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Apresentacao

m Analise dimensional

m Por que nao o nome tradicional???

m Qual a fixagdo com mecanica dos fluidos?
m Porque agora?



m Modelos e escalas
m Invariancia e simetria
m Sabemos bastante: geometria e equagdes diferenciais

m Conseguimos simplificar bastante
m Andlise dimensional
m As leis fisicas ndo podem depender do sistema de
unidades
m Dimensodes e unidades
m Porque as unidades sdo sempre monémios?
m Teorema dos s de Buckingham
m Semelhanca e simplificagdo

m Exemplos



O que cai mais rapido? Uma bola de boliche ou uma

pena?

Quem esta respondendo?
m Estudante que acabou de fazer o vestibular
m Uma crianca de 5 anos

Que tal fazer um experimento?



Observacoes sobre 0s experimentos

m Pena - Extremamente complexo quando cai no ar

m Penas - Também é complexo quando cai no vacuo (logo
no comecinho)

m O ar tem efeito pequeno na bola de boliche

m O gatilho tem uma dinamica complicadissima

m Elasticidade do sistema
m Atrito da argola
m dindmica do cabo que segura a bola



Algumas escalas do sistema

m Peso da bola de boliche
W tyarino - Escala de tempo para comegar cair

m Geometria: diametro, area, volume, rugosidade
esfericidade, etc

m outros...



Velocidade terminal da bola

ma=mg — Fj

Fa:CDxAX%pUZ

[ 2m
ma=0 — Fa=mg — Uermina = CDAgp

Chegamos na equacdo diferencial

2

d z_ 1 dz



Mase e uma bexiga de hélio?

Temos que adicionar o empuxo!

mﬂ =-mg + npgD> + CDLDzlp%
at? 6 4 27 dt
Sera que esse modelo é completo?
m Claramente ndo no caso geral
m Talvez para um corpo rigido? Mais ou menos...

m Se quiser tratar o problema completo, vocé vai ficar louco!!!

dz
dt




Qualquer (?) problema fisico

Xi+Xo+--+X,=0

Modelo
m Equacao (ou equagoes)
m Aproximagoes de X;
m | Xx| < |Xj| posso desprezar X ou pelo menos usar um
modelo simples

m Se um termo cresce, 0s outros precisam diminuir...



Um outro problema simples

m Fluxo de ar constante

m Passando por um aquecedor elétrico com poténcia
constante

m Termino o experimento

m Desligo o aquecedor

m Aumento a vazao de ar

m O que acontece com a temperatura do ar de saida?



Trés frases que definem bem a modelagem

L. Tolstoi
Familias felizes sdo felizes da mesma maneira,
familias infelizes sao miseraveis cada um de um jeito
unico.

H. L. Mencken (Scopes Monkey trial)
Todo problema complexo tem uma solugao simples,
elegante e errada.

Ditados populares
Mas vale malo conocido que bueno por conocer.

Mas sabe el diablo por viejo que por diablo



Modelos fisicos X modelos matematicos

m N3o farei distingoes!
m Em sentido abstrato as dificuldades sdo as mesmas

m Em um modelo matematico, fixou as equacgdes fixou o
modelo

m Em um mdelo fisico, fixou as condi¢des de laboratério,
fixou 0 modelo

m Facil “fixar’a fisica em um modelo matematico

m Alguns problemas fisicos intrataveis matematicamente séo
"simples”no laboratério



Um pouco de geometria

L L L
Geometria
Area L2 wD?/4 V3/412
Perimetro 4L 7D 3L
A~ L?
P~ L
A P



Isso vale mesmo para geometrias mais “complexas”

\ b | d
| \

T.

Area: A=a-b+c-d, perimetro: P=a+2b+ 2d + c.

b=ay-a, d=as-a, c=oa3-a

A area e o perimetro desta figura geométrica sao dadas por:

A P
?:(a1+a2-a3) 52(1—1—2041—1—2042—1—043)



Floco de Koch



Floco de Koch - Autossemelhanca
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Teorema de Pitagoras

Ap Ac

A(h,¢) = H? - (g)
A - f(¢) = Ap + Ac = b? - f(¢) + & - £(¢)

& = b? + c?



Nos sabemos muito!

m Ninguém aqui vai ganhar premio Nobel!

m A fisica basica ja € conhecida!

m Mas ainda ndo sabemos de todas as suas nuances
m Um problema sé € “tratavel” se simplificarmos

m Ciéncia € reducionista

m O mais importante é saber o que desprezar!



Pendulo simples




Reducao do modelo

m Vamos desprezar radiacao solar

m Vamos desprezar a variagao de g

m Vamos desprezar a forga de Coriolis

m O fio é perfeitamente rigido e sem massa e diametro nulo
m Vamos desprezar o atrito

m outros e mais outros...



Reducao do modelo

Esfera de aco de 1cm, L=1 m, velocidade de 1 m/s

Forga Expressao % gravidade
Gravidade Fg=mg 0.04N
Atrito Fa= Cpl1/2p,UA 0.1%

Coriolis Fe = 2mQsin ¢ 6x107* %

Radiac&o solar 10uN/m? x A 2x107%%




Modelo matematico simples

2

m-L2-(Zﬁ§+m-g-L-sin9:0

com as seguintes condicdes de contorno:
do
— 0> dt
L d?6

gﬁ—‘-Slne:O



Escolher a régua certa

b=— — onde fh=4/—

chega-se a equagao adimensional

2

aso .
th+5|n9:0



Periodo de oscilacao

Para 6, pequeno, sinf =~ 0

7':27T\/Z
g
L
T: 271'\/; (,0((90)

Em geral, temos:



Difusao de calor em uma barra

u=u(x,t)

ot~ “ox2
Condigdes de contorno e iniciais
m u(x,0)=0
m u(0,t)=0, u(L,t)=up
Solugéo para t — oo,

ou_

} X
tI_u)ngo u(x,t) = ZUO



Barra infinita: autosemelhanca

L — oo

Qual a escala de comprimento??? Tem que sair do préprio

problema!
ta X u
—_— = e = — —_— = f
2 cte — Lo = Via — 1 Iy — Uo (n)

Mas 7 é uma escala que varia com o tempo!



Solucao da barra infinita

Substituindo u/uy = f(n):
"(n) + 31'(n) = 0

com f(0) =0 limy, o0 f(n) =1
Assim, chegamos a solugao do problema:

f(n) = erf (g)



Escoamento ao redor de uma esfera

1
a—u+u-Vu:—pr+z/V2u V-u=0
ot p
2 D
r— oo u— Upi r:§ u=20
Hipoteses:

m Mecanica do continuo
m Fluido incompressivel
m Propriedades constantes



Vamos usar uma régua adequada

L - AP S
"W PR %D

Chegamos a seguinte equacao diferencial:

u.

ou, R 1T o2 _
oL, +Uu,-Vu, = pUgV*p* + Rev*u* Ve-u,=0

e as condicdes de contorno sao:

[, — 00 U, —>i r =

N —



O que ganhamos com isso?

Originalmente,
u=f(t,x,y,z,Uo, D, i, p), Fa = Fa(t, Uy, D, i, Up)
Agora temos

Uy (Mo X ¥z pUD __Fa__ g (pWD




Equacoes de Euler - Re — oo

Se Re é muito grande e admitimos regime permanente,

Po
u, - v*u* - —7V* *
Vg P

Agora, conseguimos chegar a uma escala de pressao:

Po = pUg



E se a velocidade ao longe varia?

Uso = Up - (1 4 €0 - coswpt)
Com isso chegamos a

ou, P
+ u* ‘ v*u* 0

_ P ~ Duwg

1 2
* Mk 5 Uk Q=——
V.p. + p-Viu T

Q

Originalmente tinhamos a escala de tempo f{) = D/U, agora
temos uma nova escala t; = 1/wy.
Um novo adimensional:

_ti_Dwo

Q_ — Y
fo Uo

E se a variagao for mais complicada? (turbuléncia por exemplo)



Complicando o problema: vibracao da esfera

Uma nova equacao:

Y'(1) + 2Cwny'(t) + way(t) = FﬂUg:(D

Vamos usar a escalas de comprimento D e tempo ty = D/ Up:

Py, ,¢dy 1 pD®
a2 "ZVadr, T2 T m o)

Fruigo(t) = pUg x D?o(t.)
Novos adimensionais




E usando a escala de tempo do oscilador no
escoamento?

Invertemos o problemal

1 Ou, P 1 o
Vp ot +u, -V, = pug ViPsx + FTeV*U*
a?y. dy. pD®
2 * — T ° . *
az Ca. TV = Vg - o1 (L)

O problema é o mesmo!



Semelhanca

Parametros adimensionais:
m Aparecem na adimensionalizagao das equagoes
m Fixando estes adimensionais, temos familias de solugdes

m Semelhanga: solugdes com parametros diferentes de mas
da mesma familia



Processo simplificado

m Adimensionalizar da trabalho
m As equacoes diferenciais sao leis fisicas simples

m Podemos aplicar estas leis simples diretamente a
estimativas



Exemplo: esfera na base elastica

Forcas agindo na esfera:
m Forga elastica: O (k- D)
m Inércia da esfera: O (ma) ~ O (m- D/t2) = O (mU3 /D)
m Forga do fluido - viscosa: poU/oyA ~ uUyD
m Forga do fluido - forgas de pressao: O (pU?D?)
Balango das forgas

S" Fj=ma— O (mU/D) = O (kD)+O (ulhD)+O (pU?D?)

A idéia é compara os diferentes termos. Entao dividimos cada
termo por um dos termos.



Dividindo a equacao por um dos termos

[ pUgD2




Semelhanca (2)

m Diferentes adimensionais: N =M (M4, Mo,...,My)
m Modelo e protétipo

m (M), = (Mk)p



Desafio: Camada limite laminar e solucao de Blasius

Uo
—_— L>>96
N u —— 4
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