som mas tendo também em conta as impurezas € minerais presentes nas

fontes hidrotermais oceanicas.

Outra recomendacao para trabalhos futuros ¢ incluir as diversas expressdes para
¢(T(x,y)) no proprio programa, em MATLAB, de modo a que as correspondentes
derivadas, a inserir na equagdo diferencial geral resultante da aplicagdo do principio de
Fermat, sejam calculadas também pelo proprio programa. Assim, torna-se mais facil

testar outros modelos de dependéncia da velocidade do som com a temperatura.

\

Uma possivel generalizagdo, dira respeito a consideragdo de modelos mais

complexos da distribuigdo espacial da temperatura, incluindo nomeadamente
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deformacdes da fonte estudada devido a possivel presenca de correntes submarinas, a

existéncia de mais de uma fenda e outras caracteristicas variaveis das fontes.

Por fim, e como grande objetivo seria o encontro de uma expressao da
velocidade do som adequada para altas temperaturas, que fosse credivel e nao fosse
necessario ultrapassar os seus limites de validade para estudo das fontes hidrotermais e

das suas caracteristicas.

Finalmente parece poder concluir-se, que por mais que se trabalhe num
determinado tema desta matéria, existe sempre trabalho a ser feito e existem sempre

novas hipoteses e novas sugestoes.
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Apéndices

Apéndice 1 — Cddigo dos graficos criado para apresentacao dos diferentes

o(T)
1.1. Del Grosso a variar a temperatura

$programa efetuado pela ASPOF Evagelista Paiva no ambito da
$dissertacao de mestrado com o tema "Caracterizacao de
fontes

$hidrotermais ocednicas com recurso a técnicas acusticas

3graf DelGrosso temp

$grafico da velocidade do som por Del Grosso a variar com

temperatura

clear all
clc

close all

h=figure

¥carregar os valores de temperatura

load ('every.mat')

$entrar com a equacao da velocidade do som na agua por Del

Grosso

cT=1449.08+4.57.*T.*exp(-

((T./86.9)+(T./360).72))+0.1522.*P. *exp...
(T./1200)+1.46.*10."(-5).*P."(2).*exp(-T./20)

$para mostrar o grafico

plot(T,cT, 'r')
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$legendas presentes no grafico no eixo do x, y e no titulo
al=xlabel('Temperatura (oC)")

set(al, 'Fontsize',12, 'Fontweight', 'bold")
a2=ylabel('Velocidade do Som (m/s)")

set (a2, 'Fontsize',12, 'Fontweight', 'bold")

a3=title([ 'Variagcao da Velocidade do Som com a
Temperatura'])

set (a3, 'Fontsize',14, 'Fontweight', 'bold')

%colocar a grelha de fundo

grid on

$para a saida das imagens com boa resolugdo que quero
mostrar
$no documento por escrito
iprt=input('Press 1 to save the plot, 0 otherwise:');
if iprt==

figl='figura em color ps';

print(h, '-dpsc',figl)

fig2='figura em jpeg';

print(h, '-djpeg',£fig2)

iprt=0

end

1.2. Del Grosso a variar a profundidade

$programa efetuado pela ASPOF Evagelista Paiva no ambito da
$dissertacao de mestrado com o tema "Caracterizacao de
fontes

$hidrotermais ocednicas com recurso a técnicas acusticas

3graf DelGrosso prof
$grafico da velocidade do som por Del Grosso a variar com

profundidade
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clear all
clc

close all

h=figure

$carregar os valores de profundidade

load ('palt.mat')

$entrar com a equacao da velocidade do som na agua por Del

Grosso

cP=1449.08+4.57.*50.*exp (-

((50./86.9)+(50./360).%2))+0.1522.*P. *exp...
(50./1200)+1.46.*10."(-5).*P."(2).*exp(-50./20)

$para mostrar o grafico
plot(Z,cP,'r')
$legendas presentes no grafico no eixo do x, y e no titulo
al=xlabel( 'Profundidade (km)")
set(al, 'Fontsize',12, 'Fontweight', 'bold")
a2=ylabel('Velocidade do Som (m/s)')
set (a2, 'Fontsize',12, 'Fontweight', 'bold")
a3=title([ 'Variacao da Velocidade do Som com a
Profundidade'])
set (a3, 'Fontsize',14, 'Fontweight', 'bold')
%colocar a grelha de fundo
grid on
$para a saida das imagens com boa resolugao que quero
mostrar
$no documento por escrito
iprt=input('Press 1 to save the plot, 0 otherwise:');
if iprt==
figl='figura em color ps';

print(h, '-dpsc',figl)
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fig2="'figura em

print(h, '-djpeg’

iprt=0

end

1.3. Outras equacgoes de c(T)

jpeg';
(£ig2)

$programa efetuado pela ASPOF Evagelista Paiva no ambito da

%dissertacdo de mestrado com o tema "Caracterizagao de

fontes

$hidrotermais ocednicas com recurso a técnicas acusticas

$graficos de cT

$Variacao com a temperatura$%

clear all
clc

close all

h=figure

%para carregar os valores de temperatura

load ('every.mat')

$valores necessarios para a utilizacao das equacgoes

escolhidas

k=5; %relacao dos calores especificos

R=8.31; %constante dos gases

a=0.1; %coeficiente
b=0.1; %coeficiente
c=0.1; %coeficiente

d=0.1; %coeficiente

de foérmula
de foérmula
de foérmula

de foérmula
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$Das equagOes abaixo selecionar apenas uma para criagao do
grafico%
$cT=sqrt (k*R.*T); %equacao 1

cT=a+b.*T+c.*T."2+d.*T."3; %equacao 2

$para mostrar o grafico

plot(T,cT, 'r')

$legendas presentes no grafico no eixo do x, y e no titulo
al=xlabel('Temperatura (oC)")

set(al, 'Fontsize',12, 'Fontweight', 'bold"')
a2=ylabel('Velocidade do Som (m/s)")

set (a2, 'Fontsize',12, 'Fontweight', 'bold")

a3=title([ 'Variagcao da Velocidade do Som com a
Temperatura'])

set (a3, 'Fontsize',14, 'Fontweight', 'bold')

$colocar grelha de fundo

grid on

$para a saida das imagens com boa resolugdo que quero
mostrar no
$documento por escrito
iprt=input('Press 1 to save the plot, 0 otherwise:');
if iprt==

figl='figura em color ps';

print(h, '-dpsc',figl)

fig2='figura em jpeg';

print(h, '-djpeg',fig2)

iprt=0

end
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Apéndice 2— Deducio das formulas para a trajetéria do raio sonoro

2.1. Principio de Fermat para raios sonoros

Tendo

v1it+y'(x)? "(x)?
F(x,y,y'(x)

(0¥ @) ===
e querendo explicitar a equacao de Euler-Lagrange

d (aF ) oF

dx\oy')] dy

precisamos de primeiro calcular as diversas derivadas:

oF _ a,/1+y(x)2 - _0c(xy)
— =y1+y ()Zayc(xy) / +y"“(=1)c™? oy

dy ay Cc(xy)

J1+y2dc(x,y)
c2(x,y) 9y

oF a,/1+y 1 0 1 1 L
\/1+ ’2=—_1+ ! 20+2/
0y 0y c(xy) c(xy)dy e )2( y'7) 0 +2y)
Y’ .
= 1+ 1/2
oY)

i(f’_f’)zi< Y& )
xRy dx\c(x, y)1+Y ()2

Y (e ) 1+ 37 — ¥ (@) o] cC T+ Y 07
- 0y +y 0D

mas
eV TH 7@ = SR T 4 e 5 (1 7) oy
mas
de(x,y(0) _ 0c(x,y) | 0c(x,y) dy
dx dx dy dx
pelo que
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I/l

I [c(xy)\/1+y(x ] (60 g;;lz)\/1+y %

entao,
d (OF)
dx \dy’

12} I ! a a ! I rL, 11 !
y"c(x,y) 1+y2—y[(§+£y)‘/1+y2+c(x,y)y (1+y7) l

2 y)(A +y'(x)?)

" , ,aC , ,aC , , , " , _1
y'eGy) [1+Y% =y 55 [ +y?) =y gy [1 457 —cCey)yy (1 +y?) 2

cz(x,y)(l + y’z)

12} I ! ! ac ! ac ! n I
Y ) 1+y? =y [1+y? (55) — v 1+ 772 (55) vy 1+ y2c(xy)

c?(x, y)(l + y’z)

7 / / ! 4 a
oy e, [y +y*) V2] - Y\/1+3’2(a;+ a;)

()1 +y'?)

" ’ / ! ! 0 a
K co(1+y?) 2[(1+y2)2/2—y2] y«/1+y2(a;+ a;)

c2(x,y)(1 +y'?)

1
” 12\72[1 _ dc dc
Y cCoy)(1+y7) P[] -y [1+y? (ax+3’ ay)

()1 +y'?)

E portanto,
d (aF) oF
dx \dy’ dy
. (ac ,dc

1
" 12\ 2 =
y'exy)(1+y°) -y oxtY ay) 2 2 gc
o 1+y’C(x,y)ay=0

cz(x,y)(l + y’z)

/ 2
y" y' (ac , 60) 1+y" ac _

= 3 1 a_+y v T3 v
c2(x,y)(1+y%)?2 c2(xy)(1+y?)? x y/  c*(x,y) Oy
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1

y

3
c2(x, y)(l + y’z)E

=4

/ 2
y'? dc 1+¥" 3¢

1

y

3
c2(x,y)(1+y*)?

=4

y' dc
3 0x 19y c%(x,y) dy
CZ(x,y)(l +y/2)2 Cz(x,y)(l +y’2)2 y ( y) y
y’ % + 1 E yIZ L. y[z
2 g 0x  c2(x,y) Oy o
! ' dc 1 y?- y’2 ac

y y
(= =

3
c2(x,y)(1+y"%)?

1

y

3
c2(x,y)(1+y"%)?

!

=4

1ox
c?(x, y)(l + y’z)z

y dc

.
c?(x, y)(l + y’z)i 0x

C 2(x,y) (1+ ,2)2

1 1 dc

— CZ(X,Y) (1 +y,2)%ay

e YA +y?)ac(x,y) ) ac(x )
Sy (x) - C(x,y) dx _C( )(1+ ( ))
) = 1+ y'(x)? % )ac(x,y) dc(x,y)
y\w = c(x,y) Y g% dy
Sendo esta a formula geral.
2.2. Caso 1 para c(x,y)
c(x,y) =VkR\T(x,y)
dc(x, 6 aT V R aT
C(GJ;}/) m_\/—l/ - 1/2 = 1/2a
- _VER__, 0T
dc(x, OT R
gyﬁz_ﬁm—v—l/ T = T
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1+y'(x)? l ()\/_107" VKR 1 T

Y R G 2 VTox 2 yray
., 1 +y (x)? 6T(x y) oT (x,y)
y'6) =t [ ') =

2.3. Caso 2 para c(x,y)

c(x,y) = a+BT(x,y) +yT?*(x,y) + eT3(x,y)

ac(aaz;y) = % la + BT (x,y) + yT?(x,y) + eT3(x,y)] = Z—T + ZyTg—T + 3eT? gz;
oT (x,
=[5+ 2¢T(x ) + 3672 ) oY)
= |oc(x, ] aT oT oT _
C(a);y) = P [a + BT (x,y) + yT?(x,y) + eT3(x,y)] = @ + ZyT@ + 3eT? — ay
=[5+ 27T Coy) + 36T )] )
") = (1 +y' ()H)[B + 2yT(x,y) + 3eT?(x,y)] e )aT(x y) _0T(x,y)
YO T T BTG y) TR, y) + €T3 (x, ) ay |

2.4. Caso 3 para c(x,y)

ot (555) | _T
¢(T,S,P) = 1449.08 + 4.57Te " 869" \360/) * + 1.33(S — 35)e 120

T S 35] T+S 35
+0.1522Pe1200"2007 + 1.46 * 1075P2¢” 10

Para este caso, a expressdo nao foi calculada a mao, mas sim no programa

MATLAB.

Apéndice 3 - Cddigo criado para apresentacio dos graficos do

comportamento das temperaturas

3.1. Para as temperaturas vistas de cima

$programa efetuado pela ASPOF Evagelista Paiva no ambito da
$dissertacado de mestrado com o tema "Caracterizagao de
fontes

$hidrotermais ocednicas com recurso a técnicas acusticas
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$pos_trat temp cima
$para mostrar a distribuigao de temperaturas vista de cima

clear all
clc

close all
h=figure

$alterar consoante a profundidade que queremos mostrar

$para mostrar o grafico nos intervalos pretendidos

[x,y]=meshgrid(-0.5:.01:0.5,-0.5:.01:0.5);

%equacao da temperatura
T=[400.*exp(-0.5.*z)].*exp(-(20-2.*z)*(x."2+y."2));
mesh(x,y,T)

$para que o grafico seja visto de cima

contour(x,y,T,20)

$legenda do grafico no eixo do x, y e o titulo
al=xlabel('x")

set(al, 'Fontsize',12, 'Fontweight', 'bold")
a2=ylabel('y")

set (a2, 'Fontsize',12, 'Fontweight', 'bold")
a3=title([ 'Vista de cima da variacao de

temperaturas']);

set (a3, 'Fontsize',14, 'Fontweight', 'bold');

$barra colorida na lateral
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colorbar

$para que o eixo do x e do y tenham as mesmas dimensoes

axis equal

$para obter imagens com boa resolucao para o documento
escrito
iprt=input('Press 1 to save the plot, 0 otherwise:');
if iprt==
figl='figura em color ps';
print(h, '-dpsc',figl)
fig2='figura em jpeg';
print(h, '-djpeg',fig2)
iprt=0

end
3.2. Para as temperaturas vistas de lado

$programa efetuado pela ASPOF Evagelista Paiva no ambito da
%dissertacdo de mestrado com o tema "Caracterizagao de
fontes

$hidrotermais ocednicas com recurso a técnicas acusticas
%pos_trat temp lado

$para mostrar a distribuigao de temperaturas vista de cima
clear all

clc

close all

h=figure

$alterar consoante a profundidade que queremos mostrar

z=0
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$para mostrar o grafico nos intervalos pretendidos

[x,y]=meshgrid(-0.5:.01:0.5,-0.5:.01:0.5);

%equacao da temperatura
T=[400.*exp(-0.5.*z)].*exp(-(20-2.*z)*(x."2+y."2));
mesh(x,y,T)

$legenda do grafico no eixo do x, y, z e o titulo
a3=title([ 'Vista de lado da variagao de temperaturas'])
set (a3, 'Fontsize',14, 'Fontweight', 'bold")
al=xlabel('x")

set(al, 'Fontsize',12, 'Fontweight', 'bold")
a2=ylabel('y")

set (a2, 'Fontsize',12, 'Fontweight', 'bold")

ad=zlabel ('Temperatura (oC)")

set (a4, 'Fontsize',12, 'Fontweight', 'bold")

$para obter imagens com boa resolucao para o documento
escrito

iprt=input('Press 1 to save the plot, 0 otherwise:');
if iprt==

figl='figura em color ps';

print(h, '-dpsc',figl)

fig2='figura em jpeg';

print(h, '-djpeg',fig2)

iprt=0

end

Apéndice 4 — Cddigos criados para apresentacao dos graficos do

comportamento das trajetorias e calculo dos respetivos tempos

4.1. A variar o angulo de emissao

$programa efetuado pela ASPOF Evagelista Paiva no ambito da
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%dissertacado de mestrado com o tema "Caracterizagao de
fontes

$hidrotermais ocednicas com recurso a técnicas acusticas

$grafico das trajetdérias do raio sonoro que alteram de
acordo

gcom o angulo emissor

function anguloemissor
clear all;
clc;

close all;

$valores necessarios para introducao nas equagcoes da
velocidade do som

k=5; %relagao dos calores especificos

R=8.31; %constante dos gases

a=0.1;%coeficiente de férmula

b=0.1;%coeficiente de férmula

c=0.1;%coeficiente de foérmula

d=0.1;%coeficiente de foérmula

hold on

$profundidade (alterar consoante o pretendido)

z=9; %profundidade em m

$para construir a matriz dos valores calculados
Myl=[1];
My2=[1;

$delimitagcdes para o eixo do x
passo=0.01

eixo xx=-0.2:passo0:0.2;
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da

$variagcao do angulo de incidéncia do emissor
nl=8;

theta=-pi/nl:0.05:pi/nl;

tang theta=tan(theta);

$inicio do ciclo de calculos para obtengcao dos valores

$trajetdéria (equacao diferencial oded5)

for y2 = tang theta
[x,y]=oded45(@trajetoria,eixo xx,[0.075,y2]);
Myl=[Myl y(:,1)]; %y

My2=[My2 y(:,2)]1; %y’

end

$para mostrar os graficos

figure (1)

plot(eixo xx,Myl)

axis([min(eixo xx) max(eixo xx) -0.2 0.2]);

axis equal; %tamanho do eixo do x = tamanho do eixo do

xlim([min(eixo xx) max(eixo xx)])

ylim([-0.2 0.2])

drawnow

[x,y]=meshgrid(eixo xx,-0.2:.01:0.2);
T=[400.*exp(-0.5.*z)].*exp(-(20-2.*z)*(x."2+y."2));
contour(x,y,T,10)

title('Trajetdéria do raio sonoro e tempos de

propagacao',...

'Fontsize', 14, 'Fontname', 'Helvetica', 'FontWeight', 'bold')

sl=length(theta) %comprimento do vetor theta
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auxiliarl=eixo xx'*ones(l,sl); %Smultiplicar por 1 todos

os valores

$que tenha a mais

$33$TEMPOS PARA AS TRES DIFERENTES EQUACOES DA
VELOCIDADE DO SOM%%%

% (neste momento do programa selecionaremos apenas um

dos "auxiliar

$2" ,consoante a equacao da velocidade do som escolhida

oo

auxiliar2=sqrt((l.+My2."2)./[400.*exp(-0.5.*z)].*...

oo

exp(-(20-2.*z)*(auxiliarl."2+Myl."2)));

oo

auxiliar2=sqrt((l.+My2."2)./(a+b.*([400.*exp(-
0.5.*z)].*exp...

oo

(-(20-2.*z)*(auxiliarl.”2.+Myl."2)))+tc.*...

oo

([400.*exp(-0.5.*%z)].*exp(-(20-2.*%z).*...

oo

(auxiliarl.”2.+Myl."2)))."2+d.*([400.*exp(-0.5.*...

oo

z)].*exp(-(20-2.*z)*(auxiliarl.” 2+Myl."2)))."3));
auxiliar2=sqrt((l.+My2."2)./((82949.*exp((exp((auxiliarl.”2
+...
Myl."2).*(2.*z - 20)).*exp(-2/2))/3))/5000 + ...
(6249648805781739.*exp(-20.*exp((auxiliarl.”2 +
Myl. 2)*...
(2.%z = 20)).*%exp(-2/2)))...
/36028797018963968 + 1828.%exp((auxiliarl.” 2 +
Myl. 2).%...
(.2*%z - 20)).*exp((100.*exp(2.*(auxiliarl.”2 +
Myl. 2).%...
(2.*%*z - 20)).*exp(-2z))/81 - (4000.*exp((auxiliarl.”2

Myl."2).*(2.*z - 20)).*exp(-2/2))/869).*exp(-2z/2) +
36227/25))
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$expressao para calcular os tempos da trajetéria
% (neste momento do programa selecionaremos apenas um dos
"Mt" ,

$consoante a equagao da velocidade do som escolhida

gcalculo do integral
$Mt=(1/sqgrt(k*R))*trapz(auxiliar2,1l)*passo

Mt=trapz(auxiliar2,1l)*passo

$para que os resultados dos tempos aparegcam em exponencial
format shortEng

Mt

%%%para colocar os tempos calculados em legenda no
grafico%%%

aux6=length(Mt)

aux4=num2str(Mt', '%8.2e\n")

auxl1l0=[1];

for i = 1: auxé6

aux9=[aux4(i,:),"' s']
auxl0=[auxl0;aux9];

end

legend(auxl0)

legend( 'Location', 'eastoutside')

legend( 'boxoff ")

$%%%%%para guardar tudo para depois aparecer na imagem
auxl=num2str(max(eixo xx)-min(eixo Xxx));
aux2=num2str(nl);

aux3=[ 'traj ang',' ax ',auxl,' atheta ',aux2,'.mat']

save(aux3, 'Myl', 'My2', 'eixo xx', 'theta', 'Mt', 'passo’)
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$chamar a equacao diferencial e parédmetros necessarios

para

%o calculo
function dydx = trajetoria (Xx,VY)
z=9; %profundidade em m

T=[400.*exp(-0.5.%z)].*exp(-(20-

2.*z)*(x.72+y(1l)."2)); %expressao

%da tempetarura

a=0.1;%coeficiente de férmula

b=0.1;%coeficiente de férmula
c=0.1;%coeficiente de foérmula
d=0.1;%coeficiente de foérmula

S=35 %salinidade

P=109 %P=(99.5(1-0.00263 cos(21))z2+0.239Z2"2) , com

.l1km e 1=370

dydx=zeros(2,1);
dydx(1)=y(2);

$DAS TRES EQUACOES ABAIXO HAVERAO SEMPRE DUAS NAO

ATIVAS E UMA A

oo oo oo N oo oo

oo

%CORRER

$Estas sao as equagoes da velocidade do som na agua%

oo
oo

$%%%%%se c=sqrt(k)*sqrt(T) - equacao 1%%%%%%%%
varl=1+y(2)."2;
var2=2.*[400.*exp(-0.5.*z)].*exp(-(20-

CFZ)R(X.T24y(1).72));

dydx(2)=(varl/var2).*(var3-var4d);
var3=y(2).*(800*x*exp((x"2 + y(1l)"2)*(2*z - 20))*...
exp(-z/2)*(2*z - 20));

var4=800*y(l)*exp((x"2 + y(1)"2)*(2*z - 20))*exp(-
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oo

z/2)*...
(2*z - 20);

oo

$%%%%%%%se c=atb.*T+c.*T"2+d.*T"3 - equagao 2%%%%%%%%

oo

varl=1+y(2)."2;

oo

var2=b+2.*c.*T+3.*d."2.*T."2;

oo

var3=a+b.*T+c.*T. " 2+d.*T."3;

oo

vard=y(2).*(800*x*exp((x"2 + y(1)"2)*(2*z —
20))*exp(-2z/2)*...
(2*z - 20));

oo

oo

var5=800*y(l)*exp((x"2 + y(1)"2)*(2*z - 20))*exp(-
z/2)*...
(2*z - 20);

oo

oo

dydx(2)=((varl.*var2)./var3).*(vard4-var5);

$%%%se ¢=1449.08+4.57.*T.*exp(-
(T/86.9)+(T/360).72)+1.33.*%(S-35)
.*exp(-T/120)+0.1522.*P.*exp((T/1200)+( (S-
35)/400))+1.46.*10." (=-5)
*P."(2).*exp((-T/20)+((S-35)/10) - equacao 3%%%%

oo

oo

varl=1+y(2)."2
var2=(82949*exp((exp((x."2 + y(1l)."2)*(2*z - 20))*exp(-
z/2))/3)...
)/5000 + (6249648805781739*exp(-20*exp((x."2 +
y(1l).%2)*...
(2*z - 20))*exp(-2/2)))/36028797018963968 +...
1828*exp((xX."2 + y(1l)."2)*(2*z -
20))*exp((l00*exp(2*...
(x.72 + y(1).%2)*(2*z - 20))*exp(-z))/81 -
(4000*exp...
((X°2 + y(1)."2)*(2*z - 20))*exp(-2/2))/869)*...
exp(-z/2) + 36227/25
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var3=y(2)
var4d=(82949*x*exp((x."2 + y(1l)."2)*(2*z -
20))*exp((exp(-..
(x.72+ y(1)."2)*(2*z - 20))*exp(-2/2))/3)*exp(-

z/2)*...

(2*¥z - 20))/7500 - 1828*exp((x."2 + y(1l)."2)*...

(2*z - 20))*exp((1l00*exp(2*(x."2 + y(1l)."2)*(2*z -
20))...

*exp(-2z))/81l - (4000*exp((xX."2 + y(1l)."2)*(2*z -
20))...

*exp(-2/2))/869)*exp(-2/2)*((8000*x*exp((x."2 +
y(l)." ...

2)*%(2%z - 20))*exp(-z/2)*(2*z- 20))/869 -
(400*x*exp(2* (X" e..
2 + y(l)y."2)*x(2*z - 20))*exp(-z)*(2*z - 20))/81l) -

(31248244028908695*x*exp((x."2 + y(l)."2)*(2%z -
20))*exp(—-. ..

20*exp((x."2 + y(1).72)*(2*z - 20))*exp(-
z/2))*exp(-z/2)*...

(2%z - 20))/4503599627370496 + 3656*x*exp((x."2 +
v(l)...

.72)%(2%z - 20))*exp((l00*exp(2*(x."2 +
y(1)."2)*(2%z —...

20))*exp(-z))/81 - (4000*exp((x."2 +
y(1)."2)*(2%z...

- 20))*exp(-2/2))/869)*exp(-2/2)*(2*z - 20)

var5=(82949*y(l)*exp((x."2 + y(1)."2)*(2*%z -

20))*exp((exp(-..

(x.72 + y(1).72)*(2*z - 20))*exp(-2/2))/3)*exp(-
z/2)*(2*z...

- 20))/7500 - 1828*exp((x."2 + y(1)."2)*(2*z -
20))*exp(...
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(100*exp(2.*(x.72 + y(1)."2)*(2*z - 20))*exp(-
z))/81l - (...

4000*exp((x."2

+ y(1).%2)*(2*z - 20))*exp(-2/2))/869)*exp(-
2/2)% (...

(8000*y(1l)*exp((x."2 + y(1).72).*(2*z - 20))*exp(-
z/2)*...

(2*¥z - 20))/869 - (400*y(l)*exp(2*(x."2 +
y(1)."2)*(2%z —...

20))*exp(-2z)*(2*z - 20))/81) -
(31248244028908695*y (1) *exp...

((x.72 + y(1).72)*(2*z - 20))*exp(-20*exp((x."2 +
y(1l)."2)*...

(2%z =20))*exp(-2/2))*exp(-2/2)*(2*z - 20))/...

4503599627370496 + 3656*y(l)*exp((x."2 +
y(1)."2)*(2%z —...

20))*exp((1l00*exp(2*(x."2 + y(1)."2)*(2*z -
20))*exp(-2))/...

8l - (4000*exp((x."2 + y(1)."2)*(2*z - 20))*exp(-
z/2))/869)...

*exp(-z/2)*(2*z - 20)

dydx(2)=(varl./var2).*((var3*vard)-var5

~
~e

= 2

4.2. Pos-tratamento de 5.1.

$programa efetuado pela ASPOF Evagelista Paiva no ambito da
$dissertacado de mestrado com o tema "Caracterizagao de
fontes

$hidrotermais ocednicas com recurso a técnicas acusticas

¥pos_trat ang
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$funcao para tratamento dos graficos obtidos em

'anguloemissor.m'

clear all
clc

close all

[file name path name]=uigetfile('*.mat','?");

load(file name);

h=figure

hold on
z=9; %$profundidade
a=0.1;%coeficiente de férmula
b=0.1;%coeficiente de férmula
c=0.1;%coeficiente de foérmula
d=0.1;%coeficiente de foérmula
k=5; %relacao dos calores especificos

R=8.31; %constante dos gases

figure (1)

Myl=fliplr(Myl)

plot(eixo xx,Myl)

axis([min(eixo xx) max(eixo xx) -0.2 0.2]);

axis equal; %tamanho do eixo do x = tamanho do eixo do

a3=title([ 'Vista de cima da variacao de
temperaturas', ...
'e trajetdria do raio sonoro'])
set (a3, 'Fontsize',14, 'Fontweight', 'bold")
al=xlabel('x")
set(al, 'Fontsize',12, 'Fontweight', 'bold")
a2=ylabel('Angulo de Emissado')
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set (a2, 'Fontsize',12, 'Fontweight', 'bold")
sl=length(theta) %comprimento do vetor theta
auxiliarl=eixo xx'*ones(l,sl); %Smultiplicar por 1 todos
os valores

$que tenha a mais

$TEMPOS PARA AS TRES DIFERENTES EQUA(;E)ES DA VELOCIDADE
DO SOM%
% (neste momento do programa selecionaremos apenas um
dos
$"auxiliar 2", consoante a equacao da velocidade do som

escolhida

oo

auxiliar2=sqrt((l.+My2."2)./[400.*exp(-0.5.*z)].*...

oo

exp(-(20-2.*z)*(auxiliarl. "2+Myl."2)));

oo

auxiliar2=sqrt((l.+My2."2)./(a+b.*([400.*exp(-

0.5.*%z)].*exp...

oo

(-(20-2.*z)*(auxiliarl.”2.+Myl."2)))+tc.*...

oo

([400.*exp(-0.5.*%z)].*exp(-(20-2.*%z).*...

oo

(auxiliarl.”2.+Myl."2)))."2+d.*([400.*exp(-0.5.*...

oo

z)].*exp(-(20-2.*z)*(auxiliarl.”2+Myl."2)))."3));
auxiliar2=sqrt((l.+My2."2)./((82949.*exp((exp((auxiliarl.”2
+...

Myl.”2).*(2.*z - 20)).*exp(-2/2))/3))/5000

(6249648805781739.*exp (-
20.*exp((auxiliarl.”2 + Myl."2)*...

(2.%z - 20)).*exp(-2/2)))...

/36028797018963968 +
1828.*exp((auxiliarl.”2 + Myl."2).*...

(.2*%z -
20)).*exp((100.*exp(2.*(auxiliarl.”2 + Myl."2).*...

(2.*z - 20)).*exp(-2))/81 -
(4000.*exp((auxiliarl.”2 +
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Myl."2).*(2.*z = 20)).*exp(-

z/2))/869).*exp(-2/2) + 36227/25))

dos

$expressao para calcular os tempos da trajetéria
% (neste momento do programa selecionaremos apenas um
"Mt" ,

$consoante a equagao da velocidade do som escolhida

gcalculo do integral
$Mt=(1/sqgrt(k*R))*trapz(auxiliar2,1l)*passo
Mt=trapz(auxiliar2,1l)*passo

¥para que os resultados dos tempos aparecam em

exponencial

format shortEng

Mt

%%%para colocar os tempos calculados em legenda no

grafico%%%

aux6=length(Mt)
aux4=num2str (Mt', '%8.2e\n")
auxl1l0=[1];

for i = 1: auxé6

aux9=[aux4(i,:),"' s']
auxl0=[auxl0;aux9];

end

auxl0=flipud(auxl0)

legend(auxl0)

legend( 'Location', 'eastoutside')

legend( 'boxoff ")

xlim([min(eixo xx) max(eixo xx)])

ylim([-0.2 0.2])

drawnow

[x,y]=meshgrid(eixo xx,-0.2:.01:0.2);

T=[400.*exp(-0.5.*z)].*exp(-(20-2.*z)*(x."2+y."2));

contour(x,y,T,10)
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$para criagao de imagem com boa resolugao
iprt=input('Press 1 to save the plot, 0 otherwise:');
if iprt==
figl='figura em color ps';
print(h, '-dpsc',figl)
fig2='figura em jpeg';
print(h, '-djpeg',fig2)
iprt=0

end
4.3. A variar a posicao inicial do emissor

programa efetuado pela ASPOF Evagelista Paiva no ambito da
$dissertacao de mestrado com o tema "Caracterizacao de
fontes

$hidrotermais ocednicas com recurso a técnicas acusticas

¢grafico das trajetdédrias do raio sonoro que alteram de
acordo com a

$posicao do emissor

function posicaoinicial

clear all;
clc;

close all;

$valores necessarios para introducao nas equagoes da
velocidade do som

a=0.1;%coeficiente de férmula

b=0.1;%coeficiente de férmula

c=0.1;%coeficiente de foérmula

d=0.1;%coeficiente de foérmula

k=5; %relacao dos calores especificos
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R=8.31; %constante dos gases

hold on

$profundidade (alterar consoante o pretendido)

z=9;

$para construir a matriz dos valores calculados
Myl=[1];
My2=[1];

$delimitagcdes para o eixo do x
passo=0.02

eixo xx=-0.2:passo0:0.2;

$variagao da posicao do emissor
nl=19;
pemissor=-0.2:0.02:0.2;

$inicio do ciclo de calculos para obtengcao dos valores
da

$trajetdéria (equacao diferencial ode4db5)

for yl = pemissor;

[x,y]=oded5(@trajetoria,eixo xx,[y1l,0]);

size(y(:,1))

Myl=[Myl y(:,1)]; %y

My2=[My2 y(:,2)]; %y’

end

$para mostrar os graficos

figure (1)

plot(eixo xx,Myl)

axis([min(eixo xXX) max(eixo xx) min(pemissor)

max(pemissor)]);
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axis equal %tamanho do eixo do x = tamanho do eixo do y
xlim([min(eixo xx) max(eixo xx)])

ylim([min(pemissor) max(pemissor)])

drawnow

[x,y]=meshgrid(eixo xx,pemissor);
T=[400.*exp(-0.5.*z)].*exp(-(20-2.*z)*(x."2+y."2));
contour(x,y,T,20)

title('Trajetdéria do raio sonoro e tempos de

propagacao', ...

'Fontsize', 14, 'Fontname', 'Helvetica', 'FontWeight', 'bold')

sl=length(pemissor) ; $comprimento do vetor pemissor

auxiliarl=eixo xx'*ones(l,sl); %Smultiplicar por 1 todos

os valores

dos

oo oo

oo

oo oo

oo

$que tenha a mais

ZZ2=2=2=2=2=2222222 2= ZZ==2=2=2=2222222 2=
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% (neste momento do programa selecionaremos apenas um
"auxiliar
$2" ,consoante a equacao da velocidade do som escolhida
auxiliar2=sqrt((l.+My2."2)./[400.*exp(-0.5.%z)].*...
exp(-(20-2.*z)*(auxiliarl. "2+Myl."2)));
auxiliar2=sqrt((l.+My2."2)./(a+b.*([400.*exp(-

.*z)].*exp...

(-(20-2.*z)*(auxiliarl.”2.+Myl."2)))+tc.*...
([400.*exp(-0.5.*z)].*exp(-(20-2.*%z).*...
(auxiliarl.”2.+Myl."2)))."2+d.*([400.*exp(-0.5.*...
z)].*exp(-(20-2.*z)*(auxiliarl.”2+Myl."2)))."3));

auxiliar2=sqrt((l.+My2."2)./((82949.*exp((exp((auxiliarl.”2

+...

Myl."2).*(2.*z - 20)).*exp(-2/2))/3))/5000 + ...

132



Caracterizagdo de fontes hidrotermais ocednicas com recurso a técnicas acusticas

(6249648805781739.*exp(-20.*exp((auxiliarl.”2 +
Myl. 2)*...
(2.%z = 20)).*exp(-2/2)))...
/36028797018963968 + 1828.%*exp((auxiliarl.”2 +
Myl. 2).%...
(.2*%z - 20)).*exp((100.*exp(2.*(auxiliarl.”2 +
Myl. 2).%...
(2.*%*z - 20)).*exp(-2z))/81 - (4000.*exp((auxiliarl.”2

Myl."2).*(2.*z - 20)).*exp(-2/2))/869).*exp(-2z/2) +
36227/25))

$%%expressao para calcular os tempos da trajetdéria%%%
% (neste momento do programa selecionaremos apenas um dos
"Mt" ,

$consoante a equagao da velocidade do som escolhida

$calculo do integral
$Mt=(1/sqgrt(k*R))*trapz(auxiliar2,1l)*passo

Mt=trapz(auxiliar2,1l)*passo

$para que os resultados dos tempos aparegam em exponencial
format shortEng

Mt

%%%para colocar os tempos calculados em legenda no
grafico%%%

aux6=length(Mt)

aux4=num2str (Mt', '%8.2e\n")

auxl1l0=[1];

for i = 1: auxé6

aux9=[aux4(i,:),"' s']

auxl0=[auxl0;aux9];
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end
legend(auxl0)
legend( 'Location', 'eastoutside')

legend( 'boxoff ")

$%%%%%para guardar tudo para depois aparecer na imagem
final%%%%%%

auxl=num2str(max(eixo xx)-min(eixo XxXx));

aux2=num2str(nl);

aux3=[ 'traj pos',' ax ',auxl,' apemissor ',aux2,'.mat']

save(aux3, 'Myl', 'My2', 'eixo xx', 'pemissor','Mt', 'passo')

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
o
o
o
o
o
oo
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

$chamar a equacao diferencial e parédmetros necessarios
para

%0 calculo

function dydx = trajetoria (Xx,VY)

z=9;

T=[400.*exp(-0.5.*z)].*exp(-(20-
2.*z)*(x.72+y(1l)."2)); %expressao

%da temperatura

a=0.1;%coeficiente de férmula

b=0.1;%coeficiente de férmula

c=0.1;%coeficiente de foérmula

d=0.1;%coeficiente de foérmula

S=35 %salinidade

P=109 %P=(99.5(1-0.00263 cos(21))z+0.239Z2"2) , com
Z=1.1lkm e 1=370

dydx=zeros(2,1);

dydx(1)=y(2);

$DAS TRES EQUACOES ABAIXO HAVERAO SEMPRE DUAS NAO
ATIVAS E UMA A
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3CORRER

$Estas sao as equagodes da velocidade do som na &agua$%

2%%%%%%%se c=sqrt(k)*sqrt(T) - equagdo 1%%%%%%%%
% varl=1+y(2)."2;
% var2=2.*[400.*exp(-0.5.*z)].*exp(-(20-

2.%z)%(x.7°2+y(1)."2));

% dydx(2)=(varl/var2).*(var3-var4);

gvar3=y(2).*(800*x*exp((x"2 + y(1)"2)*(2*z - 20))*...
exp(-z/2)*(2*z - 20));

$vard=800*y(l)*exp((x"2 + y(1)"2)*(2*z - 20))*exp(-2/2)*...
(2*z - 20);

oo
oo

$%%%%%se c=a+b.*T+c.*T"2+d.*T"3 - equagao 2%%%%%%%%

oo

varl=1+y(2)."2;
var2=b+2.*c.*T+3.*d. " 2.*T."2;

oo

oo

var3=a+b.*T+c.*T. " 2+d.*T." 3;

oo

vard=y(2).*(800*x*exp((x"2 + y(1l)"2)*(2*z -
20))*exp(-2/2)*...

(2*¥z - 20));

var5=800*y(l)*exp((x"2 + y(1l)"2)*(2*z - 20))*exp(-
z/2)*...
(2*z - 20);

oo

oo

oo

oo

dydx(2)=((varl.*var2)./var3).*(vard4-var5);

$%%%se ¢c=1449.08+4.57.*T.*exp(-
(T/86.9)+(T/360).%2)+1.33.%(S-35)
.*exp(-T/120)+0.1522.*P.*exp( (T/1200)+( (S-
35)/400))+1.46.%10."(=5)
*P."(2).*exp((-T/20)+((S-35)/10) - equagcao 3%%%%

oo

oo
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varl=1+y(2)."2
var2=(82949*exp((exp((x."2 + y(1)."2)*(2*z - 20))*exp(-
z/2))/3)...
)/5000 + (6249648805781739*exp(-20*exp((x."2 +
y(1l).%2)*...
(2*z - 20))*exp(-2/2)))/36028797018963968 +...
1828*exp((xX."2 + y(1l)."2)*(2*z -
20))*exp((l00*exp(2*...
(Xx.72 + y(1).72)*(2*%z - 20))*exp(-2))/81 -
(4000*exp...
((X°2 + y(1)."2)*(2*z - 20))*exp(-2/2))/869)*...
exp(-z/2) + 36227/25
var3=y(2)
var4d=(82949*x*exp((x."2 + y(1l)."2)*(2*z -
20))*exp((exp(-..
(x.72+ y(1)."2)*(2*z - 20))*exp(-2/2))/3)*exp(-

z/2)*...

(2*¥z - 20))/7500 - 1828*exp((x."2 + y(1l)."2)*...

(2*z - 20))*exp((1l00*exp(2*(x."2 + y(1l)."2)*(2*z -
20))...

*exp(-2z))/81l - (4000*exp((xX."2 + y(l)."2)*(2*z -
20))...

*exp(-2/2))/869)*exp(-2/2)*((8000*x*exp((x."2 +
y(l).” ...

2)*%(2%z - 20))*exp(-z/2)*(2*z- 20))/869 -
(400*x*exp(2*(Xe " e..
2 + y(l)y."2)*x(2*z - 20))*exp(-z)*(2*z - 20))/81l) -

(31248244028908695*x*exp((x."2 + y(1).72)*(2*z -
20))*exp(—-. ..

20*exp((x."2 + y(1).72)*(2*z - 20))*exp(-
z/2))*exp(-z/2)*...

(2*z - 20))/4503599627370496 + 3656*x*exp((x."2 +
v(l)...
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.72)%(2%z - 20))*exp((l00*exp(2*(x."2 +
y(1)."2)*(2%z —...

20))*exp(-z))/81 - (4000*exp((x."2 +
y(1)."2)*(2*%z...

- 20))*exp(-2/2))/869)*exp(-2z/2)*(2*z - 20)

var5=(82949*y(l)*exp((x."2 + y(1)."2)*(2*%z -

20))*exp((exp(-..

(x.72 + y(1).72)*(2*z - 20))*exp(-2/2))/3)*exp(-
z/2)*(2*z...

- 20))/7500 - 1828*exp((x."2 + y(1)."2)*(2*z -
20))*exp (...

(100*exp(2.*(x.72 + y(1)."2)*(2*z - 20))*exp(-
z))/81l - (...

4000*exp((x."2 ...

+ y(1).%2)*(2*z - 20))*exp(-2/2))/869)*exp(-
z2/2)% (...

(8000*y(1l)*exp((x."2 + y(1)."2).*(2*z - 20))*exp(-
z/2)*...

(2*¥z - 20))/869 - (400*y(l)*exp(2*(x."2 +
y(1)."2)*(2%z —...

20))*exp(-2z)*(2*z - 20))/81) -
(31248244028908695%y (1) *exp. ..

((x.72 + y(1).72)*(2*z - 20))*exp(-20*exp((x."2 +
y(1l)."2)*...

(2%z =20))*exp(-2/2))*exp(-2/2)*(2*z - 20))/...

4503599627370496 + 3656*y(l)*exp((x."2 +
y(1)."2)*(2%z —...

20))*exp((1l00*exp(2*(x."2 + y(1)."2)*(2*z -
20))*exp(-2))/...

8l - (4000*exp((x."2 + y(1)."72)*(2*z - 20))*exp(-
z/2))/869)...

*exp(-z/2)*(2*z - 20)

dydx(2)=(varl./var2).*((var3*vard)-var5);
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oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
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oo
oo
oo
o
oo
oo
o
o
o
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o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
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oo
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oo
oo
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oo
oo

4.4. Pos-tratamento de 5.3

$programa efetuado pela ASPOF Evagelista Paiva no ambito
$dissertacado de mestrado com o tema "Caracterizagao de
fontes

$hidrotermais ocednicas com recurso a técnicas acusticas

$pos_trat pos

$funcao para tratamento dos graficos obtidos em

'posicaoinicial.m’

clear all
clc

close all

[file name path name]=uigetfile('*.mat','?");

load(file name);

h=figure

hold on
z=9 $%$profundidade
a=0.1;%coeficiente de férmula
b=0.1;%coeficiente de férmula
c=0.1;%coeficiente de foérmula
d=0.1;%coeficiente de foérmula
k=5; %relacao dos calores especificos

R=8.31; %constante dos gases

figure (1)

o
o
o

da
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Myl=fliplr(Myl)

plot(eixo xx,Myl)

axis([min(eixo xXX) max(eixo xx) min(pemissor)
max(pemissor)]);

axis equal %tamanho do eixo do x = tamanho do eixo do y

a3=title([ 'Vista de cima da variacao de
temperaturas', ...

'e trajetdria do raio sonoro'])

set (a3, 'Fontsize',14, 'Fontweight', 'bold")

al=xlabel('x")

set(al, 'Fontsize',14, 'Fontweight', 'bold")

a2=ylabel('Posicao do Emissor')

set (a2, 'Fontsize',14, 'Fontweight', 'bold")

sl=length(pemissor) ; $comprimento do vetor pemissor

auxiliarl=eixo xx'*ones(l,sl); %Smultiplicar por 1 todos
os valores

$que tenha a mais

$TEMPOS PARA AS TRES DIFERENTES EQUA(;C)ES DA VELOCIDADE
DO SOM%

% (neste momento do programa selecionaremos apenas um

dos

$"auxiliar 2", consoante a equacao da velocidade do som

escolhida

oo

auxiliar2=sqrt((l.+My2."2)./[400.*exp(-0.5.%z)].*.

oo

exp(-(20-2.*z)*(auxiliarl.” "2+Myl."2)));

oo

auxiliar2=sqrt((l.+My2."2)./(a+b.*([400.*exp(-
0.5.*%*z)].*exp...
$(-(20-2.*z)*(auxiliarl.”2.+Myl."2)))+tc.*...
2([400.*exp(-0.5.*z)].*exp(-(20-2.*%z).*...
$(auxiliarl.”2.+Myl."2)))."2+d.*([400.*exp(-0.5.*...
$z)].*exp(-(20-2.*z)*(auxiliarl.”2+Myl."2)))."3));

auxiliar2=sqrt((l.+My2."2)./((82949.*exp((exp((auxiliarl.”2
+...
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Myl."2).*(2.*z - 20)).*exp(-2/2))/3))/5000 + ...
(6249648805781739.*exp(-20.*exp((auxiliarl.”2 +
Myl. 2)*...
(2.%z = 20)).*exp(-2/2)))...
/36028797018963968 + 1828.*exp((auxiliarl.”2 + Myl."2).*...
(.2*%z = 20)).*exp((100.*exp(2.*(auxiliarl.”2 +
Myl. 2).%...
(2.%*z - 20)).*exp(-2z))/81 - (4000.*exp((auxiliarl.”2 + ...
Myl."2).*(2.*z - 20)).*exp(-2/2))/869).*exp(-2z/2) +
36227/25))

$expressao para calcular os tempos da trajetéria
% (neste momento do programa selecionaremos apenas um dos
"Mt" ,

$consoante a equagao da velocidade do som escolhida

$calculo do integral
$Mt=(1/sqgrt(k*R))*trapz(auxiliar2,1l)*passo

Mt=trapz(auxiliar2,1l)*passo

$para que os resultados dos tempos aparegam em exponencial
format shortEng

Mt

%%%para colocar os tempos calculados em legenda no

grafico%%%

aux6=length(Mt)

aux4=num2str(Mt', '%8.2e\n'")

auxl1l0=[1];

for i = 1: auxé6
aux9=[aux4(i,:),"' s']

auxl0=[auxl0;aux9];

end
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auxl0=flipud(auxl0)

legend(auxl0)

legend( 'Location', 'eastoutside')

legend( 'boxoff ")

xlim([min(eixo xx) max(eixo xx)])
ylim([min(pemissor) max(pemissor)])

drawnow

[x,y]=meshgrid(eixo xx,pemissor);
T=[400.*exp(-0.5.*z)].*exp(-(20-2.*z)*(x."2+y."2));

contour(x,y,T,20)

$para criagcao de imagem com boa resolugao
iprt=input('Press 1 to save the plot, 0 otherwise:');
if iprt==

figl='figura em color ps';

print(h, '-dpsc',figl)

fig2='figura em jpeg';

print(h, '-djpeg',fig2)

iprt=0

end
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