IOF221 - Oceanografia Dinamica I Prova REC Nome:

Informacoes: .
lara o teu exame.

e Duragdo de 2 horas. ¢ Nio consulte material ou colegas.

e Pode comer e beber durante a prova.

i Sente virado/a para frente.
e 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 sdo certas ou erradas? Uma errada anula uma certa. Justifique as er-
radas.
o Auy, . . . .
(a) O tensor w; = €ijk,. Tepresenta a vorticidade e seus termos diagonais representam a
J

deformacao por compressao. A. Certo B. Errado

Resposta:
Esse tensor representa a vorticidade, mas ele nao inclui o efeito da compressao.

(b) ALeide Fourier para a difusao do calor é uma equacgao que nos permite fazer diagnoésticos,
mas nao previsoes. A. Errado B. Certo

Resposta:
Certo, ela nao inclui dependéncia temporal.

(c) Fluxos irrotacionais e incompressiveis sdo consequentemente inviscidos.
A. Certo B. errado

Resposta:
Utilizando-se identidades vetoriais:

= -

Vg =V( V@ )-Vx(Vxa),
~—— ——
=0 incompr. =0 irrot.

vemos que as condi¢cdes de irrotacionalidade e incompressibilidade equivalem a ausén-
cia de viscosidade.

(d) Num canudinho em repouso dentro de um copo de liquido puro a tensao superficial sem-
pre puxa a interface liquido—ar para cima na parte interna do canudinho.
A. Errado B. Certo

Resposta:

A interface dentro do tubo pode subir ou descer depende da tensdo superficial no ponto
de contato entre os 3 materiais: canudo, liquido e ar. Por exemplo, se for d4gua, prata e ar
a interface nao se move.

(e) Apressao hidrostatica num ponto independe da direcao considerada. A. Errado B. Certo

Resposta:
Provamos isso nas primeiras aulas, ela pode ser tratada como escalar, p = pgz.
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2. Considere o campo de velocidades dado por

u = a(z? + y°)
v = —2axy
w =20
(@) Afuncao de corrente existe? Prove matematicamente a sua resposta.
Resposta:
Sim. Basta usar a incompressibilidade: Vi = 0: 2ax + (—2azx) = 0.
(b) Dé aférmula da fungéo de corrente.
Resposta:
Usando a definicao de ¢ para v ou v temos
0
U = —w = az? — ay2
dy
oY
= [ —d
07 / 9@t f(@)
2 ay’ . =
Y = ax’y — 5 + f(z) derive ¢ em relacdo a e compare com v
o PN _
e 2azy + f'(x) = v = 2azy = f = constante.
£r

A funcdo completa é i) = ax?y — % +C.

E =

b o
N
==

3. Derive a equacao da conservacdo de energia mecanica partindo da equac¢do da continuidade.
Indique o que representa fisicamente cada um dos 4 termos da expressao final.

Dicas:
e Multiplique a equacdo da continuidade por % puz.
e Some-a ao lado esquerdo desta equacao abaixo, que ilustra teorema da energia cinética:

1 2
iDui 8’7'1']'

P Dt
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e coloque a expressdo em termos da energia cinética por unidade de volume FE.

Resposta:

Partindo da equacgdo da continuidade, multiplicando-a por % pu? obtemos:

2
pu; [Op Opu; B
2 {81& + 83:]- ’:| - 0 (1)

Abrindo a derivada material da equacdo dada no enunciado temos:

1Du?

"Dt T

pou; p Ouf

20t 2" g,

somando-se a eq. 1, i.e. somando-se zero,

pui dp | p 3%2} N [pU? opu;  p O

2 ot ' 2 ot 2 0m; | 27 oz,

aglutinando-se as derivadas de produto e escrevendo também o lado direito, temos:

1

0 1 ol
FASTe

uf) + 5 —(uy 50“?) = puigi + uig
j

Na equacao acima podemos reconhecer a energia cinética por unidade de volume como £ =
+pu?, e portanto transforma-la nesses 4 termos:

OE - ;
o tV-@B) = pi-g+a- (V-7 3)

1. Variacao local da energia mecanica,
2. convergéncia de energia por adveccao,
3. energia potencial gravitacional e

4. trabalho de deformacao feito por forcas de superficie.

4. Considere a equacao de Navier-Stokes na notacao usual e responda:
Dﬁ = 2_, — =3 = 5 = -
Ppr = —Vp + uVU + pg + p(Qx (QxT)) — 2p8) X U.

(a) Explique que simplificacdes devemos fazer para que o balanco dominante seja entre a
forca de Coriolis e o gradiente de pressao.
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Resposta:

Balango geostrofico. Ocorre no caso de um fluxo inviscido, estaciondrio e linear, onde
a forca centrifuga estd incluida no termo gravitacional e este influi apenas no balanco
hidrostatico vertical.

(b) Explique que simplificacoes devemos fazer para que o balanco dominante seja entre o
fluxo vertical de momentum e a forca de Coriolis.

Resposta:

Dinamica de Ekman. Ocorre no caso de um fluxo viscoso com cisalhamento vertical,
estacionario e linear, onde a forca centrifuga estd incluida no termo gravitacional e este
influi apenas no balanco hidrostatico vertical. O gradiente de pressdo é nulo, o que im-
plica que a superficie e as isopicnais sdo horizontais.

(c) Que termos sdao dominantes para o calculo realistico do fluxo no Rio Tamanduatei? As-
suma fluido Newtoniano (apesar das aparéncias).

Resposta:
Elimina-se apenas as forcas de Coriolis e centrifuga.

5. Considere o fluxo bi-dimensional entre dois clindros longos concéntricos de raios r; e ry gi-
rando com velocidades angulares w; e ws respectivamente. Trabalhando em coordenadas cilin-
dricas (r, 0, z), as equa¢des do movimento nas direcdes r e § podem ser simplificadas respecti-
vamente para:

—uZ ~ 10p
r por
0 [10
=gy [rgrtren)]

Integre a segunda equacdo e obtenha uma equacdo diferencial ordindria de primeira ordem
em uy. A solugdo dessa equacdo é a soma de dois fluxos com simetria circular, um onde a
velocidade cresce com o raio e um onde ela decai com o raio, portanto precisas determinar
duas constantes. Determine-as usando as duas condicdes de contorno:

emr=r w=wi, up(r)=wry, (»=p1)
emr=ry w=uws, up(ra)=wars.

(a) Dé aequacdo de uy(r) usando as constantes acima definidas (r;, r2, wi € wa).
Resposta:
_d |1 dug _d |ug dug dug d?uyg
O_dr{r(ueJrrdr)] O_dr{r Tdr] dr — dr?
Ug dug

integrando obtemos — = ——
r dr
Substituindo uma solu¢do da forma sugerida, uy = Ar + % e usando as duas condicoes
de contorno em r; e r, obtemos:

2 2 2,2
wary — wW1r w1 — W2 )riTr
A=y g (Wi —wy)riry

D D 2 2
T — T g =T

A resposta correta seria portanto:
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(b)

(c)

(d)

(e)
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B waT3 — wir? n (w1 — wa)rira 1
A = - )

Simplifique o resultado anterior para o caso w; = wo. Fisicamente o que representa esse
fluxo?

Resposta:
Aresposta se reduz a uy = C'r onde C' € uma constante, portanto trata-se de um fluxo em
rotacgdo de corpo soélido.

Simplifique o resultado anterior para o caso r, — oo e wp — 0. Fisicamente o que repre-
senta esse fluxo?

Resposta:

A resposta se reduz a uy = D% onde D é uma constante, portanto trata-se de um fluxo
irrotacional.

Simplifique o resultado anterior para o casor; — 0 ew; — 0. Fisicamente o que representa
esse fluxo?

Resposta:

A resposta se reduz a uy = Er onde E é uma constante, portanto trata-se de outro fluxo
em rotacao de corpo sélido.

Substitua uy na equacao para a direcao r e dé a solucdo p(r). Interprete fisicamente os

AN AN

casos onde o raio r é "pequeno"e quando r é "grande"

Resposta:

Arespostasereduzap = p(Ar — %) + F com A e B definidos como no primeiro item. F'
é uma constante, determinada a partir da condicdo de contorno, F' = p; — (Ar; — %)

)

Questao 1 2 3 4 5 | Total

Pontos 25 15 15 15 30 100

Nota
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