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O EFEITO LLOYD-MIRROR E SUAS APLICACOES
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1 INTRODUQAO
Este artigo ndo poderia se iniciar de outra manei-

ra melhor que com a seguinte citagdo obtida de [5]:

[...] em siléncio e furtivamente, mas, mais im-
portante ainda, em segredo, os submarinos de
ataque realizaram até duas mil missées de es-
pionagem enquanto monitoravam submarinos
soviéticos. O mais crucial era rastrear os “boo-
mers”, submarinos soviéticos maiores do que
os campos de futebol que carregavam até vinte
misseis balisticos. Esses misseis poderiam lan-
car até dez ogivas nucleares cada, e um tnico
missil poderia criar uma tempestade de fogo
maior que o poder combinado de todas as bom-
bas langadas na Segunda Guerra Mundial. O
fato de esses arsenais serem portiteis e ocultos
no mar os tornou muito menos vulneraveis e
muito mais perigosos do que as bombas proje-
tadas para serem lancadas a partir de avides ou
de pontos fixos em terra.

Nio ¢ necessirio ser um expers em histéria para
conhecer a fama dos submarinos. O povo brasileiro
experimentou, em um passado ndo muito distante, a
capacidade de emprego desses meios navais. Além de
ser um operador dessas fascinantes méquinas, o Brasil
também sofreu baixas devido ao emprego dos mesmos
por nag¢des inimigas durante as duas grandes guerras
mundiais[7]. Cabe ressaltar que, ao longo da Segun-
da Guerra Mundial, um total de trinta e cinco navios
brasileiros foi afundado por submarinos alemies ¢ ita-
lianos. Desse total, trinta e trés eram navios mercan-
tes[7]. O total de mortos no mar superou as baixas so-
fridas pela Forga Expedicionaria Brasileira na Itdlia[7].
Diante do exposto, ndo ¢ dificil perceber a dificulda-
de de se detectar esses meios navais que, obviamente,

gragas ao avango tecnoldgico, se tornam cada vez mais
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silenciosos, discretos e eficientes. O principal sensor
utilizado pelos submarinistas ¢ também contra os sub-
marinistas ¢ o Sonar (Sound Navigation and Ranging),
que utiliza a propagagio de ondas sonoras em proveito
da detecgio, andlise de movimento do alvo (AMA) e
da classifica¢do de contatos. Um fenémeno fisico e na-
tural que pode contribuir para a detecgdo passiva de
submarinos (aquela que depende somente da energia
sonora irradiada pelo alvo) é o Efeito Lloyd-Mirror,
que serd apresentado a seguir.

2 EFEITO LLOYD-MIRROR

O efeito Lloyd-Mirror, batizado com esse nome
em homenagem ao matemitico Humphrey Lloyd
(1800-1881), foi amplamente estudado com o ob-
jetivo de avaliar as potencialidades do seu empre-
go em proveito da actstica submarina pelo Comité
Nacional de Pesquisa e Defesa norte-americano
(NRDC), como apresentado em [1]. Basicamente,
esse efeito consiste em um padrio de interferéncia
acustica criado por uma fonte pontual colocada per-
to de uma suave e perfeitamente refletora superficie
do mar[2].

Enquanto a fonte sonora (um alvo) se aproxima
do receptor do sinal (um hidrofone de fundo, sono-
boia ou um submarino), as frequéncias geradas pelo
alvo sofrem sucessivas interferéncias construtivas e
destrutivas que podem ser observadas através de um
espectrograma. Na Figural, gerada em proveito de
[3], podemos observar essas interferéncias constru-
tivas (regides mais iluminadas) e destrutivas (regides
mais escuras) para varias frequéncias produzidas pelo
ruido de banda larga gerado pela cavitagdo do hélice
de um alvo.
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O sinal de menos na equagio (1) ¢ necessério para
satisfazer a condigdo de fronteira na superficie (pressure
release surface, p = 0) [2] que acarreta na inversio de
fase do sinal refletido na superficie. Uma explicacio

frequencia em Hz

matemdtica mais detalhada pode ser obtida em [3]. Os
niveis da fonte sio normalizados para dar amplitude
unitiria a 1 m de distancia da fonte.

A equagio (1) representa um padrio de interfe-
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tempo em segundos= numero de pontos x 0.02 réncia bastante complexo, para o qual pode-se derivar

uma expressio simplificada assumindo que a distin-

Figura 1: Exemplo de interferéncias devidas ao Efeito cia R da origem seja muito maior que a profundidade
Lloyd-Mirror. O Ponto de maior aproximagio (PMA)
entre a fonte sonora e o hidrofone estd préximo do ponto
100, onde as estrias ficam na dire¢io horizontal.

da fonte z; denotando o angulo de declinagdo por 6,
encontramos que, para R>> z,, as distincias R1 e R2

podem ser aproximadas por[2]:

A geometria caracteristica desse efeito pode ser ob-
. . .~ ~R- z.* ~ *
servada na Figura 2, onde S indica a posi¢do da fon- Ri=R - z5¥send e Ry =R +z;*send @)
te a uma profundidade zs, abaixo da superficie do mar

(2 = 0). Para um campo pontual qualquer P(s, z), em Considerando também que as distancias que apa-

uma regido de dguas profundas (desconsiderando refle- recem nos denominadores de ambos os termos podem

x6es no fundo), existem apenas dois caminhos de ener- ser substituidas simplesmente pela distincia inclinada

gia possiveis conectando a fonte ao receptor: o caminho R, sabendo-se que a5 amplitudes decacm lentamente

direto SP ¢ o caminho refletido pela superficie SAP. com alcance e substituindo as duas exponenciais por

Assumindo uma reflexdo especular na superficie do uma fungdo trigonométrica com base na Equagao de

mar, o caminho refletido pode ser tratado como se ti- Euler, podemos chegar 2 formula simplificada [2]:

vesse sido gerado a partir da fonte imagindria S’.

2, . :
Ipl= Isin(kzssind)| 4)
St Jo—Zg SINO Em[2], o autor apresentou as férmulas e seus va-
T . . > ~ .
== I |Za,- S A " lores simplificados, mas omitiu as resolu¢des matemd-
Zg

ticas necessdrias para se chegar 4 férmula apresenta-

< da acima. Todas essas resolu¢des matemadticas foram

—_— apresentadas em [3], onde também foram explicitadas

r consideragdes sobre os erros devidos as simplificacdes.

A superficie refletora do mar é vista gerando um
Figura 2: Esquema bésico do efeito Lloyd-Mirror,

padrio direcional com sucessivos valores de pressoes
adaptado de [2].

sonoras maximas e minimas devidas as sucessivas in-

. . terferéncias construtivas e destrutivas dadas por[2]:
Assim, o campo total em P(z, z) pode ser escrito

simplesmente como a soma de contribui¢des devidas a (2m-1)m

ondem=1,2...
2kzg ’ ’

_2 o
duas fontes pontuais [2]: Iplmax = R Pra sind

) . ou seja, multiplos impares de /2 (5)
oikR1  ikR2

P(na) =%~ @

. i (m-1)m
=0 6 =~——ondem=1,23...
Onde k = 271/\ é o nimero de ondas actstico e os |p|min para sin kzs ondem= 1,2,

valores de R_1e R_2 podem ser obtidos por: ou seja, nos multiplos pares de 1/2 (6)
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Na Figura 3 podemos observar a cldssica ima-
gem do padrio de interferéncias devidas ao Efeito
Lloyd-Mirror. Observe que o méximo de pressio cor-
responde ao dobro do valor de uma tnica fonte (inter-
feréncia construtiva), enquanto o minimo de pressio é
zero (interferéncia destrutiva)[2]. O ntimero M de fei-
xes de Lloyd ¢ finito e também pode ser determinado
como apresentado em [2] e [3]

Loss (dB)
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Figura 3: Exemplo obtido de [2] representando uma fonte
a 25 m de profundidade emitindo uma frequéncia de
150 Hz com A = 10 m, velocidade do som C =1500 m/s,
profundidade do receptor 200 m. Os circulos vermelhos
assinalam os instantes de ocorréncia dos “minimos” e
permitem observar os feixes de Lloyd.

A medida que a superficie do mar se torna rugosa de-
vido principalmente ao vento, o som refletido na super-
ficie serd espalhado em todas as diregoes[4] acarretando
em uma redistribui¢do da energia incidente em raios, nio
correspondendo ao caminho refletido esperado[6]. Uma
vez que o efeito Lloyd-Mirror consiste justamente na
interferéncia entre as ondas sonoras que percorrem um
caminho direto entre a fonte sonora e o receptor e as que
sdo refletidas na superficie antes de chegar ao receptor,
torna-se necessdrio estudar o efeito que a rugosidade do
estado do mar pode acarretar nesse processo. Uma férmu-
la muito eficiente e confidvel para descrever a refletividade
em uma fronteira rugosa é a equagio de Rayleigh[2]:

R'(6) = R(0)e~ %57 (7)

onde R’(0) ¢ o novo coeficiente de reflexio, reduzido
devido a dispersdo na interface aleatoriamente rugo-
sa[2], e T é o parAmetro de rugosidade de Rayleigh
definido como|[2]:

T = 2kosin@ (8)
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Onde k= 2% é o nimero de onda, o ¢ a amplitude das
ondas da superficie do mar em valor root-mean-square
(RMS) e 6 ¢ o “grazing angle” (complemento do dngu-
lo de incidéncia)[2].

Observe que o coeficiente de reflexdo para uma
superficie perfeitamente lisa é -1 em fungido dos pro-
cessos de condensagdo e rarefagdo que acarretam na
inversio de fase da onda refletida na superficie, como
ja anteriormente comentado (pressure release condition),

de modo que a Equagio 7 pode ser reescrita como[2]:

_ 2
R’(B) = _p~05T (9)
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Figura 4: Grifico elaborado em MATLAB, fornecendo

o coeficiente de atenuagio que deve ser multiplicado ao

termo referente ao sinal refletido na superficie (segundo

termo da Equagdo 1), produzido durante a pesquisa que
deu origem 2 dissertagdo apresentada em [3].

Na Figura 4 obtemos os coeficientes a serem mul-
tiplicados ao segundo termo da Equagio 1 para trés
diferentes frequéncias em fun¢io do estado do mar.
Observe que maiores frequéncias apresentam menores
coeficientes para um mesmo estado do mar, ou seja,
quanto maior a frequéncia, mais agressiva ¢ a atenua-

¢do em fung¢do de um estado do mar mais severo.
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Figura 5: Representagio grifica do resultado de uma simu-

lagdo criada durante a dissertagio apresentada em [3], com

objetivo de analisar o efeito do estado do mar em um tom

discreto submetido ao Efeito Lloyd-Mirror; nota-se que as
posi¢des dos “minimos” ndo se alteram.

Na Figura 5, em preto temos uma frequéncia de
400 Hz submetida ao efeito Lloyd-Mirror consideran-
do uma superficie perfeitamente lisa e livre de perdas.
Em azul, a mesma frequéncia considerando a perda no
caminho refletido na superficie em fun¢io do espalha-
mento devido ao estado do mar. Esse grifico também
foi gerado em proveito de [3]. O resultado é coerente
com o apresentado no artigo [1], publicado na revista
Acoustics Today, em que o autor comenta que o efeito
do estado do mar “achata” o sinal submetido ao efeito
Lloyd-Mirror, preenchendo os “nulos” e reduzindo os
picos. Além disso, observe que as posi¢oes dos “mini-
mos” nio se alteram.

3 CONCLUSAO

O Efeito Lloyd-Mirror é um fendémeno que ocorre
naturalmente para todas as frequéncias e que depende
basicamente da profundidade da fonte sonora, profun-
didade do receptor do sinal, da velocidade do som na
dgua, da frequéncia que estd sendo analisada e da dis-
tancia entre a fonte sonora e o receptor do sinal. Uma
vez que o alvo esteja emitindo ruidos de banda larga
ou estreita, e que esse fenémeno seja detectado, uma
solucio para a AMA poderi ser obtida.

No caso especifico da utilizagdo desse efeito como
uma ferramenta auxiliar para a detecgio de subma-
rinos, podem ser apresentadas aqui ao menos trés
formas possiveis de emprego: primeiramente em so-
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noboias lancadas por aeronaves, contribuindo para a
defesa da esquadra; outra possibilidade seria a utili-
zagdo em hidrofones de fundo, de modo que podem
ser empregados para o monitoramento da costa; por
fim, esse fendémeno pode ser adotado em sistemas de
combate empregados por submarinos, em que os sis-
temas podem ser utilizados como uma ferramenta de
auxilio em caso de um eventual combate contra um
submarino inimigo.

Partindo-se do principio que os tons discretos ge-
rados por equipamentos empregados a bordo de sub-
marinos serdo submetidos ao efeito Lloyd-Mirror, o
padrio de interferéncias pode ser aproveitado como
instrumento de determinagdo dos parimetros da
AMA para uma solugio de tiro que pode fornecer uma
solugdo passiva que permita obter a distincia ao alvo,
seu rumo, velocidade e profundidade, como apresenta-
do em [3]. Durante a pesquisa realizada em [3] foram
utilizados dois programas que apresentaram resultados
bastante promissores. O primeiro programa simula os
intervalos de tempo entre as ocorréncias de “minimos”
de sinal em fung¢io de vinte valores de cada um dos
seguintes pardmetros: dngulo de proa, velocidade re-
lativa, distincia e profundidade do alvo, gerando ao
todo cento e sessenta mil possibilidades (20%) que se
esperam obter para um determinado sinal e, para cada
uma dessas possibilidades, eram gerados trinta inter-
valos de tempo entre os “minimos”. Em seguida, um
outro programa fornece a solugdo da AMA através da
comparagio entre os intervalos reais, medidos em um
sinal real e aqueles gerados pelo programa de simula-
¢do. Ainda em [3] foram feitos testes que permitiram
observar que, mesmo que haja erros na determinagio
dos “minimos” ou que a detecgio ocorra na presenca de
ruidos, uma solugio serd fornecida e a margem de erro
observada nesses casos parece ser aceitivel diante da
capacidade do armamento a ser empregado. Cabe res-
saltar que a determinagio passiva da profundidade de
um submarino consiste em uma inovagio para a Mari-
nha do Brasil e que poderia maximizar a probabilidade
de sucesso do armamento em um eventual combate
contra um submarino inimigo.

Outro aspecto importante a ser considerado é que
a andlise dos “maximos” de sinal, embora seja menos
precisa, pode garantir uma relagio sinal-ruido sufi-
ciente para detec¢io nos casos em que, a principio, o
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alvo ainda ndo havia sido detectado, seja devido a um
maior ruido ambiente ou a um excelente isolamento
acustico. Por fim, cabe ressaltar que o tempo necessério
para obter uma solugio é fungio da frequéncia do tom
discreto, uma vez que maiores frequéncias fornecerio
mais “minimos” e “mdximos” em um mesmo intervalo

de tempo.
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