IOF221 - Oceanografia Dinamica I Proval Nome:

- A tentativa de violagdo de qualquer uma das regras
Informacoes: . .
abaixo anulard o exame.

e Duragdo de 2 horas. ¢ Nio consulte material ou colegas.

Pode comer e beber durante a prova. .
p e Sente virado/a para frente.

Pode fazer a prova a lapis. . . .
p P e V4 ao banheiro antes ou depois do exame.

Pode usar calculadora (sem texto).

e Rascunho apenas no verso da prova.

A prova tem complexidade progressiva. « Desligue e guarde o telefone,

)

1. Considerando a segunda lei da termodinamica, argumente porque o coeficiente de condutivi-
dade térmica é sempre positivo.

Resposta:

Por reductio ad absurdum considere um coeficiente negativo na equacdo de Fourier: ¢ =
EVT: o fluxo de calor seria a favor do gradiente. Neste caso o calor seria transferido natural-
mente de um corpo para outro a uma temperatura mais alta, o que viola a segunda lei.

2. Considerando o tensor e;; = %, como sdo e 0 que representam fisicamente as componentes
J

diagonais e ndo—diagonais?

Resposta:

As componentes diagonais sao da forma i = j e representam a deformacao linear. Somadas
resultam no operador divergente. As componentes nao—diagonais sdao da forma i # j e re-
presentam a deformacao por cisalhamento. Elas ndo estdo associadas a nenhum operador
vetorial.

3. Baleias nadam grandes distancias e podem ser usadas como plataforma de coleta de dados,
basta prendermos um sensor de temperatura, salinidade e pressao dotado de GPS, transmis-
sor e antena. Com este aparato, enquanto estiver viva e transmitindo dados, a baleia é um
instrumento Lagrangeano ou Euleriano? Justifique.

Resposta:

Euleriano, pois ndao acompanha o fluxo (ela nada).

4. Considere um volume de dgua que é capturado por um voértice. Suponha ainda que esse vo-
lume é um sistema termodinamico adiabético e fechado. O vortice o faz girar e o carrega para
oeste, portanto adiciona energia cinética de rotagdo e de translacao ao referido sistema termo-
dinamico. Considerando a primeira lei da termodinamica (QQ + W = Ae), o valor de Ae muda?
Justifique sua resposta.

Resposta:

N3ao. Ae ndo inclui energia cinética de rotacao e translagdao do sistema como um todo.

5. Considere um volume V' cuja superficie externa é A. Para que a
massa se conserve, a taxa de aumento de massa dentro de V tem 9
de ser igual ao fluxo de massa para dentro da drea A, ou seja: / 8—§dV = — / pu - dA
v A
Aplique o Teorema de Gauss ao lado direito da equagdo acima para 8 =
obter a equac¢do da continuidade (ao lado) e interprete-a. BN + V- pu=
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Resposta:

. . 9 . .
Usando Gauss / (pt) - dA = / V - (pi)dV, obtemos PPav + / V- (pu)dV = 0.
A v v ot v
5 Para que o integrando da ultima ex-
Agrupando, temos / <p +V. (pﬁ)) dV =0  pressao se anule para qualquer V é
1%

g necessario que:
op YV pi=0 Para que a densidade de matéria contida num dado volume mude
ot com o tempo € preciso que haja divergéncia do fluxo de massa p1.

6. Num tanque é possivel fazer boiar uma moeda de aluminio de 1cm de raio (r) e 0.5mm de
espessura (h). A dgua esta pura ou contaminada com o poluente abaixo descrito? Justifique
quantitativamente a sua resposta, levando em conta que a 25°C a densidade p do aluminio é
2.7 gm~3, a tensdo superficial o, da dgua pura é de 71x10~3Nm~2 e a tensdo superficial o, do
poluente organico apolar e menos denso qua a d4gua é 22x10"3Nm~2. A aceleracdo gravitacio-

nal local g 6 10 ms—2.

Resposta:

Por hipétese a tensao superficial o em torno da moeda sustenta o peso da mesma, portanto:

. . 20
j{ odr = p2nr’hg como o é constante, o2rr = p2rr?hg portantooraioé r= —

phg’
Este r é o raio da moeda de que equilibra exatamente tensao superficial e peso. Substituindo o
valor de o, chegamos a r = 1.05cm, portanto a moeda de 1cm € quase o caso limite. Se a ten-
sdo diminuisse mais de 5% a moeda de 1cm afundaria. Mas se a d4gua estivesse contaminada
por um liquido apolar e pouco denso este boiaria e sua tensao superficial prevaleceria. Note
que o, € 69% menor que o,, portanto se a 4gua estivesse contaminada a moeda afundaria;
como ela boéia, a dgua esta pura.

7. Considere o vortice abaixo cujas velocidades V' em coordenadas cilindricas sdo da forma:
Calcule a vorticidade & e a circulacao I'.

u = 0 )
ug = ¢, comC constante, S_SxV e F:j{ Wﬁafl
Uy, = 0 0

Tendo em mente o teorema de Stokes, como pode-
mos conciliar I' # 0 com w = 0? Quero uma res-
posta com base matemadtica e ndo puramente dis-
sertativa.

a0 0z

Ou,  Ous N 10(rup) 10u,
0z or )~ r  or r o0 )

20

Lembre-se: V xV = <18uz 8u9> o+
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Resposta:

Temos apenas @ = w,. Aplicando-se o rotacional a velocidade angular temos:

_ (10(rug) 10w\ _ 19[r(S)]
”2_<r 87~9 _rae) = r o 0

Sem surpresas, haja visto o enunciado. Ao calcular a circulagdo pela integral de linha:

27 2
= f idl = / ugrdd = cdo = 2rnC,
0 0
vemos o problema de conciliar I' # 0 com w, = 0. Note que w, = 0 em todo voértice menos
na origem. Se calcularmos a circulagdo em um circuito ABCD sem a origem, I" deve ser zero,
resolvendo o paradoxo:

FABCDZ/ uard9+0+/ ugrdd + 0 = —/Cd9+/0d0 = 0.
AB CcD

8. Considere uma secdo zonal-vertical de temperatura (i.e. 7'(x, z)) no Atlantico tropical. Nessa
regido passam vortices que duram ~25 dias e movem a termoclina para baixo ~50 m, causando
um fluxo vertical de calor. A 150 m de profundidade a temperatura varia de 5 °C' por causa da
passagem dos vortices.

(a) Estime, em W m~2, esse fluxo de calor turbulento (Q;) multiplicando a velocidade verti-
cal por causa do vértice (w) pela capacidade térmica especifica (pC,)* e pela variagdo de
temperatura induzida pela passagem do vortice (AT).

Resposta:
50 kg J 1%
= wpCp AT — 1000 4187 S(K) =484.61(—
Qe = wply 25><86400( ) <m ) (k: K> (K) )
(b) Estime, também em W m~2, o fluxo difusivo de calor aplicando a lei de Fourier!. Use-a

nessa mesma regido de 50 m de espessura junto a termoclina, portanto a 150 m de pro-
fundidade, onde a temperatura varia de 5 °C. Assuma um coeficiente de difusao térmica
constante k,, = 0.58 Wm 1K1,

Resposta:
W\ 5 (K W
m — —hm T == == V. )
Q kmV 058( K) 50< ) 0.058(—;)
(c) O que vocé conclui sobre o efeito da difusdo molecular em relacao ao da difusdo turbu-

lenta nesse caso especifico?

Resposta:
O efeito da difusao molecular é desprezivel pois 5 Om - 1074,

9. Considere dois cilindros vistos de cima na figura abaixo. O interno, de raio r; estd parado e o

“p=10001%, Cp = 4187
tDica: Parece com a de Fick.
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externo, de raio r. se move com velocidade angular 2. Considere
o fluxo laminar e o coeficiente de viscosidade dinamica p cons-
tante. Assuma a condicao de contorno de nao—escorregamento
junto as paredes do cilindro. Esta é a versao mais simples desse

. problema que ja foi tratado por:
e Newton,

e Taylor,
e Stokes,
e Couette,

e Chandrasekar e outros notdveis. Agora € a sua vez.

(a) Obtenha o perfil de velocidades u4(r) em funcdo das varidveis conhecidas.
Resposta:
d
- integrando dos 2 lados Tr= ug+C ou wuy= Ty +C
pooodr jZ I

Usando a condi¢do de contorno interna:

u=0emr=r; = 0:1r+0 = CZ—Zri
p u

Usando a condicdo de contorno externa e substituindo C:

Q Q
ug = Qreemr =r, = Qr,= Z(7“677‘1-) = L = ug= fe (r—rs).
H 2 Te =714 Te — T4
(b) Obtenha a tensao de cisalhamento em qualquer ponto do fluido em fun¢do das variaveis
conhecidas.
Resposta:
Da condi¢do de contorno externa:
T Wis I pSdre
Te — T3 Te — T
(c) Esboce o perfil de velocidades.

Resposta:

|

Questao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total

Pontos 5 5 5 5 10 10 10 25 25 100

Nota
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