IOF221 - Oceanografia Dinamica I Proval Nome:

Informacoes: A tentativa de viola¢ao de qualquer uma das regras abaixo anulard a tua prova.
e Duracdo de 2 horas. e Nao consulte material ou colegas.
e Pode comer e beber durante a prova. e Sente virado/a para frente.
e Pode fazer a prova a lapis. e Vdao banheiro antes ou depois do exame.
e Pode usar calculadora (sem texto), celular nao pode. e Rascunho apenas no verso da prova.
e A prova tem complexidade progressiva. e Desligue e guarde o celular.

)

1. Dé as dimensoes (M=massa, L=distancia, T=tempo e ©=temperatura).
(a) A dimensao de energia é:
Resposta:
(ML*T~?]
(b) A dimensao de torque é:
Resposta:
[ML*T~?]
(c) A dimensao de tensao de cisalhamento é:
Resposta:
[ML=1T72]
(d) A dimensao de viscosidade dinamica é:
Resposta:
(ML~'T—1]
(e) A dimensao de calor especifico é:

Resposta:
[L2T_2@_1]

2. Considerando o tensor e;; = gZ%, dé a expressdao matemadtica e responda o que representam
J

fisicamente as componentes diagonais e nao—diagonais.

Resposta:

As componentes diagonais sdo da forma i = j, i.e.:9%4 9¢ 9u e representam a deformacio
’ oxr’ Oy’ 0z

linear. Somadas resultam no operador divergente. As componentes nao—diagonais sdao da

formai # j e.g.:g—“ e representam a deformacao por cisalhamento. Elas nao estdao associadas

anenhum operaci/or vetorial.

3. Assinale a(s) alternativa(s) correta(s). Uma errada anula uma certa.
A. A derivada total da temperatura 7' é dada por:

pr_or . 0T
Dt ot 'Oz

B. Considere um fluxo ¢ = ¢; + q; onde ¢; = Asin(kxr —wt + ¢1) e
a = B cos(mxz — 2wt + ¢2),com A, B, k, m, w, ¢ € ¢2 constantes. Para que as linhas
de corrente e as trajetdrias coincidam basta que w = 0.

C. O aumento de densidade causado pela adicao de sal se deve ao fato que o sal (NaCl) é
uma substancia 2,16 vezes mais densa que a dgua.
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D. Considere um copo d’dgua com um canudinho de plastico dentro. A tensdo superfi-
cial na interface ar-agua eleva a 4gua dentro do canudinho.

E. Para aquecermos um volume de 1 m? de 4gua gastamos 4000 vezes mais calorias
que para aquecer igual volume de ar. Isso ocorre principalmente porque a densi-
dade da 4gua é 1000 vezes maior que a do ar. O calor especifico da 4gua é apenas 4
vezes maior que o do ar.

4. Mostre que uma parcela de dgua fora do centro de um vortice irrotacional ndo gira em torno

de si mesma. Use o sistema de referéncia que estd parado em relacao ao fluxo longe do vértice.

Resposta:

Basta mostrar que a vorticidade se anula, i.e. que o rotacional da velocidade € zero. S6 temos

uy = %, as demais componentes e/ou derivadas sao nulas, portanto:
10(rug) 1 0u,
w = —_ _ — =
‘ r or r 00
19[r (& )
= ,M = 0 forada origem.
r or
5. O aumento do nivel dos oceanos tem sido utilizado como indicador de mudangas climaticas.

O coeficiente de contrac¢do halina é dado por: 7.3 x 10~%. Considere que na equag¢ido acima
a pressdo e a temperatura sdao constantes, que o oceano tem bordas verticais, profundidade
média de 5000m e que ele tem massa constante. De quanto a salinidade média do oceano tem
de variar para que o nivel médio suba 1 metro? Explique as aproximacdes utilizadas. Dica: Pense
em termos de colunas d’agua.

Resposta:

Considere uma coluna d’agua de drea A e altura h que se expande até h + 1 pois a densidade
mudou de p; para ps < p; Por conservacao de massa:

Ahpr = A(h + n)p2

pih = pah + pan

h(p1 — A
g Mer=pa) A0
P2 P

Pois a densidade ndo vai mudar muito, portanto ps ~ p. Defini Ap = ps —p1 e p = (p2 + p1)/2.

Aproximando (8 = p(gg)pT para diferencas finitas pois queremos valores médios,
8= ;(ig) . Isolando Af e substituindo na expressao de 7, temos n = —hSAS

1

77
A = = =
=AY =55 = 5105 x 73 x 10

—0.27

Ou seja, basta que a salinidade média em todo o oceano global que é de 35 caia de apenas
0.27 unidades para que o nivel suba de um metro. Pouquinho né?!
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6. Esboce aslinhas de corrente para um vértice em rotagdo de corpo sélido com vorticidade 2 em
relacdo a um sistema de referéncia (a) parado em relacdao ao campo distante e (b) girando com
velocidade angular 2/2 cuja origem esta no centro do vortice.

Resposta:

Nada a desenhar aqui.

b)

a)

7. A partir de
T = _, £ . 25 | = _,
/ (Su)-dA = / V - (Su)dV é possivel chegar a ¥ + V- (Su) =0.
A 1%

(@) O que garante a veracidade da afirmacao acima?

Resposta:
O teorema de Gauss.

(b) Considere uma regidao do oceano onde a velocidade U e a salinidade S inicial sio dadas
por:

A, B7 C, S(), k, ¢1 e

Ulz,y,2z,t) = Acos(kz+ ¢1); +0; + Bsin(kz + ¢2);, (1) ¢2 sao constantes e
_ @) (1,7, k) sdo versores

S(J:ay)zvtzo) - SO+CZ . .
trl—OrtOgonalS.

Obtenha uma expressdo matematica para a taxa de variacao da salinidade substituindo S
apenas no termo advectivo da equacao da conservacao de salinidade.

Resposta:
O termo advectivo é o segundo:
0 0

V- (S@) = —% (So + C2)(Acos(kz + ¢1)) — y 0-— p (So + C2)(Bsin(kx + ¢2))

Note que a derivada em z se anula, restando como resposta:

oS :
i —BC'sin(kx + ¢2).
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(c) Para descrever em palavras o resultado dessa perturbag¢do no campo de salinidade, com-
plete a sentencga: A componente da corrente perturbou o campo
constante de salinidade, formando sucessivos e
orientados
Resposta:

Vertical, horizontalmente, maximos, minimos, meridionalmente.

8. Considere dois cilindros vistos de cima na figura abaixo. O interno, de raio r; estd parado e o
externo, de raio r. se move no sentido anti-horario com veloci-

dade angular Q2. Considere o fluxo laminar e o coeficiente de

viscosidade dinamica . constante. Assuma a condicao de con-

torno de ndo—-escorregamento junto as paredes do cilindro. Esta
. é a versdo mais simples desse problema que j4 foi tratado por:

e Newton,

Taylor,
Stokes,

Couette,

Chandrasekar e outros notaveis. Agora é a sua vez.

(a) Obtenha o perfil de velocidades ug(r) em fungdo das variaveis conhecidas.
Resposta:
T % integrando dos 2 lados Tr= ug+C ou wuy= Ty +C
pooodr 7 It

Usando a condicdo de contorno interna:

ug=0emr =r; = OZZT—i—C = C:—ZTZ'
7 7

Usando a condicao de contorno externa e substituindo C:

Q Q
ug = Qreemr =r, = Qr,= Z(?"6—7“1-) = Lo =  up= le (r—r;)
H M Te — T4 Te — T4
(b) Obtenha a tensao de cisalhamento em qualquer ponto do fluido em fung¢do das varidveis
conhecidas.
Resposta:
Da condic¢do de contorno externa:
T_ Qr, I 18
Te — T3 Te — T4
(c) Esboce o perfil de velocidades.

Resposta:
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—

Estas formulas podem ajudar:
Em coordenadas cilindricas, para V' = (u,, ug, uz):

r o0 0z 0z or r Or

6x17:<16uz aue> +<8ur(‘9u2) +<18(7“u9)18ur>
i is r 00 iz

Coeficientes de expansdo térmica e contracao halina:

_1,0p _1,0p
[
Questao 1 2 3 4 5 6 7 8 Total
Pontos 5 5 10 10 15 10 20 25 100

Nota
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