IOF221 - Oceanografia Dinamica I Provall Nome:

Informacoes: .
lara o teu exame.

Duragdo de 2 horas. e Nao consulte material ou colegas.

Pode comer e beber durante a prova.

Sente virado/a para frente.

Pode fazer a prova a lapis.

V4 ao banheiro antes ou depois do exame.
Pode usar calculadora (sem texto).

Rascunho apenas no verso da prova.

A prova tem complexidade progressiva.

Desligue e guarde o celular.

[ )
1. As afirmacdes a seguir sao verdadeiras ou falsas? Justifique as falsas.
(a) A taxa de deformacao por cisalhamento na forma tensorial, e;; = % (g;”_ + %), inclui o
J [

termo de deformacdo por compressao. A. Errado B. Certo

Resposta:
Sim, trata—se dos termos onde i = j.

(b) A equacio da continuidade pode ser simplificada para a forma V - @ mesmo em processos
vigorosamente convectivos no oceano pois o fluido é compressivel. Tome como exemplo
a regido proxima de plumas hidrotérmicas, desconsiderando bolhas, mudanca de estado
e reacoes quimicas. A. Errado B. Certo

Resposta:

Errado, ela ndo pode ser simplificada pois o termo advectivo da derivada material € sig-
nificativo por causa do gradiente de densidade.

(c) O potencial de velocidade é indefinido para fluxos irrotacionais bidimensionais. A. Er-
rado B. Certo

Resposta:
E justamente o contrério: se 7 é irrotacional entdo %Z - % = 0, se definirmos u = g—f e

v= %—j’ essa condicao € satisfeita.

(d) As forgas de Coriolis e centrifuga sdo fundamentalmente diferentes da forca gravitacional
pois dependem da velocidade do sistema de referéncia e ndao de propriedades da matéria.
A. Errado B. Certo

Resposta:

Dependem da variagdo da velocidade (rotacao) do sistema de referéncia e nao da veloci-
dade.

(e) Apenasnos fluidos Newtonianos a deformacdo € linearmente proporcional a tensao. A. Er-
rado B. Certo

Resposta:
Essa € a definicao de fluido Newtoniano.
2. Considere a equacdo de Navier-Stokes na notacao usual e responda:

Du

P Dy = —Vp + uV%i + pg + p(Q x (A x 7)) — 2p0 x . 1)

(@) Em que latitude(s) a aceleracdo centrifuga tem magnitude zero?
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Resposta:
Nos polos pois r cos(f) = 0.
(b) Simplifique a equacdo 1 para o caso estaciondrio, nao-linear e for¢ado pelo vento, usando
a gravidade aparente.
Resposta:
p(@-V)i = —Vp+ puV>%i + pge + — 208 x @.
(c) Simplifique a equacao 1 para um fluxo estratificado, estaciondrio, nao-linear e viscoso que
ocorre sobre o equador de um planeta que gira rapido.

Resposta:
p(@- V)i = —Vp + uV3i + pg + p(§ x (Q x 7).

3. Desenvolva o termo advectivo da equacao 1 explicitando todas as componentes. Explique o
significado fisico dessas componentes.
Resposta:
O termo advectivo € obtido a partir da derivada material:

= Ujm—-
Dt ot 7oz

Desenvolvendo:

Ele expressa a adveccdo pela componente da velocidade numa dada dire¢do (e.g. u) da vari-
acdo de uma componente qualquer da velocidade (e.g. v) nessa direcdo (e.g. x).

4. Durante o curso a segunda lei da termodinadmica e a equacao da continuidade foram combi-
nadas na deducgao desta equacao:

DS - [§ i - @
_ . 4oy, 2 2
P D \Y <T> T2 \Y + 7 )

(a) Utilize a equagdo da difusao simples de calor na Equacao 2 e obtenha a equacao da pro-
ducao de entropia. Identifique nela os seguintes termos:

1. variacao total da entropia,

2. convergéncia do fluxo de calor,

3. producado de entropia por condugdo e
4. producdo de entropia por atrito viscoso.
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Resposta:
DS . (q kow o
== - _v.(Z ~ (VT =
"Dt v <T> * 7=V * T
~—— —_—— ~

. — - . .
var. da entropia converg. calor ~ prod.ent.conducdo  prod.ent.viscosidade

(b) Simplifique a equacao obtida no item (a) considerando um fluxo inviscido com divergente
do fluxo de calor igual a zero. Este caso restringe de algum modo a varia¢cdo da entropia?

Resposta:

DS k =

Py = T2t

Sim, restringe a valores nao—negativos, ou seja, a entropia se conserva (caso isotérmico)
ou aumenta com o tempo (caso geral).

(c) Simplifique a equacdo obtida no item (a) considerando um fluxo inviscido e horizontal-
mente isotérmico. Dica: a resposta deve ter um termo com o divergente do fluxo de calor,
e dois que dependem da estratificacao.

Resposta:
O ultimo termo se anula pela inviscidez. Todas as derivadas de 7' em x e y do pentltimo
termo se anulam e restam estes termos:

% a e
25 _ _8(T) _3<T) _8<T> LN A
Dt Ox Ay 0z T2 \ 0z
usando a regra do quociente, anulando as derivadasde Tem z e y e

reagrupando o divergente temos:

DS = oT g, k (a:r)2

_ _1g.ae i
o T TV 9T T T2\ 52

5. O fluxo dado pelas equacgdes abaixo é incompressivel? Explique a sua resposta (b € constante).

up = 1cos(br?)

o sin(2br2)
ug = 2r6b cos(br2)
u, = —2bzsin(br?)

Resposta:
Divergente em coordenadas cilindricas:

—

.0 10(ru,;) | 10up  Ous

r or r o0 | 0z
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Para o 1° termo do lado direito, ru, = cos(br?) portanto:

19(ruy)
r Or

= —2bsin(br?).

A derivada em z do 3° termo do lado direito é trivial:

O[—2bz sin(br?)]
0z

— —2bsin(br?).

Antes de se escabelar com a derivada do 2° termo, lembre que
sin(2z) = 2sin(z) cos(x), portanto
2sin(2z) = 4sin(z) cos(x) e

4sin(z) = 2:;28;”)

Faca r = 2br? e multiplique tudo por 70b para obter 4r8b sin(br?).

Desta forma
10ug  10[4r6bsin(br?)] ) 9
;%—;T = 4bSln(b7’ )
A soma é nula e portanto o fluxo é incompressivel.
—2y - x -

+ Ok,

6. Considerando o fluxo independente do tempo descrito por: o =
P p P v x2+4y22+x2+4yzj

Deduza a equacao das linhas de corrente (¢)(z, y)).

Resposta:

Tem mais de um jeito de resolver este problema. Este é o que eu acho mais f4cil:

Primeiro note que se fizermos a mudanca de varidveis 2y = Y temos denominadores da forma
2% + Y2 que fazem o médulo de # ser constante ao longo de circulos. E evidente que fica mais
facil trabalharmos num sistema de coordenadas cilindrico (r, 6, z) associado ao cartesiano

x,Y,z). o
U= —%(ir cos —igsinf) +

ir(sin 6 + ig cos 6)

agrupando em i, € iy,
. ) 1.
U = 01y + —ig;
T

ou seja, os vetores sdo tangenciais e constantes em 6 e portanto formam circulos cuja magni-
tude cai com o raio. Vejamos como fica :
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¢ = ¢(T, 0)
i = %fdr + ?gde
rr o
P = /37‘dr+ %da

Y = /ugdr—i—/rurdé?
1
w:/—rdr+/r0d0

Y=—Inr

mas r = v/ x? + Y2. precisamos
substituir para y:

P = —In(v/22 + 4y?).

08 06 04 02

Neste caso 0 eixo verti-
cal é Y, precisamos fazer

y=Y/2.

0

02 04 06 08

4 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

Revertendo para o y origi-
nal, o campo de ¢ fica as-
sim.

Questao 1

Total

Pontos 20

15

10

20

15

20

100

Nota

Memoria nao—-volatil:

Alei de Fourier é ¢, = —k; VT onde k; é o coeficiente positivo de condutividade térmica.
Na transformacao de sistemas de coordenadas cartesianas para cilindricas,

i
j

x = rcos(h)

(| y = —rsin(0)

2
2

Pé4gina 5 de 6

/- cos(6) — ig sin ()
/- sin(6) + ig cos(0)



IOF221 - Oceanografia Dindmica I

Sistema de Coordenadas Cilindrico ou Polar
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Funcao escalar E= E(r0,z)
Funcao vetorial V=" ulré, z);  + ug(r,0, z);, + u(r, 0, 2);
: ) v ol OE 19E OE
Gradlente é vetor! VE = (W)ir + (; 00 )£9 + (E)iz
Divergente ¢escatar| V - V = %6(277@ + 100 + Ous
Rotacional ewr |V x V= (13 — 9g0) (G — o), 4 (L2ned — 108
Esta é a definicao de ¢ Esta é a definicao de v
em coords. cartesianas: em coords. cilindricas:
_ v = 10¢
= oy T
0
L = -2%.
or or




