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Quem nunca se interrogou por que razdo o mar é azulado, ou por que é que hd correntes
no oceano, ou por que é que as regides do litoral tém menores amplitudes térmicas que as regioes
do interior, ou, ainda, por que é que no Verdo as praias da costa ocidental portuguesa tém dguas
tdo frias e as do Algarve sdo relativamente quentes? Todavia, estas observacdes tdo simples de
fenémenos oceanogrdficos e que resultam de um contacto que temos com um meio natural pelo
qual sempre sentimos uma certa atrac¢do, ndo sdo na sua maioria explicadas, nem a nivel do
ensino secunddrio nem a nivel do ensino superior...

O ensino da Fisica seria certamente beneficiado se os principios fundamentais do Mecdnica,
da Actstica, da Termodindmica ou do Electromagnetismo fossem também ilustrados com exemplos
colhidos das observacbes desses fendmenos naturais que fazem parte da nossa vivéncia e que,
como tal, serGo objecto de um potencial interesse nosso.

Neste semindrio procurou dar-se uma panordmica geral do que é a Oceanografia e quais
as questbes fundamentais que esta procura resolver. Simultaneamente, pretendeu-se chamar a atenc@o
para o facto da Fisica dos oceanos poder ser apresentada, no seu essencial, de um modo simples
e fazendo uso de conceitos bdsicos e, como tal, poder vir a ser explorada no ensino secunddrio
como um forte estimulo para o interesse dos alunos de Fisica.

No quadro 1 apresenta-se uma sintese das
relacoes entre quatro dominios da Fisica
(Mecanica, Termodinimica, Electromagnetismo
e Acustica) e a Oceanografia, do ponto de vista
das grandezas fundamentais, dos fendmenos e
processos e dos métodos de observagdo.

1. Relagdes entre a Oceanografia,
a Fisica e a Tecnologia

Se pensarmos no oceano. do ponto de vista
de um sistema fisico, o seu comportamento
devera ser regido pelas leis fundamentais da

Fisica e condicionado pelo facto de se tratar
de um fluido sobre um globo em rotacao, tro-
cando energia, massa e momento linear através
da sua fronteira com a atmosfera.

A Oceanografia, cujo objectivo é essencial--

mente o estudo das caracteristicas do sistema
fisico oceano e dos processos que nele tém
lugar, tendo em vista a respectiva descrigdo e
previsio, recorre aos diversos ramos da Fisica
ndo sO para basear os seus métodos de obser-
vacdo como para interpretar os fendmenos
observados.

Ao pdr aqui em relevo a estreita depen-
déncia da Oceanografia em relagdo as leis
fundamentais da Fisica, convém ndo esquecer
também o papel dinamizar que a interpretagdo
dos fendmenos ocednicos observados tem tido
no desenvolvimento da Fisica, nomeadamente
no dominio da Dinimica dos Geofluidos.

A Oceanografia como ciéncia organizada
surgiu nos finais do século passado, tendo-se

(*) 1 Encontro Regional do Ensino da Fisica,
SPF, Fevereiro 1988, Lisboa.
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Quadro 1 — Relagdes Fisica / Oceanografia-

FISICA

OCEANOGRAFIA
Mecénica

Termodindmica

" Electromagnetismo Acitistica

Grandezas Relevantes | Velocidade e direcgio | Temperatura,

da corrente e do vento; | salinidade,

oscilagbes da superficie | densidade,

livte e das superficies | calor especifico, etc.

de densidade constante

Velocidade do
som do mar

Radiagido solar,
radiacdo terrestre

Fendmenos /Processos | Circulagio induzida Circulagio Cor do mar, Canal do som
pelo vento; termohalina; turbidez/
circulagio termohalina; | difusio molecular; /transparéncia

correntes de maré;

condugdo térmica;

agitacdo maritima; evaporagio/
ondas internas; /precipitagio;
difusdo molecular congelagdo/fusio
e turbulenta;
mistura de massas
de 4dgua
Métodos Observacio- | Béia derivante; Termdbmetro; Tele-deteccio Correntémetro
nais Correntémetro; Termistor; (no dominio do visivel, | e perfilador
Ondoégrafo; Condutivimetro; e das microondas; acstico;
Marégrafo, Salindémetro do infravermelho Sonar;
Anembgrafo Transmissio de dados | ecosonda

(por satélite)

devotado essencialmente & descricdo dos aspec-
tos de grande escala do oceano, tais como a
distribui¢do e circulacio geral das massas de
agua. Com o avanco da electrénica moderna,
nomeadamente nos tultimos 20 ou 30 anos,
foram surgindo e sendo aperfeicoados novos
métodos de observagdo que permitiram obter
uma methor resolugdo no espago e no tempo
e por a descoberto fendmenos oceinicos que
haviam passado despercebidos até entdo. Sdo
exemplos deste caso, as sondas CTD, que
fornecem perfis verticais continuos de tempe-
ratura ¢ de salinidade, permitindo resolver as
estruturas termohalinas de microescala, ¢ os
correntdmetros autométicos ancorados, que
registam séries temporais das correntes, da
temperatura e da salinidade nos locais e as pro-
fundidades que se pretendam e durante longos
perfodos de tempo, possibilitando a avaliacio
das escalas de variabilidade dos campos dessas
grandezas oceanograficas. O avango tecnold-
gico no dominio da deteccdo remota utilizando
satélites, veio tornar possivel uma amostragem
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global de parimetros tais como a temperatura
ou a topografia da superficie do mar, o que
levou a uma melhor compreenséo da variabili-
dade espacial e das relacSes entre fenémenos
de diferentes escalas ou ocorrendo em regides
do Globo afastados entre si.

Para além da forte contribuicdo do desen-
volvimento tecnolégico para os métodos de
observacdo oceanografica, ha ainda a consi-
derar a importéncia do advento das tecnologias
da computacdo na formag¢io e no processa-
mento (em tempo real ou diferido) das extensas
bases de dados obtidas com os novos instru-
mentos ¢ no desenvolvimento das técnicas de
modelacdo numérica de processos oceinicos.

2. Alguns aspectos essenciais no estudo
dos oceanos

Como nfo estd na natureza deste Seminario
um relato exaustivo dos topicos de maior inte-




resse na Oceanografia dos diag de hoje, vamo-
-nos apenas referir aos processos oceanograficos
mais importantes, para a compreensdo dos quais
sdo apenas necessdrios conceitos béasicos da
Fisica.

2.1, Balango energético do oceano

A energia solar é a principal origem das
forcas motrizes do oceano e da atmosfera. Em
cada minuto, o Sol fornece cerca de 2 calorias
a cada cm? da superficie da Terra (Globo -+
+atmosfera) perpendicular aos seus raios, o
que, em 10 dias, é equivalente & energia que
seria libertada pela combustio de todas as
reservas de combustivel féssil conhecidas na
Terra! Mas esta energia ndo é distribuida uni-
formemente com a latitude e é essa a causa
fundamental, directa ou indirectamente, da
circulacdo tanto na atmosfera como no oceano.
Estes dois sistemas funcionam como méquinas
térmicas postas em marcha por esse gradiente
latitudinal, existindo uma forte interaccdo entre
eles.

A radiacio solar que atinge o oceano €
constituida essencialmente por radiagdo no
dominio do visivel (0.35-0.7 pm), tendo a
maior parte dos ultravioletas e dos infraver-
melhos sido absorvida durante a travessia da
atmosfera, respectivamente pelo ozono e pelo
vapor de agua. Ao incidir na superficie do
mar, a radiagdo solar directa e a que provém
da difusdo pela atmosfera vdo ser parcialmente
reflectidas, mas h4 uma parte que penetra na
Agua sem, no entanto, ultrapassar profundidades
da ordem dos 100 metros, devido a absorcdo
e & difusdo pelas moléculas da agua e pelas
substancias dissolvidas e em suspensdo.

A difusdo da luz solar causada pelas molé-
culas, sejam de agua ou de gases, ¢ uma
difusio de Rayleigh, isto é, proporcional ao
inverso da 4.* poténcia do comprimento de
onda da radiagdo incidente e portanto é muito
selectiva, sendo a cor azul (comprimento de
onda ~ 0.46 pm) muito mais difundida que a
cor vermelha (c.d.o.~0.70 pm). Isto explica

por que razdo a cor do mar, que resulta
essencialmente da radiacdo solar retrondifun-
dida pela agua e da luz solar difusa que &
reflectida na superficie do mar, é azulada.

Parte da radiacdo solar que é absorvida
pelo oceano vai contribuir para o aumento da
sua energia interna e, consequentemente, para
o aumento da sua temperatura. Mas ao consi-
derarmos um balanco de energia térmica para
o oceano global e para um periodo longo (mais
de 1 ano), ndo serd de esperar uma variaciao
de temperatura resultante, e portanto isso
significa que aquele ganho de energia por
absorcao terd de ser compensado por uma
perda de uma quantidade de energia equiva-
Iente, sob a forma de radiacdo electromagnética
ou outras formas de energia. Vamos entio ver
quais sdo os outros termos importantes desse
balanco.

E evidente que o oceano ou a atmosfera,
tal como qualquer corpo com temperatura dife-
rente do zero absoluto, emitem radiacio elec-
tromagnética, cuja «qualidade», expressa em
termo de c.d.o.,, depende dessa temperatura
(quanto menor a temperatura mais longos os
c.d.o. da radiacio emitida). Para a gama de
temperaturas do Globo, essa emissdo faz-se
no dominio dos infravermelhos (portanto,
radiagdo ndo visivel), com um maximo préximo
dos 10 pm. Entdo, no balango energético para
0 oceano, temos de considerar uma perda de
energia sob a forma de radiacfio infravermelha
e que, em parte, ¢ compensada pela que é
enviada pela atmosfera, na mesma gama de
c.d.o., para a superficie do mar.

Ha ainda outros dois mecanismos que con-
tam para o balango de energia térmica do
oceano global: o calor latente perdido por
evaporacido da agua a superficie e as trans-
feréncias de calor entre o oceano e a atmosfera
por condugdo, estas existindo sempre que ha
um gradiente de temperatura entre os' dois
sistemas e originando instabilidades e conse-
quente convecgdo turbulenta. : :

A Fig. 1 esquematiza o balango de energia
térmica do oceano, indicando (em unidades
percentuais) as contribui¢des dos mecanismos
principais nele envolvidos.
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Fig. 1 — Balango de energia térmica para o oceano global.

A Fig. 2 amostra a variagdo com a latitude
dos vérios termos do fluxo de calor (médias
anuais) através da superficie do oceano e da
sua resultante, indicando um ganho entre o
Equador e os 30° de latitude, ¢ uma perda
nas latitudes superiores. Uma vez que as tem-
peraturas médias na Terra se mantém essencial-
mente constantes, temos de concluir que deve
haver um transporte de calor das baixas para
as altas latitudes, e esse transporte € assegurado
tanto pelo oceano como pela atmosfera.

2.2. A circulagio oceénica

Até agora s6 nos referimos aos termos de
energia cuja ac¢io se reflecte directamente na
temperatura do oceano. Mas ha outras formas
de energia, nomeadamente, a energia que esta
associada ao fluxo de matéria e a energia meca-
nica, que teremos de considerar num balango
energético completo.

A energia mecénica, sob as formas potencial
e cinética, provém, na sua quase totalidade, da
transformacfio de parte da energia solar absor-
vida pelo sistema oceano-atmosfera. Uma vez
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que a radiag¢do solar ndo é homogeneamente
recebida por este sistema, vai haver um aque-
cimento diferencial entre o Equador e os Polos,
0 que vai gerar heterogeneidades no campo
da densidade, induzindo uma circulac¢io tanto
no oceano como na atmosfera. Esta circulagdo
geral de grande escala, € afectada pela rotagio

"50'W/m2

Radiagdo solar

directa

Radiacio solar difusa

Latltude

0 o ‘ : N . o

T fandugao e convecgio .

Radiacdo infravermelia

-100l Calor Tatente
de pvaporacio

+s01 wrm?

Eguador

- 50

Fig. 2 — Variago latitudinal dos vérios termos
do balango térmico.




da Terra, ou seja, o movimento é deflectido,
por accio da forca de Coriolis, para a direita
no ‘Hemisférico. Norte e para o esquema. no
Hemisfério Sul.

A energia cinética que resulta da conversio

da energia potencial disponivel é cerca de duas
ordens de grandeza maior para a atmosfera
do que para 0 oceano. Deste modo, hd uma
parte que é transferida para o oceano através
da tensdo exercida pelos ventos na superficie
do mar, induzindo uma circulagdo na camada
superior deste.

Essencialmente, podemos dizer que a cir-
culag@o geral ocednica tem duas origens: (i) a
tensdo do vento, cujo efeito directo afecta os
primeiros 100 metros. do ‘oceano; (ii) os gra-
dientes de pressdo devido as heterogeneidades
do campo da densidade que, por sua vez,
dependem da nio uniformidade nas distribui-
¢Oes da temperatura e da salinidade do oceano.

Podemos resumir esta cadeia de mecanismos
que relacionam a energia solar com a circula-
€30 no sistema oceano-atmosfera do seguinte
modo:

Energia solar

Ventos
l (na atmosfera)
Aquecimento
diferencial -
entre o Equa- Tensao
dor e os Polos— Gradientes
de pressio Vento
Correntes

{no oceano)

3. A Oceanografia e o Ensino da Fisica

E bastante evidente que se poderia desper-
tar ou intensificar o interesse dos alunos pela
Fisica, a nivel do ensino secundario, se se intro-
duzissem exemplos baseados em alguns fend-
menos oceanograficos de que todos nos aper-
cebemos e cuja explicagio se podera fazer em
termos simples e com base nos conceitos e leis
fundamentais da Fisica.

A titulo de exemplo, poderemos aqui referir
o fendmeno do «upwelling» (afloramento) que
tem Jugar em varias zonas costeiras do oceano
mundial, incluindo a costa ocidental portu-
guesa, e que tem repercussdes ndo s6 na
temperatura superficial da 4gua como também

na- sua produtividade, constituindo esta um.
factor primordial para a riqueza pesqueira da
regido.

Este fendmeno resulta, essenc1almente da
ac¢do do vento sobre a 4gua, conjugada com
o efeito da rotagio da Terra. A tensdo do
vento na superficie do mar provoca um arras-
tamento, por atrito, da camada superficial,
sendo o movimento desta desviada para a
direita (no caso do Hemisfério Norte) pela
forca de Coriolis. Por sua vez, esta camada
vai exercer uma forca de atrito na camada
subjacente, sendo o movimento resultante nesta
menos intenso e mais desviado para a direita
do que na camada superior, e assim sucessiva-
mente até profundidades de cerca de 50-100 m.
O resultado desta corrente de «derivas, inte-
grado para toda essa camada superficial, é um
transporte de massa perpendicular & direc¢io
do vento e para a direita (no Hemisfério Norte).

Se agora considerarmos este efeito de deriva
na proximidade de uma costa, e se a direcgéo
do vento for tal que «empurra» a agua da
camada superficial para o largo, entdo, por
continuidade, terd de se dar uma subida da
agua sub-superficial (como se ilustra na Fig. 3).

Fig. 3 — O fenémeno do «upwelling».

Esta, em geral, ¢ mais fria e mais rica em
nutrientes, o que se vai repercutir numa descida
da temperatura de superficie na regido costeira
e um aumento da produtividade das 4dguas.
Este fendmeno, que na costa ocidental por-
tuguesa se faz sentir durante os meses de Verao,
quando sopra a «nortada», ou na costa algarvia,
qguando sopra vento de Oeste, pode ser expli-
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cado com base apenas nos conceitos de forga

de atrito e de for¢a de Coriolis. Esta, por outro

lado, pode ser ilustrada numa sala utilizando
um disco a rodar com uma folha de papel
colada, tracando-se neste uma «rectas (que,
evidentemente, ficard curva se for desenhada
com o papel a rodar) com a ajuda de uma
régua fixa, como estd esquematizado na Fig. 4.

Fig. 4 — Ilustragiio da forg¢a de Coriolis.

4, Conclusdes

Espera-se que esta panorémica, se bem que |
muito superficial, do que é a Oceanografia e
da sua ligacdo muito forte & Fisica, venha a
encorajar alguns professores do ensino secun-
dario a introduzirem um pouco da realidade
do ambiente que nos cerca, e que faz parte da
nossa vivéncia desde criancas, para demons-

trar como a Fisica a pode explicar facilmente.
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