IOF221 - Oceanografia Dinamica I Provall Nome:
- A tentativa de violagdo de qualquer regra abaixo anu-
Informacoes: .
lard o teu exame.
e Duragdo de 2 horas. ¢ Nio consulte material ou colegas.
e Pode comer e beber durante a prova. .
dof 2 i e Sente virado/a para frente.
* Pode fazeraprovaalapis. e V4 ao banheiro antes ou depois do exame.
e Pode usar calculadora (sem texto).
A lexidad ) e Rascunho apenas no verso da prova.

e A prova tem complexidade progressiva. « Desligue e guarde o celular.

e

1. As afirmacdes a seguir sao certas ou erradas? Justifique sua resposta no caso das erradas.

(@

(b)

(©

(d)

(e)

Considere um vortice circular de raio R em rotacao de corpo sélido. Nele, a circulagao cal-
culada num circulo concéntrico de raio r tem valor maximo 27 Rw, onde w € a velocidade
angular. A. Certo B. Errado

Resposta:
Errado. A circulacao é definida como T = fozﬂ updl. No caso acima uy = wr e num circulo
dl = rdf portanto I' = §027r wr?df = 27r’w, méxima para r = R, faltou um r.

A taxa de deformacdo dada por: e;; = 3 (g;‘; + g%f), inclui o termo V - @. A. Errado

B. Certo

Resposta:
Sim, paraocasoi = j.

Considere uma bolha esférica, feita de tinta com densidade p e raios r; = 0.2mm e ry =
0.2004. Ela estd flutuando em repouso no meio do caminho entre a latinha de spray e
a parede, portanto imersa em ar. A pressdo no centro dela é dada exatamente por p =
Patm + 22 onde r € o raio da bolha. A. Errado B. Certo

Resposta:

Duplamente errado, ndo é funcao da densidade p mas da tensdo superficial o e como sao
2 interfaces, na férmula deveria ter um 4 no lugar de 2.

A forca de Coriolis ndo acrescenta ou retira energia do sistema pois é sempre perpendicu-
lar ao deslocamento. A. Certo B. Errado

Resposta:
Correto; ergo nao realiza trabalho.

Para que a equacao de Bernoulli na forma % pu? + pgz + p = B. seja aplicével, basta que o
fluxo seja estaciondrio, irrotacional e incompressivel. A. Errado B. Certo

Resposta:
Certo.
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2. Marque uma alternativa correta (f=campo escalar, i=campo vetorial):

V- (Vxu) (O Vetor / Escalar () NDA
V- (Vxf) O Vetor (O Escalar / NDA
V x (Vxiu) 4/ Vetor () Escalar () NDA
V x(Vf) v/ Vetor (O Escalar (O NDA
V(V - 1) v/ Vetor () Escalar (O NDA

Vx(Vxf) O Vetor () Escalar / NDA
V(V-f) O Vetor () Escalar / NDA
V- (V- 1) O Vetor () Escalar / NDA
V-(V) O Vetor ,/ Escalar () NDA
V- (Vi) v/ Vetor () Escalar (O NDA

3. Considere um vortice 2D estaciondrio com simetria circular. J4 fizemos isso antes para os casos
de corpo so6lido, irrotacional e Rankine, cujos perfis radiais de velocidade tangencial estdao na

figura a seguir.

(a) Demonstre que um vortice semelhante aos casos anteriores, mas com esse simpético per-

fil de Fusca, estd associado a um campo nado

divergente de velocidades.

(b) Mostre que contornos da funcao de corrente ) formam circulos.

(c) Dé aférmula de v deixando indicado F'(r, 0)

Corpo solido
A ‘\ Irrotacional

\
\

\

\

_~ Rankine \\

\

Resposta:

como a “funcdo-Fusca”.

Resposta:

Por semelhanca aos casos anteriores, (2D, sime-
tria circular, estacionario) u, = 0 e up = F(r).
Olhe 14 no final: V - U = %a(gf”%%; os dois
termos se anulam, pois u, = 0 e ug = wup(r)

somente, portanto o fluxo é nao-divergente.

. 19y _ 5
Da deﬁn1~(;ao sz = .35 Us = —5, S€ u, €
zero, entdo ¢ é constante em 6, portanto seus

contornos formam circulos concéntricos.

Ainda da definicdo acima, ¢y = — [updr =
— [ F(r)dr.

4. Considere a equacao de Navier-Stokes na notacao usual aplicavel aos oceanos da Terra (8):

Dil
"Dt

= —ﬁp + ,UJHQOVQ’J + pH20§ + p(Q} X (Q_;S X 7?)) — QPHQOQ_‘G X U. (1)

Ela vale em qualquer oceano, inclusive no de Kepler-69c (%), cujo raio é Ry = 1.4Ry e cuja
aceleracdo da gravidade é gy = 1.2g5. O dia desse exoplaneta é tal que dy = 0.125dg e a tem-
peratura média na superficie € de —163°C. O oceano ¢é feito de CH, liquido, cuja densidade é
pon, = 0.45pm,0 € cuja viscosidade € pcp,0.18 x 1073 Pa.s, 12% a da dgua.

(a) Considere no oceano que 14 existe a Corrente de Clarke, de 1m/s indo de norte para sul,
a 30°S. Compare o termo de Coriolis da equacdo 1 em Kepler-69c com o de uma corrente
equivalente aqui na Terra. E maior, menor ou igual?
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Resposta:

— 2 Oy X @ - - . .
PCHL® % , substituindo-se as proporcoes e simplificando

—

— 2pm,08% X @
— 2pcH, S u sin(30°)  0.45pp,0 88
— 2pH,08% u sin(30°) PH,08 2

O que se procura é:

= 3.6

portanto o termo de Coriolis 14 é 3.6 vezes maior que o daqui pois o dia mais curto com-
pensa muito a baixa densidade do metano.

(b) Aequacdo 1 tem 6 termos. Quais componentes de quais termos contém o balanc¢o hidros-
tatico?

Resposta:

A componente vertical do segundo (gradiente de pressdo), quarto (peso) e quinto (cen-
trifuga) termos.

(c) O nosso veiculo ndo-tripulado vai mergulhar na Fossa de Verne, a 0°N 32°E em Kepler-
69c, cuja profundidade é de 1 km. Ele compensa a pressdo externa gerando uma pressao
interna que vocé deve estimar para que ele ndo imploda ou exploda. A resisténcia a dife-
renca de pressdo do casco é de 1x10°Pa, portanto o teu erro deve ser menor que esse valor.
Ignore a pressdao atmosférica. Responda com o valor da pressdo externa em Pa.

Resposta:

p=pcr,9wz = (0.45-1000) (1.2-9.81) - 1000 = 5.297 x 10° Pa, mas no equador devemos
descontar a forca centrifuga, Q2 Ry = (8 - 2 - 7/86400)%(1.4 - 6350000) = 3.00m/s?. Uau!
Faz diferenca! p = pcp,gxz = (0.45-1000) (1.2 -9.81 — 3) - 1000 = 3.9474 x 10° Pa,

5. Suponha que temos um tanque cilindrico grandao e nele fazemos um furinho em baixo no
centro. Surge em minutos um vortice aproximadamente irrotacional e estdvel cujo olho tem
perfil vertical hiperbdlico e tem um raio pequeno. Que termo da equacao de Navier-Stokes
gera o gradiente de pressdo balanceado pela aceleracao centripeta?

Resposta:

O termo gravitacional (o0 4° do problema anterior).

6. Duas placas sao vistas de lado na figura abaixo. As duas sdo fixas e um fluido passa entre elas.
O fluxo é estaciondrio e laminar. O fluido

é Newtoniano, com densidade p e viscosi-

y w dade p constantes. As componentes da ve-
A u=0 locidade nas diregoes y e z sdo zero. Como

: as placas sao longas, assuma que % =0.A

H —
pl fd R p2.. gravidade é g, = —g, constante e vertical.
’ A velocidade é zero em y = =+d, i.e. con-

u=0 dicdo de contorno de ndo escorregamento.
%!!L»o fluxo é for¢cado pela diferenca de pressao
X (p2 —pl) aplicada nas bordas distantes como

indicado. Esse é o famoso fluxo de Poiseuille

(com biquinho).

(a) Simplifique a equacdo da continuidade.
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Resposta:
dp 0 . ) L ) ou
— < (pu;) = 0, p é constante, o fluxo € estaciondrio e 1D, s6 sobra — = 0.
815 8371 8.1?
(b) Escreva as 3 componentes da equacio de Navier-Stokes. E a do problema 4 sem os dois

altimos termos pois estamos num referencial inercial. O balanco numa direcao é entre
viscosidade e gradiente de pressdo, noutra é entre gravidade e pressdo hidrostdtica e na
terceira... ¢ bem sem graca.

Resposta:
Bem, dadas simplificagdes propostas no enunciado, sobra sé isso:

0%u Op
bo—S = 3=
Jy ox
b _
Ip
£ =0
0z
(c) Neste item obtenha a equacgdo da pressdao. Vamos com calma. Integre a equacao da varia-

¢do da pressdo em y chamando a constante de integracdo de f(z) (pois ela s6 é constante
em y). Para determinar a pressao p(z), assuma que a pressao p(x) decai linearmente entre
p(0) = pl e p(L) = p2 sobre a linha pontilhada y = 0 usando as condi¢des de contorno
em 0 eL. Para completar p(z, y), a parte em y é a boa e velha hidrostética. A resposta deste
item é uma expressao para p(z,y) em funcao de p1, p2, L, pe g.

Resposta:

Integrando a equagdo em y temos p = —pg [ dy + f(z) = —pgy + f(x).
Se p = a + bz nos resta determinara e b. Em 2 = 0, p = p;, portantoa = pyemx = L, p =

p2, portanto a + bL = py p1 + bL = py b = B2,

p(z,y) = p1— (pl;m> z — (pg)y

(d) Para terminar com chave de ouro, vamos obter o perfil de velocidades. Comece com a tua
componente = da equacdo de Navier-Stokes. E uma equacio diferencial ordinéria de 22
ordem. Pegue a tua férmula da pressdo e obtenha o gradiente de pressao %. Depois inte-
gre duas vezes em y, o que gerard duas constantes de integracao,c; e co. Use as condicdes
de contornou =0emy = +de %Z = 0 em y = 0 para obter ¢; e cy. A tua resposta deve ser
uma expressdo para u(y) em funcao de u, d, L, p; € ps.

Resposta:

2u_8p

Partindo daqui, ,u% =3 podemos substituir o gradiente de pressdo obtido ali
Y T

. 0%u — . -
em cima: Hams = (p ! 7 P 2) . Devemos integrar esta expressao 2 vezes em y:
Y

1 (pi—po
L

u=; ) y> + c1y + c2. Usando as condicdes de contorno,
o
du(0) d? (pl - p2>

= = d) = -2
a0 O0=cr=0eu(d) =0=c o T
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o 1 (p1—p2\ o d* (p1—po =02\ 0 9
voild: u(y) = —— (L2 < = —y?).
voila: u(y) o < 7 )y + 2 7 oL (@ —y7)

)

Questao 1 2 3 4 5 6 Total

Pontos 20 10 15 15 5 35 100

Nota

Memoéria nao—-volatil:
= . a.dl
Continuidade:
@ + a (
8t axz

Conversdo do sistema retangular (z, y, z) para o cilindrico (r, 6, z) e vice-versa:
y=rcosf,r=rsind,z=ze

r=+/(22+y?),0 = arctan Z, z = 2.
Quanto ao0s versores,
iz = (iy cos O — ipsin@), iy, = (i, sinh + ipcosh), i, =i,

pui) =0

" roe or or r 00
Lo _ 09 _ % _ 99
dy Oox ox dy

Sistema de Coordenadas Cilindrico ou Polar

Funcao escalar E= E(r#0,z)

Funcao vetorial V=" urb, z);. + ue(r,b,2);, + uy(r,0, 2);
Gradiente VE= (%), + (%), + (%5);.
Divergente V-V= 10rw) L 10y + Gus
Rotacional Vx V= (%aauez - %);T + (% - 85;*2)%9 + (%B(g?) - %%UJ)%
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