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CRITERIOS DE AVALIAGAO PARA TODAS AS QUESTOES DISCURSIVAS

Clareza e propriedade no uso da linguagem

Coeréncia e coesdo textual

Dominio dos contelidos, evidenciando a compreenséo dos temas objeto da prova
Dominio e precisdo no uso de conceitos

Coeréncia no desenvolvimento das ideias e capacidade argumentativa

Questéo 1: Valor (0,00 a 1,00)

Parametrize, no sentido horério, a curva do plano xy dada pela
2 2 . .
equacdo x — 4x + 2y = 0. Em seguida, determine o vetor

unitario tangente a curva no ponto de coordenadas (2, \/E)

Resposta Esperada:

Expectativa de resposta:
1) Parametrizagdo da curva no sentid
A equagiio da curva pode se:

Que é uma elipse do tipo —~

tem semi-eixo maior a = 2 e semi-¢
A parametrizacdo de uma el

Como cos(— t) = cos(t) ¢
por:

Substituindo os valores da e

ii) vetor unitario tangente 4 curva no
O ponto (2,\/2), devido a s
(vetor unitario) tangente a curva nes

Como a elipse esta orientada no se
desta forma, é dado por:

Observagio: Nio é recomendado u
a equagdo nao representa uma fungd

Questao 2: Valor (0,00 a 1,00)




Considere a fungao f(x) dada por: f(x) = u(f,)z'v(x) 53
[rCO] " [s(2)]
af

Determine a expressdo para a fungéo f'(x) = .

Resposta Esperada:
Expectativa de resposta:
A fungfo f'(x) deve ser obtida derivando-se, em relagao a variavel x, a fungfo f(x), o que pode
ser feito utilizando-se as regras da derivada do produto ¢ do quociente ou utilizando-se a derivada
logaritmica, sendo esta Gltima forma mais rapida e, por isto, vamos fazé-la assim.
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A equagdo (*) ja serve como resposta, mas ela pode ser reescrita. De forma que:
f- ( x) = u(x) vx) r 6v(x0)r(x)s(x)u'(x)+6u(x)r(x)s(x)v'(x) —3ux)v(x)s(x)r'(x)—10ux)v(x)rx)s'(x)
ren s L 6uCIVET S
F(x) = 6v(0)r(x)s(u' (x) +6ux)r(x)s(x)v' () —3u(x)v(x)s ()r'(x) =10u(x)v(x)r(x)s'(x) %)
61 s eor™”
f'(x) — 6r(x)s(x)[v(x)u'(x)+u(x)v'(x)]];u(x)v£)2[s(x)r'(x)—lOr(x)s’(x)] (***)

6[r(@)] " [s(x)]

As expressoes (*), (**) e (***) servem como resposta & questdo, sendo a expressido (*) a que tem
a forma mais simples.

Observacio: Se algum candidato resolver a questio usando a derivada do produto e do quociente e
chegar a resposta correta sua resposta sera considerada.

Questao 3: Valor (0,00 a 1,00)

Considere a fungéo real y = f(x) definida no intervalo I = [a, b]. Explique, com palavras e equagdes,
como podemos calcular:

a) o comprimento da curva no intervalo I;
b) o volume do sélido de revolugdo obtido girando-se a curva em torno do eixo x.

Resposta Esperada:



Expectativa de resposta:
a) o comprimento da curva no intervalo I;

A maneira mais adequada para se calcular o comprimento de uma curva de uma fungio real
¥ = f(x) definida no intervalo I = [a, b] é usando a integral definida através da expressdo

L= / V1+ [f(z) de

onde f'(x) é a derivada primeira da fungio em relagfo a variavel x.

b) o volume do sélido de revolugdo obtido girando-se a curva em torno do eixo x.

A maneira mais simples para se calcular o volume do so6lido obtido ao girar a curva de uma
funcéo real y = f(x) definida no intervalo I = [a, b] em torno do eixo x ¢ usando a integral definida
dada por

V= [ nlf(x)dz

a

visto que o sélido pode ser tratado como um cilindro de 'raio' f(x) que vai desde x = a até x = b.

Questao 4: Valor (0,00 a 1,00)

I:onsidere que, sob condigdes especificadas com n observagdes, o consumo de combustivel de uma
aeronave possui distribuigdo normal com valor médio e desvio padrdo conhecidos. Explique (com suas
palavras, graficos ou equagdes) o que ¢ e como pode ser calculado o intervalo de confianga de 90% desta
pesquisa.

Resposta Esperada:

Expectativa de resposta:

O intervalo de confianga de uma certa distribuigio é uma estimativa que mostra o intervalo no
qual o parimetro (medida) se encontra com determinado nivel de probabilidade. O intervalo de confianga,
IC =1 — a, da média de uma medida (i) com distribuigdo normal com desvio padrdo (o) e valor

médio x conhecidos, est4 contido no intervalo:
[— o - o
l,t —Zun® ——=- X+ I —
\ ] Vn V)

Por estarmos interessados em um intervalo de confianga de 90%, fazemos ¢ = 0,1 e calculamos o valor
critico z /o ara que tenhamos 90% da area sob a curva da distribui¢do normal entre os valores — z €
Lo o
z .
af2

curva g
/
/

F

A
2

] — Area sombreada =

I |
1 1 1

—Zal 0 Zal?
Assim, o intervalo de confianga calculado corresponde & probabilidade de (a média de) uma nova medida
estd contida neste intervalo.

Questéo 5: Valor (0,00 a 1,00)




Iflonsidere a matriz

a) determine os autovalores e autovetores associados a matriz A;
b) diga, justificando, se a matriz A é diagonalizavel,
¢) diga qual o autoespago associado ao menor autovalor.

Resposta Esperada:

Expectativa de resposta:
a) determine os autovalores e autovetores associados a matriz A4;
i)  Os autovalores da matriz A s3o as raizes de seu polindmio caracteristico:

pl = det(A — D=0
Portanto:
2—-A -4 3
4 —6-X 3[=0
3 -3 A
AM2=X)(64+A)—36—36—[-9(6+A) —16A—9(2—N)] =0
O que nos da:
M Hal+4ar=0
AA+2)2=0
A=0; A=-2

ii)  Para obtermos os autovetores, devemos considerar a equagio: (A — ADv = 0

Ou seja:
2—A —4 3 U1 0
4 —-6—A 3 Vg =] 0
3 -3 A V3 0
ParaA =— 2, temos:

4 —4 3 (] 0

4 -4 3 Vg = 0

3 -3 2 U3 0

Resolvendo o sistema pela matriz aumentada e usando as operagOes sobre as linhas da matriz (em
3

L
sequéncia: L2—>L2—L1; L3—>L3—TL1; LzHL3; L2—>—4-L2; L1—>L1—3L2; Ll—)Tl),
encontramos:

1 -1 0 0 1
0 0 10 = J=1]1
0 0 00 0

Observacio: Outras sequéncias de operagdes sobre as linhas da matriz dio a mesma resposta.



Para A = 0, temos:

2 —4 3 (51 0
4 —6 3 vu | =10
3 =30 U3 0

Resolvendo o sistema pela matriz aumentada e usando as operagdes sobre as linhas da matriz (em
L L

sequéncia: L, > -+ L->L—-2L; L,—>L —4L; L >L —L; L, —>— - L,oL;

L1 - L1 + L2 ), encontramos:

0

[SI[SUR N

1
0
0

o = O
o O O
<l
Il
ol Wl

Observacio: Outras sequéncias de operagdes sobre as linhas da matriz ddo a mesma resposta.

b) diga, justificando, se a matriz A4 é diagonalizavel;
A matriz A ndo é diagonalizavel, pois, sendo uma matriz de ordem 3, possui apenas dois
autovetores linearmente independentes.

c) diga qual o autoespago associado ao menor autovalor.
O autoespago associado ao autovalor A =— 2 é unidimensional e gerado pelo seu autovetor. Ou
seja, 0 autoespago associado a A =— 2 pode ser escrito como:

A, ={t(]7170)’ te R}

Questéo 6: Valor (0,00 a 1,00)

—
Sabendo que F ¢um campo vetorial de classe C 1, que as curvas y, ey, (da Figura 1) sdo curvas de

classe C'
Figura 1:
Sabendo ainda que:
(}) F-di=a
7
5# F-di=b
72

Determine o valor de:

Resposta Esperada:



Expectativa de resposta:
Pelo Teorema de Green, temos que:

oF, OF
—= — — = ) dxdy = F.d Fod
ffn(az ay)”’ ﬁép(l””)

Por outro lado, no plano, temos que:

f ﬁ-df’zf (Fydz + Fydy)
aD aD

Para a figura em questdo, temos que dD = Y, VY, de forma que:

j{ (Fld:c—i-ngy):f ﬁ-d’F—!—f F.-di=a+b
abD 1 !

~y

oF, 0F B
]/,)(az — ay)dmdy—a+b

O que nos da:

Questao 7: Valor (0,00 a 1,00)

Os fendmenos que regem o voo hipersénico podem ser descritos por meio das leis conservativas da
Fisica: Conservagdo da Massa, Conservagdo da Quantidade de Movimento Linear e Conservagdo da
Energia. Essas leis sdo expressas matematicamente pelas Equagoes da Continuidade, de Navier-Stokes e
da Energia (1* Lei da Termodindmica), que sdo validas para: meio continuo, escoamento em regime
permanente e transiente, fluido incompressivel (velocidades subsdnicas, nimero de Mach < 0,3), ou
compressivel (velocidades entre subsonica, numero de Mach > 0,3, e hipers6nica, nimero de Mach > 5),
escoamento laminar ou turbulento, onde, em geral, a for¢as de campo, aquecimento volumétrico e difusdo
de massa sio despreziveis; portanto, ndo consideradas.

Considerando-se um elemento fluido infinitesimal, se movendo em um fluido, em coordenadas
cartesianas (x, y, z) (Fig. 2), tém-se as Equagdes Diferenciais Parciais (EDPs) nio lineares, na forma
conservativa. As equagdes da Continuidade, da Quantidade de Movimento (Equagdes de Navier-Stokes) e
da Energia sao dadas por

) 0)]
if+[§(pu)+%(pv)+%(pwﬂ -0
5 0 & 3 @
5('3“)"'5('3“2+p_Txx)+5(puV_Tyx)"'é(puw_sz):O
G, d o( > ] (3)
5(pv)+a—x(pvu—tw)+g(pv +p—ryy)+5—z(pv W_sz):O
2 o 0 o » @
a(pW)+§(pwu—rxz)+g(pwV—tyz)+87(pw +p-t,)-0
0 0
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&)

0 0
5[(& + p)v—qy —UTyy —VTyy —wryz]+ +a—l[(Et +PIW—q, —UTy —Vigy —wrzz]:()



sendo: p a massa especifica do fluido;u, v, w as componentes da velocidade do escoamento; p a pressdo; T
a tensdo (normal e de cisalhamento) devido aos efeitos viscosos do fluido; E, a energia total; g o fluxo de

calor.
onde:
- Bu B - ov - ow (6
T =AMV )+ 2 tyy =MV.V)+ My Ty =AVV)+ b
Para fluido Newtoniano 2
A=——n
3
o _[ou v o =g =y OV B L e
Txy =Tyx =H %"‘g xz = Tax = H oz ox Tyz =Tzy =W E"'a_z
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ox Oy 0z
oT oT ar
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Figura 2: Elemento de fluido infinitesimal, se movendo no escoamento.



a) Quais as hipéteses a serem aplicadas as EDPs para obter as relagdes de uma onda de choque
normal, que resulta em um sistema de 3 equagdes e 4 incognitas dada por:

Py =p, U,

PP =Pyt pyu; ™
u’ ul

h+—L—=h+—=
2 2

b) Que consideragdo deve ser aplicada, ao conjunto das 3 equagdes e 4 incognitas (Eq. 7), para obter

as equacdes fechadas aplicdveis a escoamento que experimenta a existéncia de uma onda de
choque normal, dadas por:

®

%:%:%{H ol _')}{%}
Py

onde indices 1 e 2 significam, respectivamente, escoamento antes e apds o estabelecimento da onda de
choque normal.

Resposta Esperada:

Expectativa de resposta:

a) Quais as hipoteses a serem aplicadas as EDPs para obter as relagdes de uma onda de choque
normal, que é um sistema de 3 equagdes e 4 incognitas.
R: regime permanente (todas as derivadas em relagdo ao tempo sdo ignoradas), escoamento
unidimensional através de onda de choque normal (velocidade predominante na diregdo x, as
velocidades nas dire¢des perpendiculares sdo ignoradas), sem camada limite (as derivadas da
velocidade em relag@o a sdo ignoradas; logo as tensdes normais e cisalhamento sdo ignoradas);
escoamento adiabatico (sem fluxo de calor).

b) Que considerag@o deve ser aplicada, ao conjunto das 3 equagdes e 4 incognitas (Eq. 7), para obter
as equagdes fechadas aplicaveis a escoamento que experimenta a existéncia de uma onda de
choque normal.

R: Para obter um conjunto de 4 equagdes e 4 incognitas é necessario utilizar uma equagio de
estado. Somente a equagdo de estado do gas perfeito (p = o R T) possibilita obter um conjunto de
equagdes fechadas, conforme dadas.

Questao 8: Valor (0,00 a 1,00)




IA combustdo de um combustivel com ar atmosférico pode ser analiticamente estimada utilizando a teoria
de Rayleigh de escoamento unidimensional com adigdo de calor, porém sem adi¢do de massa e
considerando que a area transversal da cAmara de combustdo é constante.

Em um veiculo aeroespacial integrado a sistema de propulsdo hipersonica aspirada baseada em
combustao supersdnica (tecnologia scramjet), o ar atmosférico entra na cimara de combustio em
velocidade supersénica com temperatura superior a temperatura de ignigdo do combustivel. O
combustivel em velocidade sonica ¢ injetado e misturado na corrente de ar atmosférico. Ambos, o
combustivel e o ar atmosférico entram em combustio e os produtos da combustio atingem velocidade
supersOnica, proxima a velocidade sonica, na saida da cAmara de combust#o.

Nestas condigdes,

a) O que limita a quantidade de calor adicionado na cdmara de combustio de um scramjet;

b) O que ocorre com a temperatura total € a pressdo total, ao longo da cdmara de combustio de
um veiculo scramjet, onde a temperatura total é dada por

Y=ly,2 ®
Tmml:[n M JT

Resposta Esperada:
Expectativa de resposta:
a) O que limita a quantidade de calor adicionado na cimara de combustio de um scramjet
R: A nfo ocorréncia de onda de choque normal, que provocaria o bloqueio do escoamento,
chocked flow. Portanto o nimero de Mach ap6s a adigdo de calor devera permanecer supersonico,
proximo de 1.

b) O que ocorre com a temperatura total e a pressio total, ao longo da cAmara de combustdo de um
veiculo scramjet, onde a temperatura total & dada por
R: A temperatura total aumentara em fungdo da adigdo de calor T,y oy >Tiu mp €NQUanto a
pressao total diminuird P ouy Do oy

Questao 9: Valor (0,00 a 1,00)

120 = 2cotg f Msen’ -1
=2co —_—
g £ M}y +cos2B)+2

Fxplique, a partir da Figura 3, a curva de 6--Mach em relagdo

ao posicionamento da onda de choque ¢ das propriedades termodinimicas, nas seguintes condigoes:
a) 6 menor que 0, , porém para choque fraco (weak shock), considerando M,>1 (linha inferior
tracejada);

b) 0 menor que 0,,, , porém para choque forte (strong shock), linha superior tracejada;

¢) 6 maior que 0,,, .

Figura 3

Resposta Esperada:



Expectativa de resposta:
Considerando uma cunha com deflexdo 0 menor que 0,, sempre terd duas solugdes para a

obtengdo do dngulo da onda de choque obliqua plana fno mundo fisico. Uma solugio para choque forte

(strong sho

ck) e uma para choque fraco (weak shock), dada pela equagéo:

a) 0 menor que 0,,, , porém para weak shock, considerando M,>1;
R: para uma cunha com deflexdo 0 menor que 0,,, , considerando M,>1, a onda de choque
obliqua plana esta atada ao bordo de ataque da cunha, promovendo aumento nas propriedades
termodindmicas e uma diminuig¢do na velocidade (consequentemente no niimero de Mach),
porém continuara supersénico M,>1, e as linhas de corrente estarfio alinhadas & superficie
plana da cunha.
b) 0 menor que 0,,, , porém para strong shock;
R: Esta condigdo ndo ocorre na natureza com angulo 6 menor que 0,,, . Porém, em nessas
condigdes, a onda de choque estara atada ao bordo de ataque e as propriedades
termodindmicas apd6s a onda de choque atada sofreram um acréscimo em relagio as
propriedades que nfo experimentaram a onda de choque atada. Ainda a velocidade do
escoamento apds a onda de choque seré subsonica M,< 1.
¢) 0O maiorque®,,, .
R: Quando o dngulo 0 € superior a 0,,,, , a onda de choque sera destacada do bordo de ataque
da cunha e as condigdes sdo aquelas das por uma onda de choque normal, aumento dos valores
das propriedades termodindmicas e diminui¢do da velocidade (niimero de Mach) para
velocidade subsdnica.
Questao 10: Valor (0,00 a 1,00)
dA du
iy |V | bl
Comente a relagio de area-velocidade A u | considerando:
a) M-0
b) 0<M<1
) M=1
d M>1

Resposta Esperada:



Expectativa de resposta:

a) M-0
Numero de Mach tende a zero, esta relacionado a escoamento incompressivel, geralmente
assumindo M < 0,3

b) osM<1
Corresponde a escoamento subsdnico. Em um escoamento quase-unidimensional, um
aumento na velocidade, correspondente a uma diminui¢do de area, significando um duto
convergente. Evidentemente, um aumento na éarea, corresponde a uma diminuigdo na
velocidade, e o duto sera divergente.

-  decreasing
v incrusing L decreasing
W %

c) M=1
dA
=0
Escoamento sénico corresponde a M =1,logo A que corresponde matematicamente

a um maximo ou um minimo na distribui¢do da 4rea. Fisicamente, somente a solugdo de
minimo ¢ aceitavel.

d M>1

Escoamento supersonico, M > 1, um aumento na velocidade corresponde a um aumento de area,
portanto, um duto divergente. Consequentemente, uma diminuigdo na velocidade estd associada a um
diminuigdo na 4rea e corresponde a um duto convergente.

s

.
M 2
u decreasing’

u increasing
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