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Resumo

Neste trabalho deseja-se construir uma cuba com fundo de desenho varidvel,
para uma vez enchida com 4dgua possa se observar a propagacao de ondas superficiais.
A velocidade de propagacdo destas ondas é em primeira aproximacdo proporcional a
raiz quadrada da profundidade e deveria ser possivel simular o freiamento de uma onda
que chega na praia e seu aumento de elevagdo. Pensa-se fabricar uma cuba de madeira
de aproximadamente dois metros de comprimento, trinta centimetros de largura e 15
centimetros de altura, na qual possa ser inserido um fundo removivel e obter uma
profundidade varidvel suavemente ou ndo de 15 cm até zero. As paredes laterais seriam
transparentes para permitir a observacao lateral do fendmeno da propagagdo de ondas
superficiais (possivelmente também serd tingida a dgua). A geracdo das ondas serd
testada de varias maneiras: jogando objetos na extremidade de maior profundidade,
mexendo a parede da mesma e eventualmente alterando o fundo da cuba.

Introducao

O estudo do movimento de ondas em dguas rasas nos ajuda a compreender
melhor os fendmenos que ocorrem nos oceanos. Ha séculos as regides costeiras de
certos paises sdo atingidos por ondas gigantescas que sdo conhecidas por “tsunamis”,
que em japonés significa onda portuaria.

= L

Fig.1: Tsunami

Existem vdrias causas que levam a ocorrer este fendmeno, mas quase sempre
relacionadas com um grande movimento de massa de dgua nas profundezas dos
oceanos.

Para que isto ocorra, eventos como erupgdes vulcanicas, terremotos submarinos,
ou mesmo uma bolha de géis que surge no fundo do oceano, podem acarretar neste
movimento de massas gigantescas de dgua.
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Fig.2: Causa dos maremotos

Visando entender melhor, e simular o fen6meno, resolvi fazer um estudo com
ondas em dguas rasas com profundidade varidvel.

Quando uma onda no mar é formada pela acdo dos ventos, somente a parte
superficial da dgua é movimentada, com isso a onda gerada possui uma amplitude
pequena e velocidade baixa. No entanto quando uma grande massa de dgua € deslocada
o efeito da velocidade e amplitude € amplificado, causando ondas muito maiores e
destrutivas.

Fig.3: Movimento da onda em pequena inclina¢io

A amplitude da onda e sua velocidade dependem da profundidade, quanto mais
abrupta € a subida da praia, maior € o efeito.



Fig.4: Movimento da onda em grande inclinacdo

Em um nivel mais avangado podemos dizer que para ondas em &aguas rasas, a
velocidade pode ser aproximada pela seguinte expressao:

Onde c € a velocidade de propagacdo da onda, g a aceleracdo da gfravidade e s a
profundidade da dgua. J4 a amplitude aproxima-se da seguinte expressao:

noh

Onde é a altura da onda.
Uma melhor demonstrac@o destas equagdes estd na teoria do relatério.

Objetivo

O objetivo deste projeto € estudar o movimento de ondas em aguas rasas com
profundidades varidveis, visando simular os efeitos de fendmenos que ocorrem nos
oceanos, além de uma verificacdo experimental dos modelos tedricos para o fenomeno
estudado.

Descricao da montagem
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O intuito foi montar duas cubas, de 1,8 m de comprimento por 30 cm de largura

e 15 cm de altura, sendo uma com o fundo plano, e outra com um fundo varidvel. Para a
montagem foram utilizados:

* Uma chapa de maderite de 12mm de espessura;

* Sarrafos de cedrinho de 1,82m de comprimento;

* Vidro transparente de 3mm de espessura;

* Uma chapa de duratex de 3mm de espessura;

* Uma folha de plastico fino e incolor de 2m de compriment por 1,4m de largura;

* Tinta Suvinil branca;

e Verniz maritimo;

* (Cola quente;

e Silicone;

e Massa de acrilico branca;

e Corante azul Suvinil;

* Pregos;

e Parafusos;

* Fita adesiva incolor larga;

Primeiramente foi cortado em pedagos de dimensdes certas a chapa de maderite.
Depois de cortados foram lixados e bem acabados os pedacos, feito isso montou-se a
estrutura da cuba, pregando-as umas nas outras, deixando um lado livre para fixacao
dos vidros.

Depois de montado a estrutura vedou-se com cola quente todas as bordas
internas da caixa. A seguir pintamos tanto o lado de dentro como o de fora da cuba com
tinta branca. Como a madeira era bem irregular e seus cantos etavam mal acabados,
fizemos umas correcdes com massa acrilica branca.

Ao final da montagem da cuba, passamos o verniz maritimo no interior da caixa
para veda-la da umidade que iria receber.

Para a fixacdo do vidro nas laterais foi estudado um tipo de grade onde se
colaria o vidro, e pregasse esta estrutura nas bordas da cuba. Entdo com os sarrafos foi
montada esta grade e fixada na cuba. Depois colou-se os vidros com silicone nas grades.

Com isso a cuba de fundo plano ja estava pronta, s6 precisava fazer o fundo
variavel da outra.

Para tal cortamos uma chapa de duratex com as mesmas dimensoes do fundo da
cuba e a encapamos com o pléstico incolor para que ndo entrasse em contato com a
agua.

Fixamos esta no fundo da cuba e para fazer a subida pregamos quatro pedacos
de sarrafo em um lado da cuba e em cima deles parafusamos a chapa de duratex.

Encontramos um problema nas duas cubas, depois de vedadas e colocar dgua, a
vedagdo nao deu conta, e precisamos encapar todas as cubas por dentro com um filme
de plastico transparente para evitar vazamentos.

O resultado final esta nas fotos seguintes:
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Fig.5: Cuba de fondo plano (visdo lateral)

Agora a mesma cuba em outro angulo:

Fig.6: Cuba de fundo plano (visdo do interior)

Agora a cuba de profundidade varidvel:



Fig.7: Cuba de profundidade varidvel (visao lateral)

Fig.8: Cuba de profundidade varidvel (visao interna)
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Teoria

Ondas em Canais [1]

Consideremos um canal longo com d4gua, com profundidade e largura
constantes, sendo uma visiao lateral do mesmo:

- --

Indicando a ordenada da superficie livre da dgua no tempo t como Yo */]
(correspondente a abscissa x), onde Yo € a ordenada do estado impertubado.
Consideramos também que a aceleragdo vertical de todas as particulas do fluido €
desprezivel, ou mais precisamente, que a pressio em qualquer ponto (x,y) €
simplesmente igual a pressdo estitica na profundidade abaixo da superficie livre, seja
ela:

p=py=g Py +n-y . (01)
onde P, € a pressdo externa uniforme, resulta entao:

o _,,0n
Ox gpax ’ ©2)

Esta equacdo € independente de y, com isso a aceleracdo horizontal é a mesma
para todas as particulas em um plano perpendicular a x. Isto mostra que a velocidade
horizontal u € funcdo de x e de t somente.

A equacdo do movimento horizontal é:

6u+ ou :_la_p

o 'ox  pox 3
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a qual é simplificada para o caso de movimentos infinitamente pequenos, pela omissao

u
do termo U 6_ , que é de segunda ordem, entdo:
X

o “ox
Introduzimos agora:
¢ = fudr (05)

¢ é aintegral no tempo para o deslocamento através de um plano x=constante. No caso
de pequenos movimentos esta serd, em primeira ordem, igual ao deslocamento das
particulas que originalmente estavam no plano.

A equacdo (04) pode ser escrita:

-85 > (06)

0% __,on
o’ Ox

A equacdo de continuidade pode ser relacionada ao cdlculo do volume do fluido,
que entrou na regido contornada pelos planos X e x+0x. Seja h a profundidade e b a
largura do canal, temos:

—:—x(fhb)5x=nb5x - n=- % . 07)
Eliminado /7 entre as equagdes (06) e (07) resulta:
% = gh% (08)
Derivando a (08) em relacdo a x e usando a (07) obtém-se:
g% = gh% : (09)

A (09) € uma equacio de onda que admite solucdes do tipo:

n(x,t):f(x—ct)+g(x+ct), (10)
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onde:

c=\gh . (11)

e f, g sdo funcgdes arbitrarias fisicamente aceitdveis. Vemos que a solugdo geral serd uma
superposi¢do de ondas que se propagam para direita e para a esquerda.

Popagacao de Ondas em um Canal de Seciao Variavel [1]

Quando a se¢@o S do canal ndo € uniforme, mas varia gradualmente de ponto a
ponto, a equacao da continuidade € dada por:

_1o
b 0x

(s&) | (12)

onde b é a largura do canal. Se & é a profundidade, temos S = bh | entdo:

10
=——2(n
n ba(bf) : (13)

X

sendo que 4 e b sdo funcdes de x.
A equacgdo dindmica possui a mesma forma da anterior:

on
—g— . 14
gax (14)

o’
ot’
Multiplicando a (14) por (hb) e derivando em relac@o a x pode-se obter:

o°'n _gopQ,on
_baghba E (1)

Esta equacdo de ondas em canais de secdo gradualmente varidvel foi
investigadas por Green [2]. Seus resultados, livres de restri¢des para a forma de secdo,
foram obtidos da maneira seguinte:

- Introduzindo uma variavel T definida por:

dx _

— h
art &

; (16)

- De maneira que a equacgdo (15) se transforma em:
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onde () define a diferenciacdo em relacdoa T .
- Se b e h sdo constantes, a equagdo vai ser satisfeita por:

n=Flr+s)
no caso geral pode-se assumir:

n=6(1)F(r+:

b

onde 8 € funcio de T somente. Substituindo na (17) resulta:

LOF O L 6

6 F HDbZhD]]F eo

- Os termos da (20) que envolvem F irdo cancelar se:

que implica em:
0 2b\h = const. |
conseqiientemente a fungao 6 resulta:
g=cpn s,

sendo C uma constante apropriada.
- Com isso a solucdo geral para o nivel perturbado da agua seria:

n=b"h"F(r-1)+Glr+1)] .

onde F e G sao funcdes arbitrarias fisicamente aceitdveis que incluem as
constante C indicada anteriormente.

1

7)

(18)

(19)

(20)

21)

(22)

(23)

(24)
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Da equacdo (24) vemos que no caso da largura do canal ser constante, as ondas

se propagardo com velocidade ~/gh(x) (para a esquerda ou para a direita), diminuindo

. .. . , . . -1
quando a profundidade diminui e a amplitude das mesmas serd proporcionais a /(x) Y ,

aumentando quando a profundidade diminui.

Procedimento Experimental

Depois de feita toda a montagem, e constatado que ndo havia mais vazamentos,
partimos para a etapa experimental, onde irifamos colocar d4gua nas cubas e produzir as
ondas para estudar o efeito.

No caso da cuba de fundo plano, produzimos uma pequena inclinagdo nesta para
que o fundo dela elevasse de maneira gradual.

O video do experimento estd anexado na pagina do curso!

Pode-se perceber que a onda aumenta de amplitude na medida que a
profundidade diminui, mas em termos quantitativos é complicado medir a velocidade e
a amplitude, pois o fendmeno € muito rdpido e nem mesmo com a filmagem resulta
simples conseguir os dados necessdrios para esta cuba inclinada.

J4 no caso da cuba de fundo varidvel foi possivel obter alguns resultados por
meio de filmagens e fotos para a propagacdo da onda na parte da cuba que tem
profundidade constante.

Nesta foto lateral podemos ver a onda se propagando e sua amplitude:

s

Fig.9: Onda na cuba de profudidade varidvel
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Fig.10: Onda quebrando na parte rasa da cuba

Para o cdlculo aproximado da velocidade da onda utilizamos a filmagem em
camera lenta, ou seja, com recursos de multimidia. Constatamos que a frente de onda
percorre 130 cm em 1,2 segundos o que corresponderia a uma velocidade de 108 cm/s.
Como a profundidade da dgua era de aproximadamente 10 cm, ha uma diferéncia de
aproximadamente 8% com a previsao tedrica:

¢ =+Jgh =+/(9.8m/5>)[00,1m) Ol m/s

Para verificar melhor, repetimos a experiéncia com a cuba de fundo plano, desta vez
nao inclinada e com um nivel de 4gua de 10 cm. Constatamos que a frente de onda
percorre 150 cm em 1,4 segundo entdo temos:

_ds |:lAs _ 150cm

vonda -, AL
dt Mt 1,4s

=107cm/s OLIm/ s

Temos aqui uma diferenca de mais ou menos 7% do dado tedrico para o
experimental, em razodvel concordancia com as medi¢des da cuba com fundo inclinado.
A diferéncia com a previsdo tedrica pode ser devida a vérios fatores, entre eles a escassa
precisdo de nossas medidas (o efeito é muito rdpido e os programas computacionais
utilizados nao possuiam uma boa resolucdo temporal, provavelmente medidas mais
precisas deveriam diminuir a discrepancia), ou talvez efeitos ndo lineais na propagagdo
da onda que ndo tem uma altura desprezivel em relacao a profundidade da dgua.

No caso da amplitude ndo podemos fazer comparacdes quantitativas pois na caso
experiéncia a amplitude da onda varia muito com o impulso dado para formar a s
mesmas. De acordo com a teoria a altura da onda deveria estar relacionada com a
profundidade de acordo a seguinte relagdo:
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Para uma variacdo da profundidade de 10 cm para 0,5 cm a amplitude
aumentaria em 2,11 vezes. No caso da cuba de profundidade varidvel, vimos que a onda
inicial possuia uma amplitude de mais ou menos 0,5 cm e quando ela quebra na parte
rasa ela possui uma amplitude de 1 cm, ou seja, 2 vezes maior, em razodvel acordo com
a previsdo tedrica.

Conclusao

Concluindo, creio que mesmo utilizando materiais de uma qualidade nao muito
boa, e depois de ter enfrentado muitos problemas na constru¢do do experimento, 0s
resultados obtidos sdo satisfatérios, condizendo razoavelmente bem com o modelo
tedrico apresentado e ilustrando de maneira didatica o fendmeno.
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Apéndice sobre Tsunamis

Causas:

Um tsunami pode ser gerado por qualquer distirbio que desloque uma massa
grande de dgua, tal como um sismo (movimento no interior da terra), um deslocamento
da terra, uma explosdo vulcanica ou um impacto de meteoro. Os tsunamis podem ser
gerados sempre que o fundo do mar sofre uma deformacao stbita, deslocando
verticalmente a massa de d4gua. Os sismos tecténicos sdo um tipo particular de sismo
que origina um deformacgdo da crosta; sempre que 0s Sismos ocorrem em regioes
submarinas, a massa de dgua localizada sobre a zona deformada vai ser afastada da sua
posicdo de equilibrio. As ondas sdo o resultado da accdo da gravidade sobre a
perturbagdo da massa de dgua. Os movimentos verticais da crosta sdo muito importantes
nas fronteiras entre as placas litosféricas. Por exemplo, a volta do Oceano Pacifico

existem varios locais onde placas oceanicas mais densas deslizam sob as placas
continentais menos densas, num processo que se designa por subduccdo. Estas zonas
originam facilmente tsunamis.

Deslizamentos de terra submarinos, que acompanham muitas vezes os grandes
tremores de terra, bem como o colapso de edificios vulcanicos podem, também,
perturbar a coluna de dgua, quando grandes volumes de sedimentos e rocha se deslocam
e se redistribuem no fundo do mar. Uma explosdo vulcanica submarina violenta pode,
do mesmo modo, levantar a coluna de dgua e gerar um tsunami. Grandes deslizamentos
de terra e impactos de corpos césmicos podem perturbar o equilibrio do oceano, com
transferéncia de momento destes para o mar. Os tsunamis gerados por estes mecanismos

dissipam-se mais rapidamente que os anteriores, podendo afectar de forma menos
significativa a costa distante e assim acontece o tsunami.

[editar] Histéria
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Um declive menos acentuado na beira-mar faz as ondas perderem forga,

atenuando o tsunami

&

Uma maior profundidade na encosta joga as ondas para cima, amplificando a sua
poténcia
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Erup¢des vulcanicas injetam toneladas de lava no chdo oceanico, gerando ondas
devastadoras
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Terremotos submarinos deslocam a crosta oceanica, empurrando a massa de
dgua para cima

Uma bolha de gis surge no fundo do oceano, com o mesmo efeito de uma
explosdo descomunal

Embora os tsunamis ocorram mais freqiientemente no Oceano Pacifico, podem

ocorrer em qualquer lugar. Existem muitas descricdes antigas de ondas repentinas e
catastroficas, particularmente em torno no Mar Mediterraneo. Os milhares de

portugueses que sobreviveram ao grande terremoto de Lisboa de 1755 foram mortos por
um tsunami que se seguiu poucos minutos depois. Antes da grande onda atingir, as
aguas do porto retrocederam, revelando carregamentos perdidos e naufragios
abandonados. No Atlantico Norte, o Storegga Slide tem a maior incidéncia.

[editar] Santorini

Estima-se que terd sido entre 1650 e 1600 a.C. que ocorreu uma violenta

erupg¢do vulcanica na ilha grega de Santorini. Este fendmeno devastador levou a
formacdo de um tsunami cuja altura maxima terd oscilado entre os 100 e os 150 metros.
Como resultado deste tsunami, a costa norte da ilha de Creta foi devastada até 70km da
mesma. Esta onda terd certamente eliminado a grande maioria da populacdo mindica
que habitava ao longo da zona norte da ilha.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Min?ico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Creta
http://pt.wikipedia.org/wiki/Santorini
http://pt.wikipedia.org/wiki/1600_a.C.
http://pt.wikipedia.org/wiki/1650_a.C.
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Tsunami&action=edit&section=4
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Storegga_Slide&action=edit
http://pt.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Lisboa_de_1755
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mar_Mediterr?neo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano_Pac?fico

02- 1

[editar] A explosio do Krakatoa

A ilha-vulcdo de Krakatoa, na Indonésia, explodiu com firia devastadora em
1883. Varias ondas tsunami geraram-se a partir da explosao, algumas atingindo os 40
metros acima do nivel do mar. Foram observadas ao longo do Oceano Indico e Pacifico,

na costa ocidental dos Estados Unidos, América do Sul, e mesmo perto do Canal da
Mancha. Nas costas das ilhas de Java e Sumatra, a inundacao entrou varios quildmetros

adentro, causando indmeras vitimas, o que influenciou a desisténcia da populacdo em
reabitar a costa, e subsequente €xodo para a selva. Actualmente, esta zona é designada
por reserva natural Ujung Kulon. O vulcdo se desintegrou totalmente por volta de 1971,

e no mesmo local do Krakatoa surgiu o Anaki Krakatoa, que cresce 5 metros por ano,

hoje alcangando 800 metros de altura e frequentemente esta ativo. Suas ondas
destruiram toda a vila que havia ali perto bem como o farol que orientava os
navegantes, restando apenas sua base e a 50 metros dali, um novo farol foi construido.

[editar] 22 de Maio de 1960: o tsunami chileno

O grande terremoto do Chile, o mais intenso terremoto ja registrado, ocorreu na
costa sul-central do Chile, gerando um dos mais destrutivos tsunamis do século XX.

[editar] 12 de Julho de 1993: Hokkaido

Um devastador tsunami ocorreu na costa da ilha de Hokkaido, no Japdo em 12
de Julho de 1993, como resultado de um terremoto, resultando na morte de 202 pessoas

na ilha de Okushiri e no desaparecimento de muitas mais.

Muitas cidades ao redor do oceano Pacifico, principalmente no Japao e Hawaii,
possuem sistemas de alerta e evacuacao em caso da ocorréncia de tsunamis. Os
tsunamis de origem yvulcanica ou tecténica podem ser previstos pelos institutos

sismoldgicos e o seu avango pode ser monitorizado por satélites.

Nota do Orientador:
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