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Prefacio

Este texto foi escrito para servir como roteiro para o curso de Mecanica dos Fluidos, no
Instituto de Fisica da USP, de 1998 a 1999. E um curso de graduacao de um semestre,
de 2 horas e meia semanais, obrigatério para alunos de Meteorologia e optativo para os
alunos de Fisica. As turmas, em geral, sao heterogéneas, com estudantes em diferentes
estagios de formacao. Sao considerados pré-requisitos apenas os cursos basicos de Fisica
Geral e Calculo Diferencial e Integral.

Seguiu-se a estrutura do livro do Brown[1]: sdo introduzidas inicialmente as equacoes
fundamentais de fluidos reais, com viscosidade, e depois discutida a aproximacao de fluido
ideal. Muitos trechos foram extraidos das referencias citadas e adaptadas.

Em cada aula foram distribuidas listas de questoes. As respostas eram recolhidas
na aula seguinte. Sao questoes simples que apenas requerem leitura e compreensao da
matéria da aula anterior. Elas se encontram no final de cada capitulo.

O curso foi avaliado como sendo dificil, por praticamente todos os alunos.

2 de agosto de 1999.

M. Y. Kucinski



Simbolos

cp, ¢y calor especifico por unidade de massa a pressao ou volume constante
f—‘}, ]ﬁ forca por unidade de massa, volumétrica e superficial
Jer gravidade efetiva
‘H entalpia por unidade de massa
J densidade de corrente
M ntmero de Mach
P pressao
R constante dos gases ideais
Re numero de Reynolds
Ro nimero de Rossby
S entropia por unidade de massa
T temperatura
) volume por unidade de massa
v velocidade
B, X\ longitude, latitude
~ constante dos gases perfeitos (cp/c,)
U energia interna por unidade de massa
1, coeficientes de viscosidade
v viscosidade cinética
ﬁ tensor densidade de fluxo de momento linear
p densidade

«—> ~
o tensor das tensoes

R ad
o’ tensor das forcas viscosas

5 vorticidade

i



Capitulo 1

Descricao do escoamento de um
fluido

1.1 Descricao Lagrangeana e Euleriana.

O objetivo da Fisica classica é descrever a evolucao de um sistema sob a acao de forcas
e outros fatores. Num referencial Lagrangeano a posicao e outras propriedades de um
corpo sao identificadas num determinado instante e a evolugao subsequente é descrita
em termos de funcoes de t. Os fluidos nao tém forma propria, o que significa que o
relevante na hidrodinamica é o estudo dos movimentos relativos das diferentes partes.
Em geral, ao lidar com o movimento de fluidos nao estamos interessados em acompanhar
a evolucao de uma porgao particular do fluido mas em obter um mapeamento numa certa
regiao, a cada instante, de algumas propriedades macroscopicas do fluido. Descrevemos
matematicamente o fluido usando fungées do campo de escoamento: a velocidade U(7, t)
e duas grandezas termodinamicas quaisquer, por exemplo, a densidade p(7,t) e a pressdo
P(7,t). Sabe-se que todas as fung¢oes termodinamicas de estado podem ser determinadas,
se conhecidas duas delas, a partir da equacao de estado. Portanto, o estado de movimento
de um fluido é completamente determinado se conhecidos #(7,t), p(7,t) e P(7,t).

As variaveis 7 e t sao independentes. Esta descricao chamada Euleriana é mais
diretamente relacionada com a observacao. A descricao Lagrangeana é mais diretamente
ligada as equacoes da dinamica do fluido (leis de Newton, processos termodinamicos).

Em hidrodinamica, lidamos com 3 equacgoes fundamentais que descrevem a evolucao
temporal destas grandezas (ou a conservagao), a equacao de estado e uma relagdo que
define o processo termodinamico.

O que distingue os gases dos liquidos é a compressibilidade.

Exemplo 1.1 Consideremos um recipiente com gds

sob pressao e um pequeno orificio (dimensao linear do "

orificio<< outras dimensaées lineares do recipiente) de

modo que o escoamento é quase estaciondrio durante ,

um intervalo de tempo razodvel. O padrao é inde- J—
e

pendente do tempo e as grandezas fisicas podem ser
escritas como

p(r), P(r), o).
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Estas funcgoes nao contem explicitamente t porque em cada posi¢cao os valores das
grandezas nao mudam com o tempo mas se acompanharmos o movimento de uma por¢ao
do fluido, p, P, v... variam. Com certeza, a velocidade é muito maior perto do orificio.

Exemplo 1.2 O escoamento dentro do mesmo recipiente, com orificio maior, pode variar
sensivelmente com o tempo e as grandezas ficariam

o7 1), P(F.1), T(78)...

1.2 Derivada total, substancial ou material de uma
variavel de campo em relacao ao tempo.

Para descrever a evolucao temporal de um escoamento precisamos calcular a derivada
total em relagao ao tempo de grandezas da forma ®(7,¢). Por exemplo, p(7,t), P(7,t),
¥(7,t) etc. Esta derivada, também chamada substancial ou material porque é calculada
acompanhando cada elemento do fluido é

Do . BT+ o7t + At) — B(T) 1)
= lim .
Dt~ A0 At
Durante o intervalo de tempo At o elemento de fluido se deslocou de 67" = UAL.
D® y O (7 + TAL t + At) — O(7, 1)
— = lim
Dt A0 At
0P
— d L
v- Vo + BT

A demonstragao fica mais simples se usar coordenadas cartesianas. Para tornar a escrita
mais economica introduzimos a seguir, algumas notacoes.

Notacoes
o (Uy, vy, Uy) = (v1,02,03) = ().
o (LK) = (e, 63.63) = (&)
e Notacao de Einstein para somatoria: Z?:l A = Aii

* a - am ) 8 = gt
Exercicio. Usando estas notacoes, escrever como expressoes vetoriais as seguintes
relagoes:

A derivada total acima pode ser calculada usando as coordenadas (z,y, z) escrevendo
fungao ®(x,y, z,t) e dz; = v;At:

Do _ lim Oz +dx,y + 0y, 2+ 0z, t + At) — (2,9, 2, 1)
Dt At—0 At
g 00(xy,t) by 0P(xy, 1)
v S ey v S
)
= Vo .7+ 8—

ot
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Exemplo 1.3 A velocidade de escoamento unidimensional de um fluido é dada por
v=2/z e a densidade p = (2% + 1)e=2. Considere um elemento do fluido que passa por
x =1 no instante t = 0. Determine Dp/Dt e a aceleragao do elemento no instante t = 2.

Dp _ 9, 0p
Dt ot Vox

= -2 (a:Z + 1) e 2 4 %23{:(3_2’5
= 2 (1 — :r:2) e 2

E preciso determinar a posicio do elemento do fluido no instante t = 2. Se v = 2/x,

= axi=2 = 2?>=4t+ constante = x = /4t + constante.

A condicao x =1 no instante t =0 da x = /4t + 1 e portanto em t = 2, x = 3.

Do = —16e*
Dt),., '

A aceleragao pode ser determinada derivando v = 2/x:

. 2, 2 4 4
V=——l=——0=—— = ——
x? x? a3 27

ou usando a expressao da derivada total

Dv B ov ov 2 -2

Dt o Var T par

A acelerag@ao de um elemento de fluido é obtida calculando

%+U-Vﬁ.

V¥ nao é escalar nem vetor. E um tensor de 2a. ordem. No contexto, nao é importante
saber o que é éste tensor. Basta saber que

5-Vi = (7-V)7
= 0;0;0 = v;0;(v; €]

= (0-Vu))ej.

<

<
<L

Exemplo 1.4 A wvelocidade de escoamento de um fluido é dada por ¥ = a1 — (y + t)J.
Determine a acelera¢ao em cada ponto do fluido, em um instante qualquer t.

o
i = —+7-Vi
ot

- 0 o)
Rl +vya—y> (aT— (y +1)7)
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1.3 Linhas de fluxo. Trajetoria.

e Cada elemento de fluido segue um caminho; é a trajetéria. Para visualizar pode-se
derrubar um pingo de tinta.

e Linhas de fluxo (ou linhas de corrente ou linhas de velocidade) num dado instante,
sao as linhas tangentes ao vetor velocidade em cada ponto, nesseinstante.

Sejam 7 e 7+ dr dois pontos de uma mesma linha de fluxo num certo instante. ¥’ e
dr’ tém a mesma direcao. Portanto

P £ d d d
Ixdi=0 = vy vy, v, | =0 ar _ 4y _ ez (11)
dr dy dz Uz Uy Uy

Estas sao as equagoes das linhas de fluxo na forma diferencial.

Exemplo 1.5 Considere um tanque com
agua a uma certa altura do chdo e um pe-
queno orificio. A medida que diminui o nivel
de dgua no tanque a dgua sai do orifi/cio com
velocidade menor. A figura representa apro-
ximadamente as fotografias instantaneas nos
diferentes instantes tg,t1,t9 e t3. FEstas li-
nhas nao sao linhas de fluzo nem trajetorias
de elementos do fluido. Seriam se o nivel de
agua do tanque nao diminuisse com o tem-
po. Uma gota de tinta na posi¢cao P do fio de
agua, no instante ty, seque aprorimadamente
a trajetoria marcada pela linha pontilhada.

Exemplo 1.6 Considere a velocidade de escoamento do exemplo (1.4):

U =aT— (y+t)]. Como deve ser a trajetdria do elemento de fluido que passa por

(z,y) = (1,1) no instante t = 02 Como seria, no instante t = 0, a linha de fluzo que
passa pelo ponto (z,y) = (1,1)7

iTHgy=aT— (y+t)f] = d=zey=-y-t = zxz=c;ey=1-1t
As constantes de integra¢ao sao determinadas de modo que a curva passe por (1,1) no
instante nicial. (z(t),y(t)) € a equagao hordria e também a equagao da trajetdria na
forma paramétrica (parametro t). A equacao da trajetéria na forma explicita é obtida
eliminando t:
r =exp(l—y).

A linha de corrente é obtida usando (1-1):
dx dy

— = =  Inx=—In(y+1t)+nC; C=constante = x(y+t)=C.
T Y+t
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A curva que passa por (1,1) no instante t = 0 deve ser xy = 1. Na figura a linha de fluxo
€ representada pela curva continua e a trajetoria pela linha pontilhada.

1.4 Divergéncia de um campo vetorial.

e Representacao em coordenadas cartesianas:

0A, 04, 0A,

.14-# p— i
v ox + oy + 0z
0A,;
= — =0;A;
axj a] J

e Fluxo de massa através de uma superficie S.

A densidade de massa é dada por:

S = 1 oM
plrt) = 5o 6V
onde 6M é a massa contida num elemento de volume
o0V. O fluxo é a massa que atravessa um elemento de
area dS, por unidade de tempo. A massa que atra-
vessa dS durante um intervalo de tempo dt ocupa o
volume de um cilindro de area de base dS e geratriz
da superficie lateral vdt, que é ds - vdt.

dS é um vetor de médulo dS, normal a superficie, com sentido para fora se for parte
de uma superficie fechada e com sentido arbitrariamente fixado se for uma superficie
aberta.

Esta quantidade é portanto (dS - @dt)p.

Entao, o fluxo através de uma superficie qualquer S fica

Fluxo de M :/ (dS -7)p.
s
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pv é definida como densidade de corrente de massa.

Analogamente definimos

e Fluxo de uma grandeza I' (escalar, vetorial ou tensorial) através de uma superficie,
transportada pelo fluido.

Seja (7, t) uma grandeza especifica relacionada a I':

(7.1 = Jim O

Y= Ggh sy

oI" é a quantidade contida num elemento de volume 6V. O fluxo seria a quantidade
de I' que atravessa um elemento de area dS, por unidade de tempo. A quantidade
que atravessa dS durante um intervalo de tempo dt levado pelo fluido é (dS - 0dt)~.

O fluxo através de uma superficie qualquer S fica

Fluxo de I' = / (dS - ).
s

~¥ é definida como densidade de corrente de I' e o seu significado é de quantidade de
I’ que passa através de uma superficie, por unidade de area, por unidade de tempo,
transportado pelo fluido.

A densidade de corrente nao esta necessariamente associada a movimento de matéria.
Podemos definir a densidade de corrente .J como um vetor na direcao e senti-
do do transporte da grandeza em questao (I') e mddulo igual & quantidade de T
que passa através de uma superficie, por unidade de area, por unidade de tempo,
independente do mecanismo de transporte da grandeza. O fluxo através de S seria

Teorema 1.1 (Teorema da divergéncia, de Gauss)

/dV V-Z:/dﬁ-/i’ (1-2)
Vv

S

onde V' é um volume limitado pelo contorno S; dV e dS sio elementos de volume e area,
respectivamente; o sentido de dS € para fora; A € funcao bem comportada dentro de V.

O célculo da integral de volume depende do conhecimento de V - A em todos os pontos
interiores a regiao; o teorema diz que o seu valor sé depende dos valores de A na borda
da regiao.

Podemos dizer que V - A em um ponto é o fluxo de A através do contorno de uma
regiao infinitesimal em torno do ponto considerado, dividido pelo volume da regiao, isto
é, é a densidade de fluxo.

Num campo divergente o, V - ¢ é positivo; num campo convergente V - ¥ é negativo.

Um campo vetorial de divergente identicamente nulo é chamado solenoidal.



CAPITULO 1. DESCRICAO DO ESCOAMENTO DE UM FLUIDO 7

Exemplo 1.7 Se o campo de es-
coamento de wum fluido incom-
pressivel é definido por v = 327+ 7,
:>V-j:V-,017:3p>Oepor-
tanto hd mais fluido saindo do que
entrando numa 1egiao.

Exemplo 1.8 Um campo eletrostdtico satisfaz a equagao (de Mazwell) YV - E = p/co,
onde p € a densidade de carga elétrica.

Exemplo 1.9 Um campo magnético é solenoidal, isto €, V - B =0.

1.5 Vorticidade

Vorticidade é um conceito associado a rotacdo de um elemento do fluido e é definido
matematicamente como o vetor

L1 1 T 7 k
C = Ev X v = 5 87- 3y 82
Uy Uy Uy

Teorema 1.2 ( de Stokes)
/dﬁ-(VxZ):de-fY (1-3)
N c

onde S € uma superficie aberta limitada pelo contorno C'; dS e dl sio elementos de drea
e linha, respectivamente; o sentido de dS ¢é definido pela regra da mao direita em rela¢dao
ao sentido da integral de linha ao longo de C; A € funcao bem comportada sébre S.

Se ¢ £ 0 entdo existe uma superficie S onde s dS-(V x7) # 0 e portanto b dl-v+ 0,
isto é hd uma circulacao de ¥ ao longo de C.

Exemplo 1.10 Considere o escoamento de um liquido entre duas placas paralelas, num
regime estaciondrio (veja a figura que seque). A wvelocidade vai ser sempre na mesma
direcao (seja x), e 0o médulo da velocidade varia na dire¢ao perpendicular as placas (seja
y). A wvorticidade serd

- 1 B 10v, -
=-Vxuv=—=
¢ 2V U >y

Portanto, a vorticidade tem sentidos opostos nas duas metades do fluido.

A vorticidade de um redemoinho pode ser medida experimentalmente usando uma roda
de tamanho da mesma ordem ou menor que o redemoinho, que flutua no fluido, e com
pds na borda de modo que acompanha o redemoinho (parte direita da figura).

Se o medidor de vorticidade for colocado, deslocado da posi¢ao exatamente média, éle
deve girar.
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1.5.1 Vortice

Chamamos de vortice o movimento de um fluido em torno de um eixo. A vorticidade esté
concentrada no eixo; fora do eixo pode ser zero. Um exemplo sao os ciclones.

Exemplo 1.11 (Vértice for¢ado) Quando um balde, com dgua, gira com velocidade
angular  constante, depois de algum tempo a dgua fica num estado estaciondrio devido a
wviscosidade e gira como um todo. Fste escoamento é chamado vortice forcado. O sistema
de coordenadas cilindricas (r,0,z) com o eixo z coincidindo com o eixo de rotagdo € o
mais adequado para descrever os vortices devido a simetria.

U = (vy, v9,v,) = (0,09,0) = (0,Qr,0).

A worticidade fica

Vxi - & <181}Z 81}g> v <0v,« B 8vz> —i—e_z’l <8(rvg) B avr>

r o0 0z 9z Or r\ or o0
) Y R Ys)
r or

Portanto a vorticidade € a velocidade angular de rotacao .

Exemplo 1.12 (Vértice livre) Um liquido sem viscosidade, em regime estaciondrio de
rotagao pode ter a velocidade da forma

U = (vy, v9,v2) = (0, vy, 0)

com rvg = C, onde C' é uma constante. O momento angular de um elemento de fluido de
volume 6V seria (pdV )rvg = constante. Portanto cada elemento do fluido conserva o seu
momento angular. Neste caso V X v =0, exceto na origem. Muito proximo déste caso é
o escoamento de dgua numa pia com o ralo aberto ou um furacao.

Os vértices aparecem na atmosfera terrestre e nos oceanos devido a rotacao da Terra.
As equacoes da Mecanica de Newton valem num referencial inercial; as observagoes sao
feitas na superficie terrestre que é um referencial girante em relacao a um inercial. Para
relacionar as equacoes da hidrodinamica nos dois referenciais é preciso escrever a relacao
entre as derivadas totais em relacao ao tempo, nos dois referenciais.
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1.5.2 Referencial Inercial e Referencial Girante.

Consideremos um referencial (Xq) que gira com velocidade angular ) constante em
relagdo a um referencial inercial (2;). Tomando o eixo de rotacdo como eixo z, podemos
escrever Q = QF. Vamos calcular a variacao de uma grandeza representada por 7 (t).
Num instante ¢ esta grandeza é registrada como 77 (t) no referencial inercial X; e como
76 (t) no referencial girante Y.

5

Num instante posterior t+ At o vetor serd 7 (¢4 At). Durante éste intervalo de tempo

Y6(t) girou junto com o referencial Yq e portanto no instante ¢ + At,

To(t) = T2 (t) + AL x 77 (2).

(t+At) = F7(t)+ A7
(1) + AFG = T (1) + LAt x 77 (t) + AYS.
Fazendo
A Al el dt ),
A% ﬂ
At—0 At - d
: — =
Aim 77 (t) = 7 (1)
temos

(@), =770+ (@), = (7 (5),)

(1-4)

Interessa-nos calcular as relagoes entre as velocidades e as aceleragoes nos dois refer-

enciais. Como

d7 dvi dvg
— _ %" = _ (%Y%) — __ (%Y
VST M <dt>’ ¢ ae <dt>9

usando a equagao (1-4) obtemos

—>
=0 x7T

(1-5)
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) a7 = QO x (O x7)+20Q x 55 + ag.
Chamando de 7 a componente de 7 perpendicular a Q) obtemos
A x(Qx7)=0x(Q x7)=-—Q%7
Portanto temos
7= QO x (A x7)+20 x 08 +ag = -7 +2Q x 03 + ag. (1-6)

1.5.3 Forga centrifuga e forca de Coriolis

Num referencial inercial pode-se escrever a equacao de Newton para uma particula de
massa 1m como

S F rea = maz, (1-7)

onde ) ?mal é a soma de todas as forcas reais que atuam sobre o corpo. Usando (1-6)
temos

Z ?Teal —mO*F + om Q) x Vo + mag,.

Rearranjando esta equagao, podemos escrever a aceleracao no referencial girante como
resultante de forgas reais e ficticias, numa forma andloga a (1-7):

mag = Z ?Teal +mO%r — 2Im QY x Vg = Z bl (1-8)

onde

Z ?real + Z ?ficticia;

QZTL—QmQ X Vg

(]
=
I

Z ?ficticia,

? centrifuga

mQ?rT;
— -
?Coriolis = —2m Q X UQ).
A forca centrifuga independe do movimento do corpo; depende da rotagao do referencial
e da distancia radial do eixo de rotacao do referencial.
A forca de Coriolis é, em médulo, proporcional a velocidade do corpo no referencial

girante Ug; sua direcao é sempre perpendicular a g e portanto nao muda o |G| mas sim
a sua dire¢ao.

1.5.4 Referencial na superficie terrestre

Aceleragao gravitacional efetiva Um corpo solto
na superficie terrestre fica sujeito a uma aceleracao gz

em relacao a um referencial inercial devido ao campo e e
. . . o
gravitacional terrestre: gr = GMr/R2%, onde My e P I SR
Ry sao a massa e o raio da Terra, respectivamente. [ — =
~ . . . —— —_
Em relacao ao referencial que gira junto com a super- (.f AT
ficie da Terra, a aceleracao serd @ q: s i
N, N Jf
2—> i
ag = g7 + rl—QQ X Vg = gef—QQ X Ug. e A

(1-9) T
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Chamamos de gravidade efetiva o vetor
Tes = 7 +acr = gt — V7T,

que é a parte de ag que nao depende da velocidade. Na superficie terrestre podemos
tomar como referencia os eixos coordenados:

x na dire¢ao do paralelo local, medindo a longitude (3);

y na diregdo do meridiano local, medindo a latitude ()

e z na direcao vertical medindo a altitude.

A velocidade angular déste referencial é a velocidade de rotagao da Terra

O =Qsin\k + Qcos AT,

O térmo de Coriolis fica

T 7 %
- J
20 xvg = —2| 0 QcosA Qsen A
Uy Uy U,

= (2Qsen Av, —2QcosA\v,) T — 2Qsen Av, ] + 20 cos )\vxﬂl—m)

O térmo de Coriolis devido & componente vertical de € (Qsin )\?) 6 —2Q0sin \k x .
Ele vai fazer com que o movimento horizontal da massa atmosférica se torne um turbilhao;
devido a dependencia com sin A o sentido do turbilhao vai depender do hemisfério.
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Problemas

1. No oceano Atlantico, a longitude 10°W, h4 navios ancorados nas latitudes 40'N, 50°N,
60°N e 70°N, medindo cada um a temperatura local do ar. As medicoes durante 6 dias
sdo mostradas no grafico. Quanto mais ao N as temperaturas sdo mais baixas.

15'/\X/\ AALA N

10

T("oC)
a

-10

—15F :
o 1 2 3 4 5 &

t{dia)

(a) Interprete o grdfico.

(b) Um outro navio parte da posi¢do do lo. navio, exatamente a 0 hora do primeiro dia
correspondente ao grafico acima, na direcdo dos outros navios ancorados, levando
2 dias entre cada 2 deles. A temperatura é medida neste navio sempre a 0 hora.
Marque no grdfico acima as temperaturas medidas neste navio.

Observagao: os grdficos representam a fungdo

AT . AT . 2t
T(A,t) =54 20cos (%> + 20sin <@> sin (%> —5cos (2m(t — .125))

onde \ é a latitude em ON.
2. (a) A temperatura da dgua num canal de 10km é estacionéria e dada por
T(z,t) = (= + 10),

onde x é a posicao medida ao longo do canal, em km, a partir de uma das extremi-
dades. A velocidade da dgua é de 20km/h. Qual € a taza de variag¢io da temperatura
de uma por¢ao de dgua quando passa por x = 2km?

(b) A temperatura da dgua num canal de 10km é homogénea e dada por
T(x,t) = 10e /12,

onde t é o instante de tempo, medido em hora. A velocidade da dgua é de 20km/h.
Qual € a tara de variacao da temperatura medida com um termémetro colocado na
posi¢do x = 2km mo instante t = 12h ¢
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(¢) A temperatura da dgua num canal de 10km é dada por
T(z,t) = (x + 10)e~/12,

onde x é a posicdo medida ao longo do canal, em km, a partir de uma das ex-
tremidades e t é o instante de tempo, medido em hora. A velocidade da dgua é de
20km/h.

i. Qual € a taxa de variagdo da temperatura medida com uwm termometro colocado
na posi¢ao x = 2km mo instante t = 12h?

ii. Qual € a taxa de variagdo da temperatura de uma por¢do de dgua que passa por
x = 2km no instante t = 12h?

3. Considere a velocidade de escoamento de um liquido descrita, na superficie, pelo vetor
7= cxi — cyj, c=0,1s tem MKS.
Uma rolha estd flutuando na posicao (zg,yo) = (1,4) num dado instante 0

(a) Determine a velocidade da rolha na posi¢ao (xg,y0) = (1,4).

(b) Determine a aceleragao da rolha nesta mesma posigao.

—
o

) Determine a aceleragao da rolha num instante posterior quando estd numa posi¢ao
genérica (,vy).

(d) Escreva a equagdo da trajetdria da rolha.

(e) Determine a posigao da rolha 10s depois.

4. Considere o escoamento descrito pela funcao velocidade 9(7,t) = 2zi —xyj. O escoamento
€ rotacional? E divergente?

5. As equacgtes de Maxwell para o campo eletrostatico sao:
V-E=pleg e VxE=0.
O que causa fluro de E? e circulagao de E?
6. As equacgOes de Maxwell para o campo magnetostatico sao:
V-B=0 e VxB=pu,
onde J é a densidade de corrente elétrica. O que causa fluro de B? e circulagdo de B?
7. Explique porque, no escoamento em regime estdtico de um fluido incompressivel, V -v = 0.

8. Uma mesa gira uniformemente fazendo 1 volta em cada 10s; na mesa hd uma canaleta
na diregdo radial ao longo da qual uma formiga caminha com velocidade de 0,5¢m/s, a
partir do eixo.

(a) Mostre num desenho as posi¢ées da formiga emt = 2,4,6...s vistas de um referencial
parado

(b) Qual deve ser a for¢a real que atua sébre a formiga?



Capitulo 2

Conservacao de Massa.
Equacao de Continuidade

As equacoes de movimento de fluidos sao obtidas usando conceitos de conservacao de
grandezas fisicas como massa e energia e a equacao de Newton, relacionada com o mo-
mento linear.

Estas equagoes podem ser deduzidas para um elemento de fluido e escritas na forma de
equagao diferencial, ou, deduzidas para um volume fixo (volume de controle) e escritas
na forma integral.

A forma integral é 1til para estudar escoamentos confinados. Na geo e astrofisica o
fluido é tipicamente nao confinado e a forma diferencial é mais adequada.

Para cada tipo de problema precisamos de um nimero de equagoes igual ao ntimero
de grandezas fisicas envolvidas. Na geofisica, em geral, as grandezas relevantes sao a
velocidade, a densidade, a temperatura e a pressao. (Na astrofisica, também o campo
magnético.)

Se conhecidas duas funcoes termodinami a a a a m mi

aa a ai a a aa a
a i am m
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