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Este artigo discute como as transformagoes sofridas pelas ondas aqudticas ao se aproximarem de dguas rasas
podem auxiliar o entendimento dos principais fenémenos estudados na éptica. A partir de alguns conceitos
comuns a todos os fené6menos ondulatérios, é possivel conhecer o comportamento das ondas na superficie de
corpos d’dgua conforme elas se encaminham para menores profundidades, como as ondas que se aproximam de
uma praia. Tornou-se possivel, dessa forma, tracar um paralelo entre as ondas luminosas e as ondas aquaticas.
A modelagem computacional mostrou-se uma importante ferramenta para a construgao de casos idealizados,
facilitando a visualizacdo dos resultados.
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In this paper we discuss some of the transformations undergone by the water waves as they approach shallow
water and how their behavior can be applied to improve the understanding of optical waves. Moreover, in order
to compare the similarities between water waves and light waves, a ocean wave propagation model was employed

as a research tool for some idealized cases, helping the visualization of this equivalence.
Keywords: aquatic waves, light waves, computational modelling.

1. Introdugao

Uma forma intuitiva de se compreender os fenomenos
ondulatorios que ocorrem na natureza é observar as on-
das que se propagam no mar. As ondas aquaticas sao
influenciadas, durante seu percurso, pela profundidade
do corpo d’agua. Nos oceanos, por exemplo, as ondas se
propagam livremente em aguas profundas sem intera-
gir com a geometria da topografia submarina (batime-
tria). Conforme a profundidade decresce, a influéncia
do fundo se torna importante, causando uma reducgao
da velocidade de propagacao do trem de ondas. De
forma analoga ocorre com a propagacao das ondas lu-
minosas em meios com indices de refracao crescentes.

Além da influéncia da profundidade, a presenca
de obstdculos (e.g., ilhas e quebra-mares) é res-
ponsavel por alterar drasticamente alguns dos princi-
pais parametros das ondas como a dire¢cao e a veloci-
dade. A obstrugao da propagacao das ondas devido a
presenca de barreiras fisicas nao é uma particularidade
das ondas aquaticas; a luz, por exemplo, é capaz de
se desviar de obstaculos de espessura proporcional ao
comprimento de onda.

Muitos conceitos da teoria de ondas aquéticas sao
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oriundos da teoria ondulatéoria da luz, a qual os
fenémenos sao muito bem estudados. Os principais efei-
tos investigados na éptica como a reflexao, a refragao e
a difragao também sao vistos em ondas maritimas. Os
fundamentos tedricos desses fendmenos sao os mesmos
tanto para ondas aqudticas se propagando sobre um
fundo irregular, como para ondas luminosas se propa-
gando em um meio heterogéneo. Nesse contexto, o pre-
sente trabalho objetiva consolidar o conceito dos prin-
cipais fenomenos ondulatérios tracando uma analogia
entre as ondas luminosas e as ondas que ocorrem na
superficie de corpos d’dgua (ondas superficiais). Para
tanto, utilizou-se como ferramenta a modelagem com-
putacional, que viabilizou a construcao de casos idea-
lizados para a propagacao de ondas superficiais.

2. Teoria linear ou teoria de onda de pe-
quena amplitude

A abordagem mais elementar da teoria de ondas su-
perficiais de gravidade é conhecida como teoria linear
ou teoria de pequena amplitude. Desenvolvida por
Airy em 1845, esta teoria considera em seus cdlculos
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0 caso mais simples da propagac¢ao do campo de ondas
na auséncia de qualquer forgante. Apesar das simpli-
ficagoes impostas, esta teoria tem uma extensa gama
de aplicagoes.

A teoria linear assume que: o fluido é homogéneo,
incompressivel (densidade constante) e irrotacional,
permitindo a existéncia do potencial de velocidade
(u = —0¢/0x e w = —0¢/Iz); a tensdo superficial
é desprezada; a pressao na superficie livre é uniforme
e constante. Isso significa que nao existem variagoes
do campo de pressao na interface ar-agua; o fluido é
inviscido; o fundo é um limite plano, horizontal, fixo e
impermeével o que pressupoe que a velocidade vertical
junto ao fundo € nula; a amplitude da onda é constante
e pequena em relagao ao comprimento e a profundidade
(motivo pelo qual a teoria recebe o nome de Pequena
Amplitude). Além disso, a forma da onda nao varia no
tempo nem no espago; as ondas se propagam em uma
direcao no plano bidimensional x, z.

Em face das suposicoes iniciais supracitadas, torna-
se possivel desenvolver as formulagoes da teoria linear
a partir da solucao da equagao de Laplace dada por

= ¢ D¢ =0 1
Cox? 922 (1)
onde ¢ é o potencial de velocidade, = é a coordenada
horizontal e z é a coordenada vertical.

Esta equacao é obtida reescrevendo a equagao da
continuidade no plano x,z em funcao do potencial de
velocidade ¢(z,z,t) (V- V¢ = 0), tendo em vista a
simplificacao dos calculos.

A fim de se obter uma solucao que se aplique ao
problema investigado, faz-se necessario estabelecer um
dominio e condigbes de contorno que expressem, em
termos matematicos, situagoes fisicas onde se selecione
uma tnica solu¢do para a equagao governante. A im-
posicao de tais condicoes, explicitam o termo temporal
de ¢(x, z,t), que é uma funcado harmonica dependente
do tempo, na solugao da equacao de Laplace.

A Fig. (1) apresenta alguns dos parametros mais
importantes das ondas aqudticas. A crista é o desloca-
mento maximo da superficie livre acima do nivel médio,
o cavado por sua vez é o deslocamento méaximo da su-
perficie livre abaixo do nivel médio. A altura da onda
H ¢ a diferenca vertical entre a crista e o cavado. J&
o comprimento de onda L pode ser representado pela
distancia horizontal entre duas cristas sucessivas.
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Figura 1 - Caracteristicas basicas de um trem de ondas.
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Através da solugao desse conjunto de equacoes
(equagao governante e suas condigoes de contorno)
obtém-se a expressao que representa o potencial de ve-
locidade. Dean e Dalrymple [1], detalham o desenvol-
vimento matematico de interesse para a mecanica das
ondas e mostram que

ag cosh[k(d + 2)]

o, z1) = w  cosh(kd)

cos(kx — wt), (2)

onde a = H/2 é a amplitude, sendo H a altura da onda,
w = 27 /T é a freqiiéncia angular, k = 27 /L é o ntimero
de onda e d é a profundidade local.

Finalmente de posse da relacao acima, torna-se
viavel derivar as relagoes bésicas da teoria linear de on-
das. A superficie livre tem forma senoidal e é periédica
tanto no espago (comprimento de onda L) quanto no
tempo, (perfodo T'), assumindo a forma

1 = asen(kx — wt). (3)

Uma outra relagao importante oriunda dessa teo-
ria, conhecida como relagao de dispersdo para ondas li-
neares, estabelece que existe apenas uma tnica relagao
entre w, k e d (ouT, L e d). Logo, se duas quantida-
des sao conhecidas, a terceira é encontrada, através da
equacao

w? = gk tanh(kd). (4)

A partir desse ferramental matematico pode-se de-
terminar uma série de outras relacoes da teoria linear.
Por definigao, a velocidade de fase da onda C' (ou velo-
cidade de propagagao) é dada por:

w
O—T ou E (5)

Substituindo a Eq. (4) na Eq. (5) tem-se que
2 = %tanh(kzd). (6)

Nas Eqgs. (4) e (6) observa-se que ondas com com-
primentos de onda mais longos se propagam mais rapi-
damente do que ondas mais curtas, havendo, portanto,
dispersao. O carater dispersivo em aguas profundas faz
com que ondas com diferentes caracteristicas se pro-
paguem independentemente. Nesse contexto, o estado
aparentemente cadtico da superficie do mar pode ser
entendido como uma sobreposi¢ao de um numero infi-
nito de trens de ondas senoidais simples com diferentes
caracteristicas como ilustrado na Fig. 2.
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Figura 2 - A superficie do mar obtida pela soma de vérias ondas
senoidais. Fonte: WMO [2].

Analisando o comportamento da assintota de
tanh(kd) na Eq. (6), é possivel notar que conforme
as ondas se aproximam de aguas mais rasas, ou seja,
quando a profundidade local é pequena em relagao ao
comprimento de onda, o valor de tanh(kd) tende a kd.
Entao a Eq. (6) se reduz a

C? = gd. (7)

Na Eq. (7) pode-se perceber que em &dguas rasas
as ondas perdem o carater dispersivo, significando que
todas as ondas se propagam com a mesma velocidade a
qual é funcao apenas da profundidade. A partir desse
momento, os fendomenos de interesse para este estudo
tornam-se mais evidentes.

O mesmo pode ser observado na o6ptica dentro da
discussao do conceito de interferéncia, o qual se re-
fere a qualquer situacao em que duas ou mais on-
das com caracteristicas semelhantes sobrepoem-se no
espaco. Quando duas ou mais ondas em fase intera-
gem, suas amplitudes se somam e ocorre o que se chama
de interferéncia construtiva. Se, por outro lado, essas
ondas estiverem meio ciclo fora de fase, a amplitude re-
sultante é a diferenca das amplitudes individuais dessas

ondas, sendo esta situacao conhecida como interferéncia
destrutiva.

A modelagem computacional de ondas superficiais,
dentre outras aplicacoes, é uma excelente ferramenta
para se investigar o comportamento das ondas em si-
tuagoes controladas. Serd mostrado a seguir, com
auxilio da modelagem, como as ondas aquaticas inte-
ragem com o meio em que se propagam tal qual é visto
na éptica com as ondas luminosas.

3. Modelagem computacional das on-
das superficiais

Para melhor compreender os fenémenos sofridos pelas
ondas superficiais, foram gerados 4 cenarios que repre-
sentam situagoes idealizadas do empinamento (cendrio
1), da refragao (cendrio 2), da difragdo (cendrio 3) e
uma ultima que compreende todos esses efeitos combi-
nados (cendrio 4). Os cendrios 1, 2 e 3 foram planejados
de forma a contemplar cada respectivo fendmeno sepa-
radamente através de exemplos tipicos observados na li-
teratura. Todas as batimetrias (topografia submarina)
foram geradas através da confeccao de simples algorit-
mos na qual a dimensao do dominio computacional é de
25x20 m e o espagamento de grade é de Az = 0,25 me
Ay = 0,20 m. Para fins de comparagao, todas apresen-
tam profundidade maxima de 0,45 m e, quando inclina-
das, um gradiente de 1:50. As ondas (monocromadticas)
geradas tém como parametros de entrada o periodo de
1s e a altura de 0,0464 m. Exceto para o cenario 2,
a direcao principal de propagacao das ondas incidentes
foi de 0° em relagao ao eixo x. Desconsideraram-se os
efeitos das correntes, das marés, dos ventos e nenhum
processo de dissipacao de energia foi levado em conta,
com excecao a quebra da onda.

Em cada caso foram tragadas se¢Oes (transversais
e/ou longitudinais) do campo de altura (normalizada)
das ondas. Para todos os cendrios foram feitas pelo
menos 3 segoes paralelas ao eixo de coordenada = e
transversais a y = 4, 10 e 16 m. Ou seja, uma secao
cortando exatamente o centro do dominio computacio-
nal e outras duas eqiiidistantes seccionando as regioes
limitrofes. Em alguns cendarios fez-se necessario tragar
mais segoes a fim de se destacar alguma caracteristica
interessante ou alguma particularidade do fenémeno
estudado.

O modelo numérico adotado neste trabalho para si-
mular a propagacao das ondas superficiais é conhecido
como REF/DIF 1 V2.5 [3]. Este modelo permite que
ondas monocromaéticas se propagem por um setor de
até £70° em relacao a direcao de propagagao principal
das ondas e, ainda, inclui na sua formulagao os efeitos
da refragao e da difracao, contudo o campo de ondas
refletido nao é calculado.

Por conta das aproximacoes numéricas empregadas
no modelo, o fendomeno da reflexao é desprezado. Este
fenémeno, porém, ocorre no oceano de forma idéntica
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a encontrada na 6ptica. Quando as ondas superficiais
colidem em obstdculos refletivos (que nao absorvem
a energia das ondas) com um éangulo de incidéncia 6
qualquer, estas sao refletidas com angulo igual ao de
incidéncia. A reflexdo no mar é vista, por exemplo,
quando as ondas se chocam contra um costao rochoso.

3.1. Simulacao do empinamento: um caso par-
ticular da refragao - cenério 1

A Fig. (3) apresenta a batimetria utilizada para inves-
tigar o fendmeno do empinamento (shoaling, em inglés).
E importante ter em mente que o empinamento é um
caso particular da refragao em situacoes onde se observa
uma mudanca na velocidade de propagacao da onda por
conta de alteracoes no meio de propagagao, entretanto
nao ha mudanca na diregao das ondas incidentes. Na
Optica isto pode ser observado quando um feixe de luz
monocromatica incide perpendicularmente a uma su-
perficie plana (angulo de incidéncia igual a zero) que
divide dois meios de densidades diferentes, por exem-
plo, o ar e a dgua. Neste caso, a luz muda de meio sem
que sua direcao de propagacao sofra nenhum desvio.
No entanto, sua velocidade de propagacao é alterada
conforme as propriedades do meio.

Batimetria (m) - vista plana
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Figura 3 - atimetria usada para representar o empinamento -
cenario 1.

Quando as ondas comecam a se propagar por regioes
de profundidade decrescente, com as cristas paralelas as
isolinhas de profundidade, ocorre uma variagao da ve-
locidade de propagacao do trem de ondas que aumenta
nos instantes iniciais para depois diminuir em &guas
mais rasas. Como conseqiiéncia da reducao de veloci-
dade, tem-se um aumento da altura e um simultaneo en-
curtamento do comprimento de onda, ocorrendo entao
0 empinamento.

O fenémeno do empinamento foi representado de
maneira coerente pelo REF/DIF 1. A variagdo da al-
tura da onda em virtude da diminui¢ao da profundi-
dade foi observada com clareza, como apresentado na
Fig. (4). Nota-se ainda que ndo hd mudanca de diregao
de propagacao das ondas.
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Figura 4 - Campo de altura de ondas e vetores de dire¢ao - cena-
rio 1.

A Fig. (5) apresenta uma imagem instantanea do
que seria a superficie d’agua. Através dela observam-se
as oscilacoes verticais do nivel médio, sendo as cristas
representadas pelos valores positivos e os cavados pelos
valores negativos. Esta representacao gréfica permite
exibir os fenomenos estudados de forma bastante eluci-
dativa, como no caso do empinamento onde é possivel
perceber que as cristas propagam-se paralelas a linha de
costa e que o comprimento de onda sofre uma rapida
redugao (encurtamento) antes da onda quebrar.

Linhas de mesma fase

o
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Figura 5 - Imagem instantanea - cenario 1.

Foram tracados neste cendrio 3 perfis (segoes 1, 2
e 3 da Fig. 3) de altura da onda, paralelos ao eixo x,
de modo a compreender o comportamento do campo
de altura calculado pelo REF/DIF (Fig. 6). Inicial-
mente, observa-se um pequeno decréscimo da altura da
onda até x = 10 m, aproximadamente, quando a altura
chega a 96, 37% de seu valor inicial. Em seguida a onda
torna a aumentar sua altura suavemente. A partir de
x = 15 m percebe-se um ligeiro acréscimo da altura da
onda até atingir um valor maximo de 0,0508 m (9, 48%
da altura inicial) em z = 19,25 m. Esse é o ponto
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critico onde a profundidade é de 0,070 m e, imediata-
mente apds, a onda colapsa (arrebenta). Note-se ainda
uma sobreposigao das curvas tragadas (segoes 1, 2 e
3) devido ao comportamento homogéneo do campo de
altura longitudinal. Apesar da aproximagao utilizada
pelo REF/DIF 1 para a quebra de ondas, este efeito foi
representado satisfatoriamente.
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Figura 6 - Segbes transversais - cenario 1.

3.2. Simulacao da refragao - cenario 2

Para o caso da refragdo aproveitou-se a mesma con-
figuragdo do empinamento (Segao 3.1.), exceto pelo
angulo de incidéncia das ondas, que neste caso foi de
20° em relagao ao eixo x a partir da origem (0, 0).

A refragao das ondas é o nome dado a mudanca
de direcao da onda em resposta a alteracoes no meio
de propagacao. O método classico para o estudo da
refracdo se baseia no fato de que ondas harmonicas
de cristas longas, ao se refratarem, irdao se conservar
aproximadamente planas e de pequenas amplitudes. A
diregao das ondas quando se aproximam de uma costa
retilinea é governada pela lei de Snell:

senfy B senfy
G
onde C é a velocidade da onda no meio 1; Cy é a velo-
cidade da onda no meio 2; #; é o angulo de incidéncia
em 1; e f2 é o angulo de refracao em 2.

Essa equagao, originaria da éptica geométrica, re-
lata a mudanca de direcao de uma onda em virtude de
alteragoes na sua velocidade de propagagao. A lei de
Snell permite verificar que as ondas maritimas tendem
a ficar com as cristas paralelas a um litoral retilineo a
medida que se aproximam de aguas cada vez mais rasas.

Os resultados obtidos pelo REF /DIF 1 mostraram-
se satisfatérios para representar a refracao. Nota-se que
a distribuicdo do campo de altura das ondas (Fig. 7)
é semelhante ao apresentado no empinamento (Fig. 4),

= constante, (8)

significando que o campo de altura da onda nao sofre
nenhuma variacao longitudinal.
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Figura 7 - Campo de altura de ondas e vetores de diregao - cené-
rio 2.

As ondas atingem uma altura méxima de 0,0502 m,
o que corresponde a um acréscimo de 8,58% do valor
inicial. Confrontando estes valores com os obtidos no
cenario 1, percebe-se que a altura maxima da onda é
menor neste caso. Para o cendrio 1, o empinamento
foi responsdvel por um aumento de 9,48% do valor da
altura inicial da onda, onde os efeitos da refracao sao
desconsiderados. Logo, quanto maior o angulo de in-
cidéncia menor a altura das ondas.

A Fig. (8) representa de forma coerente a tendéncia
das cristas de ficarem paralelas as isolinhas de profun-
didade. Semelhante ao cendrio 1, nos instantes iniciais
as ondas experimentam uma suave reducao de altura,
alcan¢ando um minimo de 95,90% do valor inicial. Pos-
teriormente, percebe-se uma rapida diminuicao do com-
primento de onda perto de z = 16,64 m até a onda
atingir sua altura maxima na profundidade de 0,065 m
(z =19,50 m) e a partir dai a onda quebra.

Linhas de mesma fase

Oscilagdo

x(m)

Figura 8 - Imagem instantanea - cendrio 2.
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A andlise do gréfico das segoes transversais (Fig. 9)
permite ratificar as observacoes anteriores. E interes-

sante notar que os perfis de altura, tal qual no cenério
1, também se sobrepoem.
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Figura 9 - Segbes transversais - cenério 2.

3.3. Simulacao da difragao - cenario 3

Para representar a difracao, um quebra-mar de 10 m de
comprimento, de espessura delgada com paredes verti-
cais que se elevam até a superficie foi posicionado em
x = 2,5 m sobre um fundo plano-horizontal (Fig. 10).
Este cendrio é uma representacao classica da difracao
no mar em que ondas se propagam normal a um quebra-
mar de comprimento finito, ocorrendo transferéncia la-
teral de energia para o lado abrigado. Foram tragados
4 perfis de altura normalizada da onda, selecionados

de forma a exibir o efeito do quebra-mar sobre a pro-
pagacgao das ondas.
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Figura 10 - atimetria usada para representar a difracao - cena-

rio 3.

se imediatamente apds o quebra-mar.
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A difragao da luz pode ser entendida como a curvatura
da luz em torno de um obstdculo. De uma forma geral,
se uma onde incidir sobre uma barreira possuindo uma
abertura com dimensoes comparaveis ao comprimento
de onda, ela se espalhara para regiao além do obstaculo.
A difragao da luz pode ser compreendida baseada no
comportamento ondulatério da luz que explica seu des-

vio ao passar através de fendas estreitas. No oceano

pode-se observar que as ondas superficiais se compor-
tam de maneira idéntica, formando cristas arqueadas e
aproximadamente concéntricas apés um quebra-mar.

O modelo representou bem a distribuicao do campo
de altura da onda. Observa-se um gradiente lateral
de energia ao longo da crista da onda. Logo ocorre
um espalhamento da onda responsavel por distribuir
a energia da onda para a “regidao de sombra” (termo
aproveitado da éptica) (Fig. 11). Neste caso, o modelo
apresentou um ruido ao calcular a altura da onda nas

adjacéncias do quebra-mar, contudo os resultados nao
foram comprometidos.

Vetores de direcéo e Altura (m)
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Figura 11 - Campo de altura de ondas e vetores de diregao -
cendrio 3.

O valor de altura minimo (préximo a zero) da-

Por conta da

difragao, a “regiao de sombra”, alguns comprimentos
de onda apds o obstaculo, experimenta um acréscimo
discreto da altura de onda atingindo um méaximo de
0,0166 m préximo ao ponto (z = 17,8, y = 10) o que
equivale a um decréscimo de 64,22% do valor inicial.
Na area desprotegida da acao das ondas observa-se um
aumento de ~ 31% de suas alturas.

Através da Fig. (12) percebe-se a formagao de

A solugao da difracao para ondas aquaticas ao longo
de um quebra-mar é baseada na solugao de Sommerfeld
apresentada em 1896 para a difracao da luz na extre-
midade de uma pelicula de comprimento semi-infinito.

cristas arqueadas e concéntricas atrds do quebra-mar,
conforme é apresentado na literatura em geral. Duas
regides ficaram bem definidas, uma abrigada da acao

das ondas (“zona de sombra”) e outra diretamente ex-
posta as ondas.
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Linhas de mesma fase

Oscilagio

x(m)

Figura 12 - Imagem instantanea - cenéario 3.

Foram tragadas quatro secoes em y = 4, 10, 13 e
16 m (como ilustrado na Fig. 10). A secdo 3 (em
y = 13 m) indica a divisdo entre as regides abrigada
e desabrigada da agao das ondas. E interessante perce-
ber que nesta segao o valor da altura da onda equivale
a aproximadamente 50% de seu valor inicial. Indepen-
dente do angulo de incidéncia, sempre serd observada
uma linha que separa a “zona de sombra” da regiao nao
abrigada. Através dos perfis, constata-se o crescimento
da altura das ondas na regiao abrigada alguns metros
apds o obstdculo (se¢oes 1 e 2) e uma correlata dimi-
nuigao da altura na regido exposta (secao 4) conforme
exibido na Fig. (13).
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Figura 13 - SecoOes transversais - cendario 3.

3.4. Simulacao dos efeitos do empinamento, re-
fragao e difragao combinados - cenario 4

Normalmente no oceano o empinamento, a refracao e a
difragao ocorrem de forma combinada, mesmo que em
diferentes graus de importancia. Para representar esta
situacao, empregou-se uma batimetria com um fundo
plano horizontal contendo um cone submerso com um

perfil parabdlico que, para o caso das ondas aqudticas,
funciona como uma lente convergente, concentrando a
energia das ondas (14). Este cendrio foi cuidadosa-
mente escolhido para abordar as transformagoes em
aguas rasas descritas nos itens anteriores de maneira
tao didatica quanto possivel.
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Figura 14 - Batimetria usada para representar os efeitos conjun-
tos do empinamento, da refragdo e da difracdo - cenério 4.

Para esta situagao, foram escolhidas 7 secoes das
quais 3 sao transversais e as demais, longitudinais as
cristas das ondas (Fig. 14). As segoes 2 e 4 se intercep-
tam no ponto de menor profundidade e as segoes 2 e 5
se cruzam no ponto de maior altura da onda.
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Figura 15 - Campo de altura de ondas e vetores de diregao -
cenario 4.

Os efeitos representados foram esclarecedores no que
tange ao conceito da difragao induzida por obstéculos
submersos. A Fig. (15) exibe a convergéncia dos raios
de onda na presencga da calota submersa devido a re-
fragdo. Imediatamente apds a passagem pelo ponto de
menor profundidade (zx = 4 m e y = 10 m), nota-se
uma grande concentracao de energia, correspondente
ao ponto de maior altura (z = 7,25 m e y = 10 m) que
chega a 0,0961 m. Conclui-se que a refragao, neste caso,
é responsdvel por um expressivo aumento de 107, 11%
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do valor inicial da altura da onda. Os vetores indi-
cam com clareza a divergéncia dos raios apds o ponto
de méaxima focalizacdo como conseqiiéncia direta da
difragao.

A difragdo atua ent@do no sentido de distribuir la-
teralmente a energia focalizada pelo fendmeno da re-
fracdo. Pela Fig. (16) pode-se evidenciar uma de-
formagao das cristas das ondas quando comegam a in-
teragir com a calota de perfil parabdlico que, alguns
comprimentos de onda depois, tendem a voltar a sua
forma original. Ainda é possivel observar, que, apos
z = 15 m, a altura das ondas aumenta préximo as
regioes limitrofes do dominio com uma correspondente
diminuigao na regiao central.
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Figura 16 - Imagem instantanea - cenério 4.

Os perfis delineados serviram para facilitar a visua-
lizacdo dos efeitos estudados no cendrio 4. As segoes
transversais 1, 2 e 3 (Fig. 17) ilustram bem a pro-
pagagao do campo de altura das ondas ao longo do
eixo x. Fica claro na segao 2 uma pequena reducao
(2,78%) da altura da onda que, posteriormente, so-
fre um significativo acréscimo até alcangar um valor
méximo de 107,11% do valor inicial. Apés £ =7 m a
altura da onda na segao 2 comeca a diminuir, enquanto
nas segoes 1 e 3 a altura aumenta. Os perfis longitu-
dinais (Fig. 17) refor¢am a visualizagdo do gradiente
lateral de energia e o efeito da difracao distribuindo a
energia lateralmente por toda crista. A secdo 4 passa
exatamente pelo ponto de profundidade minima, onde
poucos metros adiante a onda atinge sua altura maxima
como visto na segao 5. A partir de entao, a altura da
onda na regido central da crista (em y = 10 m) dimi-
nui substancialmente, enquanto nas suas extremidades
ocorre um aumento gradativo como indicam as segoes
6eT.

Meirelles e Violante-Carvalho
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Figura 17 - Sec¢bes do campo de altura - cenédrio 4.

4. Consideragoes finais

As ondas maritimas e as ondas luminosas guardam
estreita relagao no que diz respeito aos fenéomenos da
reflexao, da refragao e da difragao. Em muitos casos,
esses efeitos sao melhor visualizados no oceano porque
ocorrem na escala da visao humana. Assim, as ondas
superficiais sdo bons exemplos para a compreensao de
alguns dos principais fenomenos ondulatérios. Segundo
Silveira e Varriale [4], os livros-texto de fisica em sua
maioria, nao abordam as ondas maritimas mesmo se
tratando de um assunto de grande interesse para os
alunos do ensino médio e superior. Este artigo preten-
deu estimular a curiosidade dos estudantes mostrando
uma das aplicagoes da fisica, em particular a éptica, na
oceanografia.

Neste trabalho buscou-se também contribuir para
a compreensao dos fenomenos Opticos comparando-os
com seus andlogos no oceano. A modelagem com-
putacional mostrou-se uma ferramenta bastante efi-
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ciente para representar os efeitos sofridos pelas ondas
aquaticas no que diz respeito a interagao com a topo-
grafia submarina em casos idealizados.

Adicionalmente, o estudo de ondas em duas di-
mensoes pode ser realizado usando uma cuba de ondas,
que se trata de um recipiente com um fundo de vidro,
tendo em seu interior uma lamina de liquido onde se
produz ondas aqudticas (mecénicas), as quais tém sua
imagem projetada sobre uma superficie. Tal aparato
é um vantajoso recurso, de baixo custo, que permite
simplificar a visualizagao dos tipos de ondas e algumas
das leis que as regem. Pode, ainda, ser facilmente em-
pregado na sala de aula em paralelo com a modelagem
computacional.
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