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A presente revisdo ¢ motivada pela caréncia de
textos sobre as propriedades de ondas de agua
em ffsica elementar. S3o abordados os trata-
mentos existentes na literatura para a descri¢ao
das propriedades basicas de ondas de agua,
dando-se preferéncia aos modelos simplificados
do fendmeno da onda. A discussao sobre as pro-
priedades das ondas ¢ um complemento essencial
para o aluno do ensino médio e quase um impe-
rativo para o fomento de agdes de preservacao
ecoldgica do nosso litoral. Torna-se assim neces-
sdrio antecipar a demanda desse material edu-
cacional nas escolas brasileiras
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m uma abordagem elementar desse
ema, a dificuldade principal ¢
emonstrar a dependéncia da velo-

cidade da onda com a espessura (ou perfil)
do meio liquido. A descri¢do das proprie-
dades de transporte de ondas de 4gua
quando seu comprimento de onda é com-
paravel a espessura da lamina de agua,
H, ¢ normalmente iniciada a partir da
expressdo da velocidade de grupo v, deno-
minada na literatura como “velocidade de
uma onda gravitacional”

v, = gH. (1)

A Eq. (1) requer aten¢do especial por-
que ndo ¢é conseqiiéncia direta de princi-
pios simples ou intuitivos, e até sua deno-
minagdo escapa a compreensdo dos “nao
iniciados”. Entretanto, essa expressdo ¢
necessaria porque ¢ a chave para a expli-
cagdo de fendmenos aparentemente bem
diferentes. Por exemplo, a alta velocidade
de uma onda tsunami em pleno mar
(= 700 km/h), ou a elevagdo dessas ondas
quando elas atingem
o litoral (= 30 m!). Os
principais objetivos
da presente revisdo
sdo: (1) a caracteri-
za¢do do movimento
local no interior do
corpo de uma onda de
4gua (ao nivel quase-

Os fenédmenos dramdticos da
natureza relacionados com a
dgua, como enchentes, ava-
lanches e ondas gigantes, séo
temas fascinantes para aulas
de ciéncias ao nivel médio, com
vistas ao ensino de conceitos
elementares dos fluidos

plo, o texto de Granger [1] detalha as pro-
priedades das ondas de 4gua. O fenémeno
das ondas tsunami foi descrito por autores
brasileiros: Silveira e Varriale [2] exami-
naram o tsunami no contexto da propa-
gacdo de ondas maritimas, e Helene e
Yamashita [3] exploram um modelo nu-
mérico para descrever o comportamento
da onda tsunami em fung¢do do perfil do
fundo do mar. Entre os autores estran-
geiros, o artigo de Margaritondo [4] foi
concebido para um publico ndo especia-
lizado com nivel superior. Uma
abordagem de ondas de 4gua adaptavel
ao ensino médio € encontrada nos artigos
de Behroozi e Podolefski [5, 6] e Behro-
ozi [7].

Os fendmenos dramadticos da natu-
reza relacionados com a dgua, como
enchentes, avalanches e ondas gigantes,
sdo temas fascinantes para aulas de cién-
cias ao nivel médio, com vistas ao ensino
de conceitos elementares dos fluidos. As
dificuldades para compreensao de um dos
fendmenos mais cor-
riqueiros desse tépico,
o movimento das
ondas de 4gua, refor-
¢am a necessidade que
a introdugdo desses
conceitos ao nivel
elementar receba aten-
¢do especial. Entretan-

molecular); e (2) o
efeito do perfil da ldmina de 4gua sobre
as propriedades de transporte das ondas.

Existe uma literatura abrangente e
abundante sobre ondas de 4gua, particu-
larmente sobre o fenémeno das ondas tsu-
namis provocadas por terremotos subma-
rinos. Na grande maioria sdo textos escri-
tos em lingua inglesa e que visam um
publico com conhecimentos de algebra
vetorial e mecénica dos fluidos. Um exem-
plo € o terceiro volume sobre ondas da
série de fisica geral de Berkeley. Tratados
de mecanica dos fluidos como, por exem-

Ondas de agua

to, as conhecidas de-
monstragdes de ondas de 4gua em cubas
ou aquarios ndo revelam as propriedades
dos movimentos internos no corpo da
onda e tém diminuto impacto pedagégico,
como ja observou Richard Feynman nas
suas recordagdes sobre as aulas de fisica
da sua escola.’

Caracterizagéio das ondas de
agua?
O roteiro para apresentagdo das pro-

priedades das ondas de 4gua em uma sala
de aula ¢ uma lista complexa:
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(1) Ondas deslocando-se em aguas
ditas superficiais (espessura pequena da
lamina de 4gua quando comparado com
o comprimento de onda) tém uma
caracteristica “ndo trivial”: sua velocidade
de propagagdo ndo depende do compri-
mento de onda.

(2) Quando a espessura da lamina de
dgua ¢ bem maior do que o comprimento
da onda liquida (4guas profundas), as
ondas tém amplitudes que dependem da
direcdo: no limite de pequenas oscilagdes,
a amplitude tem um comportamento har-
monico na diregdo horizontal mas decres-
ce exponencialmente com a profundidade.

(3) Em uma onda estaciondria os mo-
vimentos locais das goticulas de 4gua no
interior do meio acompanham o movi-
mento do perfil da onda, mas quando a
onda se desloca, as goticulas de 4gua su-
perficiais descrevem circulos que se trans-
formam em elipses no interior do meio
aquoso.

Ondas de agua gravitacionais

A acdo das forgas restauradoras
depende criticamente da amplitude das
ondas de 4gua. Quando a amplitude das
ondas estd acima da escala de centimetros,
predomina a for¢a da gravidade e as ondas
sdo denominadas gravitacionais. Nas
ondas com amplitudes na escala de mili-
metros predomina a forga da viscosidade
e as ondas sdo denominadas capilares. Um
tratamento simples de ondas de 4gua re-
quer vdrias simplifi-
cagdes: ndo se consi-
dera a tensdo superfi-
cial da 4gua, o que
implica que a Unica
forga restauradora
que atua na onda ¢ a
da gravidade. Embo-
ra a atuacdo da gra-
vidade requeira ondas

Ondas deslocando-se em
dguas ditas superficiais
(espessura pequena da Iémina = _H. Fm uma ana-
de dgua quando comparado
com o comprimento de onda)
tém uma caracteristica “néo
trivial”: sua velocidade de
propagacdo ndo depende do
comprimento de onda

x=-L/2

x=+L/2

Figura 1 - Uma onda liquida com pequenas oscilagdes. Os dois graus de liberdade dos
movimentos da onda nas diregdes principais estdo em fase, mas as dependéncias temporais
das suas componentes ¥ (x, y, t) e ¥ (x, y, t) sdo representaveis pela mesma funcao

harmonica: no caso presente, cos(wt).

para ¥ implica em sen(kx) para . O fa-
tor comum as duas amplitudes cos(wt)
modula o comportamento temporal des-
sas duas amplitudes (dois graus de liber-
dade em fase)

LP_\. (x, v, 1) = cos(wt) sen(kx). (2)

W, (x, . 1) = cos(wr) cos(kx). (3)

Uma introdugdo da onda gravitacio-
nal deve considerar seu comportamento
no interior da lamina de 4gua. O efeito de
profundidade permite uma analise infor-
mal porque suas conseqiiéncias sdo intui-
tivas. £ evidente que na base da cuba ndo
existe oscilagdes; a
amplitude ¥ (x, y, t)
deve ser nula para
lise formal para A = H,
demonstra-se que
existe uma atenuacdo
exponencial da ampli-
tude da onda em fun-
¢do da profundidade.

de amplitude na escala
acima de poucos centimetros, o regime
considerado ¢ de pequenas oscilagdes (a
inexisténcia de bolhas de ar e de rede-
moinhos ou vortices).

A maioria dos textos de fisica aborda
a situag¢do mais simples de uma onda so-
bre uma lamina de 4gua confinada, como
mostra a Fig. 1 o perfil de uma onda li-
quida estaciondria dentro de uma cuba.
No estado de equilibrio, o nivel da 4gua é
a linha horizontal tracejada (eixo x). Na
presenga de uma onda, o liquido move-se
periodicamente na dire¢do vertical ao lon-
go das paredes da cuba (x = +L/2). Nessas
fronteiras, a limitagdo do movimento na
dire¢do x sugere que o maximo da ampli-
tude ¥, corresponde ao nodo de ¥ .

Selecionando-se a op¢do de cos(kx)
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Alguns autores [5] ar-
gumentam que a hipétese de uma ate-
nuagdo linear com a profundidade seja
discutida em classe. Pode-se argliir que a
atenuagdo seja exponencial, uma conse-
quéncia do efeito cumulativo das camadas
de liquido sobre a onda. Essas conside-

ragoes levam ao proximo ponto da pre-
sente andlise. Como introduzir o conceito
do movimento local das goticulas de 4gua
de uma onda?

Movimento local de goticulas no
corpo de uma onda de agua

A proposta mais simples seria que no
interior do liquido a goticula poderia se
deslocar em qualquer diregdo, como no
movimento browniano. Mas ¢ intuitiva
a previsdo de movimentos solidarios (co-
letivos) dessas goticulas. O préximo pas-
so seria compatibilizar esses movimentos
coletivos locais com a forma da onda gra-
vitacional observada na cuba. Para isso,
pode-se argiiir que o perfil da onda su-
perficial requereria trajetérias tangenciais
das goticulas. A forma do perfil da onda
seria compativel com movimentos cir-
culares tangenciais das goticulas, logo
abaixo da superficie. Seria ttil a utilizacao
de figuras sugestivas encontradas na
internet (Fig. 2).°

O conceito de movimento local das
goticulas de dgua ¢ utilizado por varios
autores [6, 7] no diagrama da Fig. 3 para
montagem do perfil de uma onda gravi-
tacional que se desloca na dire¢do positiva
do eixo x (uma onda gravitacional no
sentido oposto teria movimentos locais de
goticulas no sentido anti-horario).

Figura 2 - O deslocamento horizontal Ax ao longo da extensdo frontal L de uma onda
liquida. Em Ax, a se¢do da onda cresce de uma quantidade L Ay.

Ondas de agua
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As propriedades de transporte sao for-
malmente determinadas através das rela-
¢Oes de dispersdo que expressam as depen-
déncias dos parametros do perfil das ondas
(amplitude e comprimento de onda) com
sua freqiiéncia angular . Essas relagdes
dependem das forgas restauradoras (a for-
¢a gravitacional). Para pequenas oscila-
¢oes, a for¢a restauradora por unidade de
comprimento e unidade de massa ¢ pro-
porcional a ®*, um resultado geral para
ondas harmonicas.

Na Tabela 1, retirada do texto sobre
ondas da série de Berkeley, estdo relacio-
nadas as relagdes de dispersoes e veloci-
dades da onda de 4gua nos limites identi-
ficados. Como mostra a tabela, as ondas
em 4guas profundas sdo dispersivas
(depende do comprimento de &), enquanto
em 4guas rasas ndo existe dispersao.

Pelas estruturas das expressoes da
Tabela 1 € razodvel prever que suas de-
monstragdes ndo seriam compativeis com
os conhecimentos de alunos do nivel mé-
dio. Entretanto, como sugerido na intro-
dugdo, a expressao da velocidade da onda
em 4guas rasas ¢ de especial importancia
para caracterizar o comportamento de
transporte das ondas em fun¢do do perfil
da lamina de 4gua, e merece uma discus-
sdo em sala de aula. Exemplificam-se a
seguir as propostas de alguns autores da
derivacdo desta equagdo a partir de
conceitos basicos de fisica e de calculo.

Como comentado acima, Behroozi e Po-
dolefsky [5, 6] demonstraram a expressao
da velocidade da onda em &guas rasas no
limite de pequenas amplitudes, A k <« 1,
onde A ¢ a amplitude da onda e k seu na-
mero de onda, para derivar a expressao
da velocidade da onda. Essa demonstracao
utiliza fungdes trigonométricas e utiliza
um esquema para montagem de uma on-
da gravitacional progressiva (ver Fig. 3)
didaticamente relevante para um enfoque
elementar do fendmeno. A demonstracao
de Margaritondo [4] utiliza o intercAmbio
entre energia potencial e cinética de uma
onda gravitacional progressiva para
demonstrar a dependéncia de velocidade
da onda com o perfil da ldmina de dgua.
Entretanto, o formalismo utilizado de
fung¢des harmonicas novamente a desa-
conselha em uma primeira apresentagao
do tema.
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Figura 3 - Ilustragdo utilizada por Margaritondo [4] para demonstrar a dependéncia da
velocidade de uma onda gravitacional com o perfil da lamina de 4gua, no limite de

4guas rasas (H = A).

Uma possivel adaptagdo da demons-
tracdo de Margaritondo ¢ sugerida a se-
guir. No esquema da Fig. 4, o perfil da
onda ¢ representado na forma de um
telhado formado por semi-cilindros de
raio de curvatura R. Repetindo o argu-
mento de Margaritondo com esses perfis
cilindricos, obtém-se a expressdao abaixo,
numericamente incorreta mas com a
dependéncia funcional desejada

Vg = J28R . (4)

O tltimo conceito necessario para
uma introdu¢do de ondas de 4gua, com
densidade p, € a dependéncia da energia
transportada com o quadrado da ampli-
tude da onda, A

E= % pgA>. (5)

Uma verificagdo por andlise dimen-
sional seria um bom ponto de partida. Po-
der-se-ia lembrado que a energia eletros-
tatica de um capacitor carregado € propor-
cional ao quadrado do campo elétrico no
seu interior.

Conclusées

A presente revisdo foi motivada pela
caréncia de textos apropriados sobre as

v

Figura 4 - Esquema simplificado de ondas
com perfil semi-cilindrico.

Tabela 1 - Relagoes de dispersdo nos limites de 4guas profundas (H > A) e de 4guas
rasas (H pequeno). A tabela também relaciona as expressoes das velocidades da onda

nos dois regimes.

Lamina

Relagdo de dispersao

Velocidade (m/s)

Aguas profundas

Aguas rasas

® = 6,6 1"
o = 387 H\?

v, = 7,85 A2
v, = 3,13H"

16

Ondas de agua

propriedades de ondas de 4gua em ffsica
elementar. Trata-se de uma surpreendente
omissdo de um fendmeno tdo corriqueiro
em qualquer extensdo natural de dguas
(lagos, rios e costas maritimas). A beleza
das ondas de 4gua, principalmente das
ondas do mar, ¢ exaustivamente explo-
rada em desenhos, fotografias, em con-
tradi¢do a caréncia de textos ou artigos
que abordem o tema utilizando conceitos
elementares de fisica. Existem boas razoes
para a impopularidade desse tema. Como
tentamos mostrar, o movimento local do
fluido no interior das ondas ndo € intuitivo
e sua visualizagdo através de experimentos
simples ¢ um desafio especial.

Notas

'Feynman descreve no texto The Charac-
ter of Physical Law (Editora MIT, Cam-
bridge, 1965), chap 6, as tentativas infru-
tiferas do seu professor no 2° grau ao ten-
tar utilizar um tanque de ondas, inun-
dando a mesa e transformando a aula em
um “show aquético”!

A conceituacdo bésica de ondas de 4gua
apresentada nessa se¢do acompanha o
roteiro do texto sobre “Ondas” do curso
de fisica de Berkeley.
SHTTP://kingfish.coastal.edu/biolgy/
sgilman/7700ceansinmotion.htm.
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