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AO REALIZAR ESTA PROVA, VOCE DEVE JUSTIFICAR TODAS AS PASSAGENS. EVITE “PULAR” PARTES
IMPORTANTES DO DESENVOLVIMENTO DE CADA QUESTAO. JUSTIFIQUE CADA PASSO IMPORTANTE.
SIMPLIFIQUE AO MAXIMO SUAS RESPOSTAS.

ATENCAO PARA A NOTACAO VETORIAL E TENSORIAL. VETORES MANUSCRITOS DEVEM SER ESCRITOS
COMO v; TENSORES DE ORDEM 2 COMO A.

1 [20] (COM CALCULADORA) [White, 2016, Ex 5.1]: A figura ao
lado mostra um copépode. Copépodes sdo pequenos crustdceos presen-
tes em quase todos os habitats de dgua doce ou salgada. Desejamos
saber a forga de arrasto da dgua F, (massa especifica p = 998kgm™,
viscosidade cinemdtica v = 1.0020 x 10~°m?s™!) sobre um copépode
com didmetro de 1 mm (D, = 1 mm) e a velocidade correspondente V),
com que ele se movimenta. Para isso, construimos um modelo 100 ve-
zes maior (D, = 100 mm) e o testamos com glicerina (massa especifica
p = 1263kgm™3, viscosidade cinemdtica v = 1.1876 X 10°m?s™!) em
um canal com velocidade V,, = 30cms™!, encontrando uma forca de
arrasto no modelo F,, = 1,3N. Usando andlise dimensional,

a) [15] Obtenha os dois grupos adimensionais do problema, utili-
zando como variaveis comuns p, v, e D.

b) [5] Igualando os parametros adimensionais do modelo e do proté-
tipo, calcule F, e Vj,.

White, F. M. (2016). Fluid Mechanics. McGraw Hill Education, New
York

SOLUCAO DA QUESTAO:
Ha 5 varidveis dimensionais, com as seguintes dimensdes correspondentes:

p ML
v L2777
D L

vV LT

F MLT?

Os dois grupos que desejamos podem ser obtidos da seguinte forma:
II, = V,o“vbDC

[ ] = [vILel“1vl° [D]¢
1=LT ' [ML3eL2 T "P L)
— MaL1—3a+2b+cT—1—b.

Obtemos o sistema

a=0,
-3a+2b+c=-1
-b=1
dondea=0,b=-1,c=1e¢
VD
I, = —.
1%

Continue a solu¢do no verso =



Observe que I1; € o niimero de Reynolds.
Em seguida,

I, = Fp®v* D¢

[T = [F1[p1° [v]° [D1°
L= MLT 2 ML TP L
— M1+a L1—3a+2b+c-|-—2—b.

Obtemos o sistema

a=-1,
—3a+2b+c=-1
—b=2
dondea=-1,b=-2,c=0e
F
H2 = —2
pVv
No modelo,
p=1263kgm™>,
v=1.1876 X 103 m?s ],
D =0.001m,
V=03 ms_l,
F=13N,
donde
0.3 % 0.1
O, =——"—" _ =252610,
1.1876 x 10~3
I, = 1.3 =729.7929
27 1263 x (1.1876 x 10-3)2 70T
No protétipo,
p =998kg m~3,
v=1.0020 X 10~ ° m? s},
D =0.001 m.

Agora fazemos esses dois grupos terem os mesmos valores no protétipo (no copépode):

V, X 0.001 25.2610 X 1.0020 X 107° 1
M= —————=2520610=2V, = =0.0253ms
1.0020 x 10~6 0.001
Fp F

7 = 598X (10020 X 10072 729.7929 = Fj, = 729.7924 X 998 X (1.0020 X 10™°)* = 7.312x 107’ N m
pv .

Continue a solug¢do no verso =



2 [20] (SEM CALCULADORA) Utilizando a férmula de Euler com dois sinais,
e = cos(x) +1isen(x),
e ¥ = cos(x) — isen(x),
a) [10] obtenha sen(x) em funcdo de e™* e e ™*;

b) [10] use (a) para encontrar uma expressio (puramente real) para sen?(x) (Sugestfio: eleve ao quadrado o lado direito
de sen(x) = ... obtido acima).

SOLUCAO DA QUESTAO:

1. .
sen(x) = % (e‘x - e_lx) ;
i

; (eZix — 24+ 672ix)
4i2

sen’(x)

—i (2cos(2x) — 2)

% (1—cos(2x)) m

Continue a solug¢do no verso =



3 [20] (SEM CALCULADORA) Sabemos que o produto escalar de dois vetores u e v do R* é dado por
u-v= Z u;v;,
i=1
onde u; e v; sdo os elementos de u e v. Considere agora uma base E = (ey, e, €3) nao ortonormal, ou seja,
Gij = (e; - €j) # Jjj.
Nessa base,

U = ug;e;,

U = Ugjej,

onde ug; e vg; sdo as coordenadas de u e v na base E. Utilizando as expressdes acima, e usando obrigatoriamente
notacio indicial, calcule u - » em termos de ug;, vg; e Gj.

SOLUCAO DA QUESTAO:

U-0U = Ug;e; * Vgj;e;
= ugivg;j(e; - €;)

= ugiGi;vg;.

Note que podemos escrever matricialmente
u-v=[u][G]lv] =

Continue a solug¢do no verso =



4 [20] (SEM CALCULADORA) Seja E = (ey, e5, e3) uma base nfio-ortonormal do R®, com

e =(1,21),
e; =(0,1,2),
es = (1,0,1).

Obtenha uma base ortonormal a partir de E utilizando o processo de ortogonalizacdo de Gram-Schmmidt.

SOLUCAO DA QUESTAO:
fi=en
1 1
=—f =—(1,21);
9= =%

fo=e—(e2-91)g;

= (=2/3,-1/3,4/3);

_ LB s I PP
gZ_ |f2|f2_\/7( 2/3’ 1/3’4/3)_\/5( 2’ 1’4)5
fi=es—(es-g,)g, — (es-9,)9,

= (6/7,-4/7,2/7)

1 V7

1
gs = WJ% = 237(6/7, -4/7,2/7) = \ﬁ(&—& Dm

Continue a solug¢do no verso =



5 [20] (SEM CALCULADORA) Usando a base candnica E = (e, ez, e3), se u, v, a, b, ¢ sdo vetores do R3, escreva em
notacdo indicial (ou seja: escreva em termos dos elementos u;, v;, etc.)

([luxov] X [axb])-c

e simplifique ao maximo.

SOLUCAO DA QUESTAO:

U X0 = €jilUivje;
axb=e¢mpabney;
[u X v] X [a X b] = €;jxuvjer X €mnaibme,
= €jkUiVjEImnaibmer X ep
= 6ijkuivjelnmalbmeknpep
= 6knpeijkelmnuivjalbmep;
([u xv] X [a X b]) - ¢ = €knp€ijk€imnttivjarbme, « cqeq
= €knpEijk€ElmnUiVjaibmeg(ep - €q)
= €knp€ijk Elmnti0jA1bmCqOpg
= eknpeijkelmnuivjalbmcp
= €npk€ijkElmnlhi0;A1bmCy
= [5ni5pj - 5nj5pi:| elmnuivjalbmcp
= €1millivjar1bmc; — €mjuivjaiby,c;
= €miabmui(vjc;) — €1mjarbmo;(uic;)
det(a,b,u)(v - c) — det(a,b,v)(u-c) m

Continue a solug¢do no verso =



