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ONDAS

Fendbmeno de propagacao de energia de um ponto a outro, sem que ocorra

transporte de matéria.

CLASSIFICACAO

Mecénicas: propagam-se através de um meio material

Eletromagnéticas: podem se propagar no vacuo

CARACTERISTICAS GERAIS DAS ONDAS

N Comprimento _erista
w -"f‘- ““-\-"" '--“F -h-.\“
Nivel do mar .~~~ Amglitude = - " Altura
,.--";- . '-q..__ga\l'ﬂ - 4

Crista: o ponto mais elevado da onda

Cava: a depressao entre duas cristas

Altura (H): distancia vertical entre o topo de uma crista e o fundo de uma cava
vizinha

Comprimento (A): distancia horizontal entre qualquer ponto de uma onda e o ponto
correspondente da proxima onda

Inclinagdo: razao entre a altura e o comprimento (H/A)

Nivel basal do mar. nivel médio da superficie do mar na auséncia de ondas.
Amplitude (T): deslocamento vertical maximo do nivel basal do mar

Periodo: tempo que um A leva para passar por um ponto estacionario
Velocidade: velocidade que uma onda passa por um ponto estacionario



ONDAS MARINHAS

As ondas observadas nos oceanos € lagos sdo ondas mecanicas
produzidas pela forca motriz dos ventos, movimentos da crosta terrestre
(terremotos e maremotos) e forcas astrondmicas. A criacdo dessas ondas tem a
participacdo da gravidade e da capilaridade que atuam como forcas restauradoras
do nivel do mar. Sem a acédo das forcas restauradoras uma dada por¢do do mar
que se elevasse pela acdo das forcas motrizes permaneceria elevada

indefinidamente.

Com a acao da gravidade, uma porcao elevada da superficie do mar é
empurrada forcando a 4gua para baixo, provocando uma elevagao do nivel do mar
na porgao vizinha. Consequiientemente, a medida que uma crista de onda esta
sendo forcada para baixo, uma porcao de agua préxima a ela esta se elevando, o

que provoca a propagacao das ondas.

A capilaridade deve-se a tensao superficial da agua. A causa da tensao
superficial € a polaridade elétrica da molécula de agua. Moléculas vizinhas sao
fortemente atraidas entre si, com o lado negativo de uma molécula sendo atraido
pelo lado positivo de outra. Esta atracdo atua como forca restauradora, puxando
as moléculas de agua. Comparado com a gravidade, a forca restauradora da
tensdo superficial € insignificante. Porém, para ondas muito pequenas, pesando
muito pouco, com comprimentos de onda menores que 2cm, a tensao superficial é
a forca restauradora predominante. Essas ondas sdo denominadas capilares e
possuem a interessante propriedade de viajarem mais rapido quanto menor for a

onda, o que é o oposto das ondas gravitacionais.
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CARACTERISTICAS DAS ONDAS CAPILARES E GRAVITACIONAIS

POV —< D=0

Onda Periodo A Tipo de Onda* Forcante
Capilar <0,1s <2cm profunda - rasa ventos locais
Chop 1-10 s 1-10 m profunda- rasa vento locais
Swell 10-30 s > dezenas m profunda- rasa tempestades
distantes
Seiche 10 min- 10 h | > dezenas Km rasa- intermediaria vento,
ressonancia
de maré
Tsumani 10-60 min > dezenas Km rasa-intermediaria disturbio
submarinos
Marés 12,4-24,8 h | centenas de Km rasa Astronbémica

e Ondas profundas: propagam-se em aguas mais profundas que v2do A
e Ondas rasas: propagam-se em aguas mais rasas que s, do A

O tamanho da onda depende da velocidade e duracédo do vento e da area de varredura.




MOVIMENTO ORBITAL

O movimento da molécula de agua abaixo de uma onda é diferente do
préprio movimento da onda. Uma onda pode viajar de um ponto a outro do oceano,
porém as moléculas de agua ndo vao a parte alguma. Elas simplesmente sofrem
ondulagdes ciclicas, subindo e indo para frente com a aproximagéao da crista de onda
e descendo e indo para tras apds sua passagem. Deste modo o movimento liquido é
circular, subindo e indo para frente com a aproximagéao da crista e descendo e indo

para tras com a aproximacgao da cava.

O movimento orbital da agua decresce com a profundidade. Numa
profundidade maior que a metade do comprimento da onda, o movimento da onda
torna-se desprezivel, com as ondas tendo pouco efeito sobre o fundo e o fundo tendo

pouco efeito sobre as ondas.

Em aguas rasas, a interacdo entre a 4gua e o fundo freia as ondas e
provoca movimento dos sedimentos de fundo. O movimento orbital da 4gua torna-se
mais eliptico que circular, com as elipses diminuindo e tornando-se achatadas
proximo ao fundo, porque o atrito com o fundo restringe o movimento de subida e
descida.




A velocidade das ondas depende de duas coisas: 0 comprimento de onda e
a profundidade da coluna d’ agua. Em geral, quanto maior o comprimento de onda,
mais rapida é a onda e quanto mais raso o local, mais vagarosa é a onda. Nos
extremos de aguas rasas e aguas profundas podem existir as seguintes situacoes:

1. Se a agua é profunda (mais profunda que a metade do comprimento de
onda), entdo o fundo nao tem influéncia e a velocidade da onda depende
somente do comprimento, com ondas maiores se propagando mais
rapido.

2. Se a agua é muito rasa (mais rasa que a metade do comprimento de
onda), todas as ondas irdo se propagar na mesma velocidade. Quanto

mais raso, mais lentamente as ondas irdo se propagar.
REFRAGCAO DE ONDAS

A diminuicdo da velocidade das ondas apds as mesmas penetrarem em
aguas rasas provoca uma mudanca na direcdo do transporte. A porcao da onda
que chega primeiro em aguas rasas diminui a velocidade e a por¢cao que ainda
estda em aguas profundas mantém a velocidade. Conseqlentemente, as ondas
mudam sua direcdo, voltando-se para as areas rasas a medida que diminuem a
velocidade. Por esse motivo todas as ondas parecem vir da mesma direcao,
frontalmente a praia, independente da direcdo onde foram originadas. Esta
deflexdo das ondas a medida que atingem aguas rasas é denominada refragcao.

Em costas recortadas, as ondas parecem se concentrar nos pontos
mais avancados. Isto ocorre porque as ondas encontram aguas rasas
primeiramente nesses pontos, mudando a direcdo para essas regides.
Conseglentemente, a energia das ondas concentra-se nesses pontos e os fundos

das baias sao comparativamente mais calmos.



REFRACAO DE ONDAS

In shallow water,
waves go slower
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GRUPOS DE ONDAS

As ondas se propagam em grupos denominados frens de onda, que podem
ser de tamanho variado. Um exemplo familiar de trem de ondas é a esteira formada
pelas embarcacées em movimento e os circulos formados por uma pedra atirada
num lago de aguas calmas. Nesses casos, entre 8 a 10 ondas principais se
propagam em grupo. Grupos de onda maiores sdo formados por tempestades no
mar.

A medida que as ondas se distanciam do local de origem elas se
transformam em ondas compridas com as cristas aplainadas, denominadas "swell".
As ondas de "swell" podem viajar longas distancias sem perder a energia que
adquiriram do vento. Por outro lado os ventos locais produzem ondas pequenas e
pontiagudas, denominadas ondas marinhas. Deste modo, as ondas marinhas sao
formadas por ventos locais, enquanto que as ondas de "swell" sdo geradas por

ventos distantes, no mar aberto.

TREM DE ONDAS




QUEBRAMENTO DE ONDAS

A medida que o trem de ondas aproxima-se da costa, as ondas que vem na
frente entram em aguas rasas e diminuem a velocidade. Conseqlientemente, as
ondas que vem atras comecam a engavetar e a distancia entre as ondas diminui. A
agua e a energia de cada onda concentram-se numa estreita zona e as ondas
empinam. As ondas podem empinar de tal modo que se tornam instaveis e quebram.
As ondas, em geral, quebram quando atingem uma profundidade equivalente a 1.3
vezes a altura de onda. Em aguas profundas, as ondas quebram quando a razao
entre sua altura e comprimento (empinamento) ultrapassa 1/7. As ondas na zona de
arrebentacdo sdo denominadas de acordo com a forma que elas assumem ou
conforme o modo como elas quebram, seja abrupto ou suave. A zona de
arrebentacdo é aquela porcao do perfil praial caracterizada pela ocorréncia de
quebramento de ondas.

TSUNAMIS

As ondas podem também ser formadas por movimentos da crosta terrestre, tal
como maremotos, deslizamentos, vulcées, ou ainda por quedas de blocos de
geleiras. Ondas geradas desse modo sdo denominadas tsumanis ou ondas sismicas.
Estas geralmente apresentam grande comprimento e pequena altura. Tipicamente,

essas ondas tém de 200 Km de comprimento e 1 metro de altura.

ONDAS GIGANTES (Freak e Rogue Waves)

Ondas gigantes podem ser formadas quando ventos fortes batem contra
correntes ocednicas, quando ondas formadas em diferentes tempestades juntam
suas forcas ou quando o "swell" interage de modo singular com um fundo particular.
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Ondas de 30 metros ja foram observadas com ventos de forca 9, sendo freqliente o
naufragio de embarcagdes devido ao choque com essas ondas. Diferente das
Tsunamis, que dissipam sua energia ao atingir areas rasas na costa, as ondas

gigantes sdo observadas na regido oceanica, longe da costa.

ZONAGAO DE UMA PRAIA OCEANICA MOSTRANDO A ZONA DE
QUEBRAMENTO DE ONDAS
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DIFERENTES FORMAS DE QUEBRAMENTO DE ONDA

-

= =
L oo
é-giﬂ‘-ﬁv;?**fﬁxff .

fa)

-

a) Progressiva ou deslizante (Spilling); b) Mergulhante (Plunging);
c) Ascendente (Surging).
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ONDAS INTERNAS

Algumas ondas ocorrem € viajam ao longo da interface entre dois fluidos,
como ar e agua, 6leo e agua, ou ainda entre a4gua- agua e ar-ar, com densidades
diferentes. Esse fendmeno pode ser observado em nuvens com forma de ondas e
no mar sua presenca pode ser detectada por compridos slicks paralelos na
superficie do mar. Associados a esses slicks encontram-se uma esteira de detritos

que se formam devido ao movimento das ondas internas.

ESQUEMA DE UMA ONDA INTERNA

Floating debris

(Less dense) |

(More dense)

MARES
As marés sdo as maiores ondas conhecidas, sendo o fenbmeno mais
evidente na costa, onde o nivel do mar sobe e desce regularmente duas vezes ao
dia. A diferenga entre esses niveis pode ser de menos de 1m, como ocorre no
Mediterraneo e Caribe ou de até 15 m como na Baia de Fundy no Canada. No

Brasil, essa variagdo é de um pouco mais de 1 m em quase toda a regido sul e
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sudeste, podendo ultrapassar os 5 m no Maranhdao. As marés sao ondas
produzidas pela forgas gravitacionais da Lua e do Sol.

As marés podem ser definidas como movimentos verticais periddicos ou
regulares das massas de agua causados pela forgca gravitacional, que é
inversamente proporcional a distancia e diretamente proporcional a massa. Uma
outra forca, a forca centrifuga, originaria do movimento de rotacdo da Terra,

também atua no fenbmeno das marés.

A forca gravitacional (FG) entre dois corpos pode ser expressa
matematicamente através da seguinte expressdo: FG= G (my my/r®), sendo: G=
constante gravitacional universal; m; e my= massas dos corpos envolvidos; e r’=

distancia entre as massas, a partir do centro dos corpos.

Embora a forga gravitacional entre o Sol e a Terra seja mais que 177 vezes
aquela entre a Lua e a Terra, a Lua domina as marés. Como a massa do Sol é 27
milhdes de vezes maior que a da Lua ela deveria gerar uma uma forca geradora
de maré 27 milhdes de vezes maior. Entretanto, como o Sol dista 390 vezes mais
da Terra do que a Lua, sua forca geradora de marés diminui 390°.

Na realidade, a forga gravitacional geradora de marés varia inversamente
ao cubo e ndo ao quadrado da distancia do centro dos corpos envolvidos. A
distancia assume um maior peso nas forcas geradoras das marés do que ocorre

na atragcao entre 0s corpos.

A Terra e a Lua giram uma sobre a outra, ao redor do centro comum de
suas massas. Este ponto estd na Terra, porém ndo no seu centro. A distancia
média entre o centro da Terra e da Lua € constante e, portanto, a forca centrifuga

do sistema Terra-Lua deve estar exatamente equilibrada pela forga gravitacional
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do sistema. A forca centrifuga é constante em todos os pontos da superficie
terrestre, porém a forca gravitacional € maior no ponto da superficie mais préximo
da Lua e menor no ponto mais afastado. No ponto mais proximo a agua se eleva
em direcdo a Lua porque a forca gravitacional da Lua é maior que a forca
centrifuga constante. No ponto mais afastado a agua também se eleva, porém
afastando-se da Lua devido a forga centrifuga ser maior que a forga gravitacional
lunar. Isto origina duas marés diarias que sao observadas com o giro da Terra ao
redor do seu eixo. Como a Terra demora 24 h para completar uma evolugdo, um
ponto geografico qualquer ficara de face ou oposto para a Lua a cada 12 h,

apresentando, entao, duas preamares e duas baixa-mares.

Durante o tempo que a Terra leva para completar uma rotagdo, a Lua
avanca em sua Orbita, fazendo com que a Terra necessite mais 50 min para
alcancar o ponto previamente oposto a Lua. Por isso as duas preamares e as
duas baixa-mares ocorrem em horarios diferentes de um dia para o outro, com

uma defasagem de 50 min.

Quando o Sol encontra-se alinhado com a Lua ocorrem marés de grande
amplitude, pois as forgcas gravitacionais se somam, apesar da for¢a de atracéo do
Sol ser somente 46% da forca da Lua. Como o ciclo da Lua ao redor da Terra
demora 29 , dias, o alinhamento entre a Lua e o Sol ocorre a aproximadamente
cada 15 dias (nas Luas Nova e Cheia). Essas marés sao chamadas marés vivas,
mares de sizigia ou "spring tides". Quando o Sol e a Lua se encontram em angulo
reto (nas Luas Crescente e minguante), as forcas gravitacionais se cancelam
parcialmente e o resultado é um ciclo de marés de pequena amplitude conhecidas

como marés mortas, marés de quadratura ou "neap tides".

FORCAS GERADORAS DAS MARES
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* Earth’s centre

—_—
to Moon

<—— centrifugal force due to Earth's spin (Coriolis force)
——> gravitational force due to the Moon

= tide-producing resultant force

ONDA GERADA PELA FORGCA DA LUA DEVIDO A SUA ORBITA
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As marés observadas dependem nao somente da orientacdo de uma
determinada localidade em relacdo a Lua, mas também da latitude. A inclinacéo
do eixo da Terra faz com que uma determinada localidade nao apresente marés
iguais durante o dia lunar (24h e 50 min), havendo uma superposicdo do
componente diurno (uma maré ao dia) e semidiurno (duas marés ao dia). Na
maioria dos locais ha uma mistura dos dois componentes e na realidade ndo ha
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locais com marés diurnas, mas sim o dominio de um dos componentes. Em locais
onde ocorre uma maré ao dia, 0 componente diurno domina e em locais onde as

duas marés sao semelhantes, o componente semidiurno domina.

A forga gravitacional dos astros também causa um deslocamento da
atmosfera e das massas continentais terrestres. O deslocamento desta ultima é
menos evidente devido a rigidez da crosta terrestre e mais evidente nos oceanos e
atmosfera devido a essas massas serem mais fluidas. O deslocamento da crosta é

de aproximadamente 26 cm e o dos oceanos 70 cm.

Representacao de Variacao de Maré para 2 Localidades no
Hemisfério Norte. No local A sera observado somente uma maré e
no local B duas marés.

To sun and moon>

INTERAGAO DAS FORGCAS DA LUA E SOL NAS DIFERENTES FASES
DA LUA E A PRODUCAO DAS MARES
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New Moon

Earth solar tide

Moon

lunar tide

First Quarter solar

tide \Q

Full Moon

NEAPS

Moon

SPRINGS

As marés também apresentam uma variacao temporal devido a mudancas
nas distancias da Lua e do Sol em relacdo a Terra. Devido a 6rbita da Terra ao
redor do Sol ser eliptica, a amplitude de variacao da distancia entre os dois corpos
varia de 148, 5 milhdes de Km (perihélio) a 152,2 milhdes de Km (afélio), sendo
gue essas maximas sdo observadas no inverno e verao. A distancia da Lua devido
a Orbita ao redor da Terra varia entre 375, 200 Km (perigeu) a 405,800 Km
(apogeu), demorando 272 dias. Devido a esses movimentos as marés tém
maiores amplitudes durante o perihélio e o perigeu e menores durante o afélio e o
apogeu.

O Efeito das Orbitas Elipticas nas Marés
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Baixamar na baia de Fundy, Canada. (Foto: Cassiano Monteiro Neto)



