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Equacodoes que governam o movimento

[ % +pV- =0 (Conservacdo de massa)
W pPE oy po0xii=plg-Ox(Qx7)—-Vp+F (Momento)
B p=9p(pT,S) (Estado)
B 2 (peyT) =V - (lkrVT) + @r (Conservacdo de Energia Internay)
B DS _V.(KsVS) + Qs (Conservacdo de Sal)

As incognitas do problema sdo:

u v w p p T S JD

Sato, O. T. (IOUSP) IOF1224 S&o Paulo, 2022 2/14



Equacdo da continuidade de massa
Apresentada na forma de derivada material.

Dp - dp -
i U= - . =0
pf TPV u=0 5 TV (o)
onde
D o . =
Para um fluido incompressivel:
Dp
— =0.
Dt

Isso faz com que a equacdo da continuidade se reduza &:

Loboratériode
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Equacdo do Momento

—

Du = L = = = =
pﬁ+p2§2xu:p[g—ﬂ><(er)]—Vp+F,

onde:

B §=—gzé aaceleracdo da gravidade (g =9,81m - s~2) e z & o versor na

direcdo vertical;

B F representa a soma de todas as outras forcas por unidade de volume que
agem sobre o fluido, incluindo as forcas de maré, bem como as

moleculares e as forcas de friccdo. L®S
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Outras Leis de Conservacdo

. D - -
B Energia Interna: E(pcve) =V . (krV0) + QOr,
onde ¢, representa o calor especifico a volume constante, kr € a
condutividade térmica e Qr representa todas as fontes e sorvedouros de
calor do sistema.
. DS -
B Conservacdo de sol:ﬁ =V (KsVS) + Qs,
onde Kg denota o coefficiente de difusdo molecular do sal e Qg inclui
todas as fontes e sorvedouros de sal como por exemplo o derretimento e

formac¢do de gelo, precipitacdo e evaporacdo. 1©S
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Condicdes de Conftorno
Somente com as equacdes gerais que governam o movimento ndo podemos
ainda resolver problemas especificos, e.g. ondas que se propagam numa

superficie. Precisamos conhecer algo mais: condi¢cdes iniciais ou de contorno.

B Condic¢des iniciais: relacionam-se com o valor que alguma propriedade
tem num determinado tempo, no caso, no inicio. Por exemplo, qual era a
velocidade do vento numa determinada localidade quando vocé

comecou a sua série temporal.

B Condi¢cdes de contorno: relacionam-se com o valor de alguma

propriedade num determinado ponto No espaco.
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Condicdes de Conftorno
B Contorno sélido: Sobre uma superficie sdlida, a velocidade perpendicular
a ela deve sernula: i - ri = 0, onde ri € o vetor normal & superficie.
B Contorno material: superficie ndo sélida.
@ No equilibrio, a pressdo de cada lado do contorno deve ser a mesma:
p1 = p2. Nainterface ar-mar (z = ) Poceano = Patmosfera-

® Em z = 7, a altura da superficie varia com a velocidade vertical w:

E(z—n):0—>z:n.
Como Dz/Dt = w, esta segunda condi¢cdo pode ser escrita como:
_ Dn

w=— —>z=
Dt m,
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A Equacdo de Onda: suposicoes
B Ondas sGo perturbacdes pequenas e por isso, o efeito produzido por elas
por ser linearizado.
B Amplitude da onda n deve ser pequena.

B Velocidade das particulas da dgua devido & passagem da onda é

pequena.

B Cuidados! ‘Pequeno’ € um termo relativo. Veremos mais farde qual deve

ser a comparacdo.

B Vantagem: termos quadrdticos nas equacdes podem ser desprezadas.
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A Equacdo de Onda

g?; = 2V,

onde n é qualquer tipo de perturbacdo:
B deslocamento da superficie livre de um liquido,
B variacdo da densidade num meio compressivel, ou a
B vibragcdo de uma corda ou membrana.

e ¢ € uma constante.

Matematicamente, essa € uma equacdo diferencial parcial linear hiperbéliccﬂﬁ?ﬁ
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Solucdo da Equacdo de Onda

Ondas que se propagam somente na direcdo x podem ser descritas como:

A solu¢cdo da equacgdo de onda é: n(x, t) = f(x — ct). Mas n(x, t) = g(x + ct)
também resolve a equacdo de onda. Entdo, a soma das duas fambém é
solucdo:

n(x, t) = f(x — ct) + g(x + ct).

onde f e g s&o funcdes arbitrdrias. Essa € a solucdo de D'Alembert.
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A Equacdo de Onda Senoidal

n=asin [Zﬂ(x — ct)] .
A
Podemos definir:

. . 2
B k é o numero de onda, onde k = 77?

P a 27
B w € afrequéncia, onde w = T

w
k

>

B ¢ é a velocidade de fase, onde ¢ =

n = a sin (kx — wt).

mmmmmmmmmm
ooooooooooooo

Demonstracdo!
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Onda em 3D

Lembrando sempre que na forma completa temos:

n=asin(kx+ly+mz—wt) = asin(K-X—wt),

onde K = (k, 1, m) & um vetor conhecido como o vetor nUmero de onda cuja

magnitude é dada por K? = k? + 12 + m?.
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Representacdo grdfica de uma frente de onda
A velocidade de fase

como vetor:

-

onde K/K representa o
vetor unitdario na direcdo

K. As componentes sdo:

- X CX:

©
l )

w
o =
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