IOF221 - Oceanografia Dinamica I Proval Nome:

Informacoes: A tentativa de viola¢ao de qualquer uma das regras abaixo anulard a tua prova.

Nao consulte material ou colegas.

Sente virado/a para frente.

V4 ao banheiro antes ou depois do exame.
Rascunho apenas no verso da prova.
Desligue e guarde o celular.

Duracao de 2 horas.

Pode comer e beber durante a prova.

Pode fazer a prova a lapis.

Pode usar calculadora (sem texto), celular nao pode.
A prova tem complexidade progressiva.
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1. Dé as dimensdes (M=massa, L=distancia, T=tempo e O=temperatura).
(a) A dimensao de poténcia é:

Resposta:
(M L*T—3]
(b) A dimensao de torque é€:
Resposta:
(M L?T—?]
(c) A dimensao de frequéncia angular é:
Resposta:
(7]
(d) A dimensao de viscosidade cinemitica €:
Resposta:
[L2T1]
(e) A dimensao de taxa de deformacao volumétrica é:
Resposta:
[T
Buk

2. Expresse que o tensor vorticidade w; = €5, em notagao vetorial com todas as derivadas
J
parciais.

Resposta:
Usando a regra acima, o desenvolvimento fica assim:

(ijk =123 — 1 g—gng
ik =132 — -1 g—;ﬁg +
Y 6”k% _ ijk =213 — -1 oy +
% n k=231 > 1 ou
ST Quy
ijk =312 — 1 gxl +
207 . ouy
ijk =321 — 1 .

Quaisquer outras combinagdes de ijk tem 2 nimeros repetidos e sdo iguais a zero, dada a
defini¢do de ¢;;;. Agrupando—se as parcelas acima em ¢ e trocando (u1, u2,u3) por (u,v,w) €
(z1,x9,x3) por (z,y, z) fica mais facil reconhecer o rotacional em sua notacao vetorial usual:

G (Qu v\ (O _dw\ (v ou
~\ oy 0z )7 0z 0z /)3 or 0y)r
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3. Assinale a(s) alternativa(s) correta(s). Uma errada anula uma certa.

A. A principal diferenca entre um fluido e um sélido é que o fluido se deforma continua-
mente pela agdo de uma forca e o s6lido ndao. Gases sdo uma excec¢ao pois essa mesma
forca causa compressao.

B. Considere um fluxo ¢ = ¢; + a; onde ¢; = Asin(kx — wt + ¢1t) €
g =B cos(mx — 2wt + ¢ot), com A, B, k, m, w, ¢1 € ¢ constantes. Para que as linhas
de corrente e as trajetorias coincidam basta que w = 0.

C. O aumento de densidade causado pela adicao de sal se deve ao fato que o sal (NaCl)
possui propriedades eletroquimicas que aproximam, em média, as moléculas de
agua.

D. A tensao superficial d4 origem a uma forca paralela a interface, cujo valor depende
do aumento da 4rea desta interface.

E. Para aquecermos 1 kg de d4gua gastamos 4000 vezes mais calorias que para aquecer
uma quantidade igual de ar. Isso ocorre principalmente porque a densidade da dgua

é 1000 vezes maior que a do ar. O calor especifico da dgua é apenas 4 vezes maior
que o do ar.

4. Esboce as linhas de corrente para um voértice em rotacao 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 22 cuja origem esta no centro do vortice.

Resposta:

| -
r
a) b)
5. A aranha pescadora (Dolomedes tenebrosus) anda sobre a 4gua pois causa uma pequena defor-

macao na superficie da dgua, com raio de curvatura de 5 mm e abrange uma drea circular do
mesmo raio. A aranha se alimenta e o raio de curvatura aumenta para 6 mm. Qual o ganho de
massa em gramas?

Resposta:

A diferenca de pressdo por causa da tensao superficial € Ap = 22 e a forca total em uma perna
€ F; = ApA. Essa for¢a tem de equilibrar um oitavo do peso da aranha, portanto F; = =,

, 2 o . . .
amassa é m = 1597 e substituindo os valores dados no primeiro caso menos o do segundo

caso d4 uma diferenca é 0,182 g, porque comeu mosca!
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6. O aumento do nivel dos oceanos tem sido utilizado como indicador de mudancas climdticas.
O coeficiente de contracdo halina é dado por: 7.3 x 10~*. Considere que na equacdo acima
a pressao e a temperatura sao constantes, que o oceano tem bordas verticais, profundidade
média de 5000m e que ele tem massa constante. Se a salinidade média do oceano global dimi-
nuir 0.01 por ano, em quanto tempo o nivel médio do mar aumentara de 1 metro? Explique as
aproximacoes utilizadas. Dica: Pense em termos de colunas d’agua.

Resposta:

Considere uma coluna d’dgua de drea A e altura h que se expande até h + 1 pois a densidade
mudou de p; para p2 < p; Por conservagao de massa:

Ahpr = A(h + n)p2

p1h = pah + pan
h(p1 — A
g Mer=p2) A0
P2 P
Pois a densidade ndo vai mudar muito, portanto ps ~ p. Defini Ap = ps — p1 e p = (p2+ p1)/2.

1
Aproximando (= —

(%)M para diferencas finitas pois queremos valores médios,
p

1, A A
8= ;( Ag) . Isolando 7p e substituindo na expressao de 7, temos n = —hSAS

Substituindo os valore numéricos,

n=-5x10% x 7.3x107* x —0.01 = 0.0365

Este é o aumento anual de nivel, para chegar a 1 m basta inverter esse niimero, o que d4 27.397
anos, ou 27 anos, 144 dias, 21 horas e 50 minutos.

7.
Considere um processo adiabatico onde vale / V- (T@)dV = / (T@) - dA
v A
. or - _
(a) Everdade que T + V- (Tu) se anula? (1)

Responda sim ou nao e justifique em palavras a sua resposta.

Resposta:
Sim, por causa do teorema de Gauss.

(b) Considere uma regiio estéavel do oceano onde a velocidade U e a temperatura 7" inicial sdao
dadas por: T(z,y,z,t=0) = Ty+Cz 2)

—

U(z,y,z,t) = Acos(kz+ ¢1); + 0;+ B sin(kx + ¢2);, (3)

Onde A, B, C, Ty, k, ¢1 € ¢o sdo constantes e (%,j’, 12:) sdo versores tri-ortogonais. Obtenha
uma expressao matematica para a taxa de variacao de temperatura substituindo 7" apenas
no termo advectivo da expressao 1.
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Resposta:
O termo advectivo € o segundo:
= d 0 0

V- (Tu) = 5 (To + C2)(Acos(kz + ¢1)) — ay 0-— p (To + Cz)(Bsin(kx + ¢2))

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

or .
i —BC'sin(kx + ¢2).

(c) Paradescrever em palavras o resultado dessa perturbacao no campo de temperatura, com-

plete a sentenca: A componente da corrente perturbou o campo
constante de temperatura, formando sucessivos

e orientados

Resposta:

Vertical, horizontalmente, maximos, minimos, meridionalmente.

8. Considere o fluxo de Couette da figura a seguir, sabendo !._._
=0

que a viscosidade dinamica e a densidade sao constantes. u=
Note que na figura u se refere a velocidade das placas. Re-

solva a equacgdo da conservacdao de momentum usando as ih

condi¢oes de contorno dadas e dé a féormula do perfil de

velocidades e da tensao de cisalhamento em func¢do das va- i’ u=Vo

riaveis conhecidas.

Resposta:

Seja = o eixo horizontal e y o vertical. A tensdo de cisalhamento é 7 e a viscosidade é . Po-
demos resolver esta equacgdo diferencial ordinéria por integracao sendo ¢ uma constante de
integracao. Assim:

7 du /T du T T
- =—, dy:/dy+c —y =u(y)+c, u(y) +ec=—y
pody w dy Jz @) @) p

Usando a condicado de contorno de que junto as placas o fluido ndo escorrega (no-slip), temos:
u=0Q y=h u(h)—i—c:zh te=_h
I I
Portanto o perfil € u(y) = 7(y — h), mas precisamos determinar s:
T T
u=V, @ y=0, u(0) = —(y — h) Vo=——h T=——h
I 1
aplicando na equacao anterior,

u(y) = %(h —y). Ohyeah!
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Isto é para ajudar:
Em coordenadas cilindricas, para V' = (u,, ug, uz):

r o0 0z 9z  Or

ﬁx‘?:(l@uz 8u(9> +<8ur_8uz> +<18(ru§)_18u7«>
o h r Or r 00 e

Coeficientes de expansdo térmica e contracdo halina:

Lo

Y _1
‘= p oT

Cp

o

Jps € B (as)pT-

1 se ijk =123, 231, 312,
€ijk = 0 se quaisquer dois indices forem iguais,

1 se ijk =321, 213, 132.

A tensdo superficial o da dgua pura é de 71x103Nm~!.

)

Questao 1 2 3 4 5 6 7 8

Total

Pontos 5 10 10 10 10 15 20 20

100

Nota
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