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Resumo

Apresentamos a seguir o calculo da velocidade de fase de ondas na

superficie da agua. Consideraremos dois casos: aguas profundas e rasas.

Propagacéo das ondas em aguas profundas

Em &guas profundas as particulas proximas a superficie executam um

movimento aproximadamente circular, como indicado na fotografia da figura 1 e

no diagrama da figura 2.

Figura 1 Particulas préximas a superficie da agua executam movimento

aproximadamente circular. Conforme a profundidade aumenta, 0 movimento torna-se

uma elipse com excentricidade cada vez maior (Dyke, 1982).



Figura 2 Particulas proximas a superficie da &gua executam movimento

aproximadamente circular.

Considere uma onda que se desloca para a direita com velocidade ¢ em
relacdo a um referencial fixo na agua (figura 3). Neste referencial, as particulas
gue passam pelos vales e cristas da onda deslocam-se, respectivamente, com

velocidades -u e u.

-u

Figura 3 Uma onda deslocando-se com velocidade de fase c; u e -u sédo as velocidades

das particulas que estdo na crista e no vale desta onda, respectivamente.

Em um referencial que se movimenta junto com a onda (figura 4), as
velocidades das particulas no vale e na crista da onda tornam-se,

respectivamente, -u-c € u-C.

-C+Uu

-C-u

Figura 4 Velocidade das particulas de agua na crista e no vale em um referencial que

acompanha a onda.



A figura 4 exibe o fluxo estacionario da corrente de agua no referencial da

onda. Aplicando a relacao de Bernoulli a essa corrente,
1 2 1 2
p+§p(U—C) +pgA=p+§p(—U—C) —pgA 1)

obtemos uma relacao entre as velocidades c e u,
uc =gA (2)
onde g é a aceleracdo de gravidade e A é a amplitude da onda.

No regime de aguas profundas, as particulas executam um movimento
aproximadamente circular cujo raio corresponde a amplitude A da onda, como
mostra a figura 2. Desse modo, os modulos das velocidades das particulas no
vale e na crista sdo dados por

u=oA. (3)

Reunindo as equacdes (2) e (3), obtemos

oc=g . 4)

Lembrando que
o=2nf=—, (5)

e substituindo este resultado em (4), obtemos a velocidade (de fase) das ondas

em aguas profundas,

gr
c=. [ . 6
. (6)



A equacéo (6) mostra que a velocidade de fase ¢ depende do comprimento

de onda A. Esse fendbmeno é denominado dispersao.

Propagacdo das ondas em aguas rasas
No regime de aguas rasas, um fato experimental nos permite simplificar a
andlise: as particulas situadas numa mesma linha vertical tém todas,

aproximadamente, a mesma velocidade.

Figura 5 Volume delimitado pela regido de largura x. Em &guas rasas, as particulas

situadas numa mesma linha vertical apresentam velocidades aproximadamente iguais.

Analisando o fluxo da massa de agua no volume de comprimento x e largura

L entre uma crista a um vale adjacentes (figura 5), obtemos

‘Z_'\t" — pLu(h+ A)+pLu(h— A) = 2pLuh . (7)

Por outro lado, num intervalo de tempo infinitesimal, a onda sofre um

deslocamento dx = ¢ dt, como ilustrado pela figura 6.



Figura 6 Deslocamento da onda num intervalo infinitesimal dt.

No intervalo dt, a variacdo da massa de agua € dada pela equacédo

dM = (pL2A)dx = (2pLAc)dt (8)

ou seja, o fluxo de massa é dado por:

dM

— =2pLAc . 9
prralCy 9)
Comparando as equacoes (7) e (9), temos
A
u=c—. 10
. (10)

Substituindo a equacdo (10) na relacdo de Bernoulli (2), segue que a

velocidade de fase ¢ da onda em aguas rasas é

c=./gh . (11)

Neste caso, todas as ondas viajam com a mesma velocidade, ou seja, nédo

h& dispersao.



