IOF221 - Oceanografia Dindmica I Proval Nome:

Informacdes: Viola¢do de uma das regras anulara a prova.

Duracio de 2 horas.
Pode comer e beber durante a prova.

° Desligue e guarde o celular.
[}

e Pode fazer a prova a lapis.

[ ]

[}

Nio consulte material ou colegas.

Sente virado/a para frente.

V4 ao banheiro antes ou depois do exame.
Rascunho apenas no verso da prova.

Pode usar calculadora (sem texto).
A prova tem complexidade progressiva.

[ )

1. Assinale a(s) alternativa(s) correta(s). Justifique as incorretas.

A. Suponha que prendemos um mini-CTD no casco de um barquinho a vela de 30cm e soltamos
o barquinho em alto mar. As medidas tomadas por esse instrumento podem ser consideradas
Lagrangianas.

Resposta:
Errado. O barquinho nao segue o fluxo por causa da vela, que reage ao vento e ndo as correntes.
B. A dimensio do coeficiente de viscosidade dinAmica ;. é [ML~'T~!]

Resposta:
Certo

C. A tensao superficial de uma gota esférica pode ser estimada a partir do equilibrio entre o trabalho
de compressdo e a variagdo da densidade.

Resposta:
Errado, € a variacdo da drea.

D. O rotacional do gradiente da salinidade ¢ sempre zero.
Resposta:
Sim, basta fazer a conta para uma componente.

E. O termo advectivo da derivada total ¢ chamado de nao-linear, pois podemos usar o teorema de

ou?
Stokes para colocar alguns termos na forma % FIE
K2

Resposta:
Nao é o Teorema de Stokes, € a regra da cadeia: errar uma coisa dessas devia dar cadeia.

2. Mostre matematicamente que o tensor deformacao contém em si a compressdo e o cisalhamento.

Resposta:
Considere i = j : ;5 = g—: + t% + %—f = V - i, que representa compressao. Além desses 3 termos,

g g v .
eij tem outros 6 termos com ¢ # j, como por exemplo 5 que representam o cisalhamento.

3. Use o que vocé sabe sobre vorticidade para demonstrar que uma canoa colocada fora do centro de um
vortice irrotacional ndo gira em torno de si mesma.

Resposta:
@;

S6 temos uy = 7, as demais componentes e/ou derivadas sdo nulas, portanto

b (18(rue)_18ur> _

r Or r 00
_ @l _
o Or N '
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4. Considere a figura abaixo onde a bolha maior tem 7 =100mm, a menor tem 7 =90mm e elas estdo unidas
por um canudinho fino. A tensio superficial da 4gua em N/m é o0 = 75.98 x 1072 — 1.689 x 10~* T  sendo
T a temperatura em °C. A bolha menor estd a 25°C. Qual a temperatura da bolha maior?
Dica: Para ndo perder tempo, faca as contas com 0 = a — b1 e sé substitua valores numéricos no final.

Resposta: —

Resposta:
Ap = 4% se as duas bolhas estdo unidas por um canudinho ndo hd diferenca de pressdo, portanto:

T

40‘1 40‘2 2
— = ——O0uog = —0].
1 T2 1

Onde a bolha 1 € a maior e a bolha 2 € a menor. Substituindo a expressdo 0 = a — b1 que relaciona
tensdo a temperatura, temos:

(a—bTz) —a

a—bTy = L(a—bTy), isolando Ty : T =

2 —b ’
substituindo os valores numéricos 77 = —22.21°C.
5. Considere uma cuba de base retangular cuja seco transversal € mostrada na figura abaixo.

A 4gua do lado 1 tem salinidade S; = 35 e temperatura 77 =
25°C; a dgua do lado 2 tem temperatura 75 = 5°C.

Determine a salinidade S> sabendo que o coeficiente de expansio
térmica é o« = 1.8 x 1074 °C~!, o coeficiente de contracio halina
é 3 =17.6x 10 *psu! e o coeficiente de compressibilidade x =
4.5 x 10~°bar™ 1.

e Note que a cuba é vazada no fundo, e que a dgua dos dois
lados tem a mesma altura.

e Pense na pressao dos dois lados.

e Assuma que os coeficientes «, § e k sdo constantes, e que

épﬂ — —QAT + BAS + kAp.

Resposta:

Se a cuba € vazada, a pressdo € a mesma dos dois lados do fundo da cuba, ps = p1 = p2gze = p1g21.
Como a gravidade e a altura sdo iguais dos dois lados, po = p1 € Arho = 0. Portanto —aAT + SAS +
kAp = 0, mas novamente, a pressdo é a mesma dos dois lados do fundo da cuba, Ap = 0. Ficamos
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apenas com —aAT + SAS = 0 ou seja,

—a(TQ = Tl) + B(Sz — Sl) = 0
a(Ty —Ty) = pB(S2—51)

S= 51 = (B~ Tl)%

Sy = Si+(L—-Th

1.8

Sy = 35 5—25)—

2 + )76
So = 30.26psu

)2

6. Um flutuador Lagrangeano foi capturado por um vértice desgarrado da Corrente Norte do Brasil. O voértice
¢ eliptico, tem semi-eixo maior (zonal) a = 3 X 10°m e semi-eixo menor (meridional) b = 2 x 10°m.
O semi-eixo zonal estd alinhado com o paralelo de 5°N. A velocidade no perimetro do vortice foi medida
pelo flutuador e € descrita por u = k7 ((b cos0)? + (a sin6)?) ao longo de uma trajetéria fechada. k =
1 x 107 m=2s71,

(a) Qual é a vorticidade média na area dentro do vortice?

Resposta:
Do Teorema de Stokes:

iﬁ-ﬂ:/f‘(ﬁxﬁ)dﬂ:/f‘w-d}l,

Considerando-se a 4rea plana, a vorticidade reduz-se a sua componente vertical, portanto pode ser
tratada como escalar. O tltimo termo é o produto entre a drea total e a vorticidade média, | QWdA =

w f A dA = w.A. Para calcularmos a vorticidade média dentro do vértice basta fazermos

1 27 . . . 1 27
w:f @ - dl, mas dl = rdf portanto como u || 6, w:f urdb.
A 0 A 0

Substituindo A, v e 7:

1 i ab

ab
— k
mwab Jo V/(asin0)? + (bcos 6)2

2 L N2
((b cos)” + (a sinh)*) JasmfE T (heos 0 o

(=

A integral medonha se reduz a:

1 27
k (ab)? df = 2kab.

Ww=—
mab [y

(b) Expresse esse valor como percentual da vorticidade planetaria local.

Resposta:
Se as contas estiverem certas, a vorticidade médiadd 1,2 x 107° s~ !

10~° s~ 1, portanto a vorticidade relativa é 95.62% da planetaria.

e a planetaria local € 1,255 x

7. Um acidente com um cargueiro levou ao vazamento de etileno-glicol (anticongelante) perto de Abrolhos,
num local onde as correntes sdo aproximadamente nulas e a profundidade é de 105 m. Amostras de dgua
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foram coletadas em z =100, 50, 20, 10 e 1 m. Nelas foram encontradas concentragdes de C' =0.200,
0.275, 0.296, 0.299 e 0.300 g.m 3. Assuma que o quadro é estaciondrio. Sabendo que o coeficiente de
difusdo dessa substincia é k = 2 x 10~ 5m2.s~ 1,

(a) Baseado nos valores de ¢(z) para z = 75, 35, 15 e 5,5 m, diga se o fluxo aumenta ou diminui com a

profundidade.

Resposta:

Use a férmula da difusdo de Fick: ¢ = —kVC. O problema € unidimensional, portanto g = —k%.
Podemos aproximar esse calculo pelas diferengas finitas ¢ = —k% e fazendo as contas obteremos

q(75,35,15,5.5) = (0.30,0.14, 0.06, 0.02) x 10~'* kg.m~2.s~, portanto fluxo aumenta com z.

(b) Obtenha uma férmula analitica para C'(z) para qualquer z assumindo que o gradiente é continuo e

suave. Dica: pense no gradiente em fun¢do de z e assuma que % =0emz=0.
Resposta:

%g = (-0.0015, -0.0007, -0.0003, -0.0001) para z = (75, 35, 15, 5.5), o gradiente € uma reta que
passa pela origem. Vamos chamar o gradiente de GG. O coeficiente angular m da reta é %. Usando

quaisquer dois pontos obtemos m = —2 x 10~°. Para obtermos a concentracio basta integrar essa
reta em z: 4C(2) .
z
C(z) = dz = Cy + m.=22,
) / dz o+ 2

onde Cp é uma constante que se pode determinar usando, por exemplo, C'(1m) = 0.300. Fazendo
as contas obtemos Cp = 0.300 — 10~° ~ 0.300, portanto a férmula é

C(z) = 0.300 — 1 x 1075 22,

8. Nasecdo xz ilustrada a seguir, um canal despeja um liquido de densidade p e viscosidade dindmica y sobre

um barranco na forma um tridngulo retingulo isésceles. O angulo

. < superior do tridngulo é §. Depois de um certo tempo, o sistema
‘\\\\ fica em equilibrio, as velocidades u e a altura i ndo variam mais

S § N com o tempo. Esse fluxo laminar e viscoso é forcado apenas pela
) \\\\\»\\“‘& ¢ gravidade g. O fluxo é simétrico em y. Considere uma parcela de
< fluido longe das bordas, com comprimento L na dire¢do x e W na

N direcdo y (furando o papel). Junto ao chio do barranco a veloci-
dade é u = 0 e na interface superior é u = U).

Vamos aplicar o que deduziremos para ver se escorre mais dgua

se aquecermos ou se resfriarmos a dgua, mantendo Uy constante.

O fluxo € ajustado de forma que temos Uy = 2 m/s se g =

e 9.8ms 2. Sabemos também que tanto a viscosidade como a densi-

S dade mudam com a temperatura: 1 = 1.8 X 1073 Nsm 2 e p =

N 999.9kgm 3 a 1°Ce = 0.3 x 1073Nsm~2 e p = 970.4kgm 3 a

. 90°C.

Sugestdo: Lembre que 7 € forca por drea. Comece obtendo 7 em func¢do de z para uma parcela de fluido
que desce o plano inclinado. Vocé deve usar a defini¢do de 7 para obter uma equacio diferencial, resolva-a
para obter u, h e uma boa dose de satisfaco.

(a) Obtenha o perfil de velocidades u(z).
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Resposta:

F pV gcos6
T=— = ——— = pzgcosd

A LW

du; 0
Tij = M% = a—: = Bgz cos @ integrando em z dos 2 lados
i Y

U= g—g cosfz?>+C ,usando as condicdes de contorno, se v = 0em z =0 = C = 0;
1

Portanto o perfil é u(z) = g—g cos @ 22

"

Resposta:

(b) Obtenha uma férmula para a altura de equilibrio 4 em fungdo dos parametros conhecidos.

Resposta:

2uU,
Usando a outra condi¢do, u = Upem z = h = Uy = P9 o5 b2 portanto h = =0
21 pg cos 6

(c) Qual o fluxo em m?/s que passa por W = 10cm se o fluido estd a 1°C? e a 90°C?

Resposta:
Para calcular o fluxo (), podemos calcular a velocidade média @ e multiplicar pela area Wh.

_ pg 1 ("5 pgh? _ 2uU3
= —cosf — dz = 0 =uhW = (| ————=W
U o cos /0 z%dz 6 cos Q=u 9pg cos 0

Substituindo os valores para 1°C temos Q = 6.8 x 10~°m?>/s e para 90°C temos Q = 2.8 x 10~°m?/s.
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Memoéria nao-volatil:

Sistema de Coordenadas Cilindrico ou Polar
. = o OF 1 9E OFE
Gradiente | VE=  (37); + (3%);, + 32);.
: = Y/ _ 1 8(7’ Ur) 1 Juy Ouy
Divergente| V -V = T + TR + GE
. = 7 __ (1 0u. Oug Auy Au 1 9(r ug) 1 duy
ROtaClonalvxV-(;W—W);TJF(W—W)@JF(? o rod ),

Se o angulo é pequeno, o comprimento do arco € o raio vezes o angulo.

20 .
Ap = —para uma gota esférica.
r

A vorticidade planetéria é f = 2Qsin(f) onde Q = 7.27 x 107° s~ 1,
O raio da elipse é

ab
r =
V/(asin®)2 + (bcos )2
e a area da elipse é A = wab.
10w o 0w 10
"Tro0 - or T o T roe
L0 _ 00 0w _ 9
Oy Ox Oz oy
[
Questdo| 1 2 3 4 5 6 8 |Total
Pontos | 10 | 5 | 5 | 10 | 10 | 15| 20 | 25 | 100
Nota
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