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CRITERIOS DE AVALIACAO 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)

Questdo 1 - Seja a fungdo
FO) = —x* 422

(a) Calcule as derivadas primeira e segunda de f(x).

(b) Determine as coordenadas dos pontos onde f(x) corta os eixos x e y.

(c) Encontre os extremos relativos e os intervalos em que f(x) & crescente e
decrescente.

(d) Determine os pontos de inflexdo e as concavidades.

(2) Calcule o comportamento de f(x) através dos himites quando x tende para
—oo e +00|

(f) Use os resultados anteriores e esboce o grafico de f(x), identificando todos
os pontos encontrados.

Resposta Esperada:
(a) 0,05 pontos
y'=—4x® + 2x
y"=-12x% +2

(b)0,10 pontos
}r = f[x) = —xJ" +x2 =1

y=0=x%(—x?+1)=0
Hn=0xt=1=2x=—1x=1
x=0=>y=0
Pontos onde f(x) corta 0s etxos x e y:
A(—1,0),0(0,0),B(1,0)



(c) 0,25 pontos

y'=—4x*+2x =0

2x(—2x*+1) =0
x=10

—2x4+1=0=2x=4+—

Para x < —lfﬁ:

fl(—=1)=—-4(-1)3*+2(-1)=2>0

Para —1,:‘1,@ < x =0,

f'(—0,5) = —4(—0,5)%* + 2(—0,5) = —05 <0

Para 0 < x < 1/4/2,

f'(0,5) = —4(0,5)® + 2(0,5) = 0,5 >0

Para 1 Nﬁ < X,
fll)=—4(1)2+2(1)= —2<0
X 1 0 1
V2 V2
ffo| +++ [ o ——— o | +++ ] 0 -
f(x) | Crescente | MAX | decrescente | MIN | crescente | MAX | decrescente

) Z
(R~ () it

4
f(«%i):_(%ﬁ) +(Tl§) :——+—=%
f(0) =—(0)* +(0)* =0

Pontos onde ocorre maximo relativo: D(—1/4/2,1/4), E(1/y/2,1/4)

Pontos onde ocorre minimo relativo: 0(0, 0)

(d)0,20 pontos
y'=-12x*+2=0
, 2 1
Xt =1 = x = +,u.f__

Para x < —1;‘1..@3

f'(—=1) =—-12(-1)24+2=-10<0

Para —1}1,@ < X = lfu'g

fr'(0)=-12(02+2=2=>0




Para x < —1/+/6,

(1) =-12(1)2+2=-10<0

x —1/46 +1/4/6
f(x) ——— 0 +++ 0 ———
fix) concava ponto de concava | ponto de concava
para baixo | inflexio | paracima | inflexdo | parabaixo
(@)= (@) () = wres
N 6 Jé 36 6 36
1y 1y 1y 1 105
(%)% (@) ~—%+s
Pontos onde ocorre pontos de inflexdo: F(—1/v/6,5/36), G(1/+/6,5/36)
(e) 0,20 pontos
lim f(x)= lim (—x*+x%?) = lim —x*=— lim x*=—o
y——ca X——a0 X——0a X——0o
: — Tim (% 4 2} = Tim —v% — — I 4 _ _
A f0) = M (42t = lim = lim 2t = e

(f) 0,20 pontos
Pontos onde f(x) corta os eixos x e yv: A(—1,0),0(0,0), B(1,0)

Pontos onde ocorre maximo relativo: D(—1/4/2,1/4), E(1/v2,1/4)
Pontos onde ocorre minimo relativo: 0(0, 0)
Pontos onde ocorre pontos de inflexdo: F(—1/v6,5/36), G(1//6,5/36)

0.3 1
D E
0.2 1
F G
0.1 1
=
0.0 n o 8
-0.7 1
-0.2 1
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
X
Questao 2: Valor (0,00 a 1,00)

Questdo 2 - Calcule a integral
2
J x4/ 32 — x*dx
0

Resposta Esperada:



Usando substituicdo trigonométrica, obtemos

u =+v32sinf8 = du = V32 cos8 df
u=0=s5m@ =0=6=20

i 4 4 V2
U =4 = sinf = — = —— =068 =m/4

V32 4vZ 2
1 [T/ 2
I= Ef \/32 — (v/32sin8) V32 cos 0 do
(]
V32 [T/
1 =—- f V3241 — sin? 8 cos 8 df
0

/4
I:16f v/ cosZ2 8 cos 8 d&
o

/4
I = 16f cos? @ do
]

Mais 0,30 pontos até aqui
Usando a relagdo trigonométrica,

1
cos? 6 — > (1 + cos 28)

reescrevemos a integral

I=16f E(l—l—cosZS)d@
o

/4
I=8f (1 + cos 20) dB
0

/4 /4
I:8f d|9—|—8f cos 28 do
0 0

Mais 0,20 pontos até aqui
Usando substituicio simples na segunda integral, encontramos

1
u:26:>5du:d|9
g=0>=>u=20
8 =mw/4=>u=1m/2

8 11-/2
I = 8[45']3/2 +§f cosu du
0

I=8 E— 0] + 4[sin u]7/?
I =27+ 4[sint/2 — sin 0]
I =27+ 4[1 — 0]
I —2m + 4
Mais 0,20 pontos até a resposta final

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

Questdo 3 - Use uma integral dupla para calcular a area 4 da regido R
compreendida pelas curvas das funcdes

1
f) =532
£x) = [2x]

Resposta Esperada:



A primeira fungio é
1

_ .2
i 21

e a segunda &
o _ [ 2x sex=0
}2_[—2x sex <0
Entdo, y; e y; se interceptam nos pontos

1
Exgzzx::-xz—d-x:ﬂ:x(x—i}):n
1
Exzz—zxzz-xz+4x=ﬂ=:-x(x+4}=ﬂ
x=0;y=0
x=4y=8
x=—4y=28

A(—4,8),0(0,0),B(4,8)
Notamos que y, = y; no intervalo [—4, 4].
0,60 pontos até aqui
Agsim, calculamos a area

0
A= J J dydx —i—J dydx
4 S22 x2 /2

:f [v] vzfzdx"'f 13 2*2

A— )4 )4
= —E x-l— I—E X

X X x31* x37*
A—l—xz—— +x——] —[3+— +[z——
6, 6 6| 6|
A=|16 +(16 — o4 32-|—32
)i
_32
3

Mais 0,40 pontos ate a resposta final

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

Questdo 4 — Para a matriz A apresentada abaixo:

1 0 1
A=]1 3 2
0 0 2

(a) Encontre os autovalores e os autovetores correspondentes da matriz 4.
(b) Determine a matriz P que diagonaliza A e calcule a sua inversa P~1.
(c) Calcule o produto matricial P~1AP.

Resposta Esperada:



(a) 0.40 pontos

1 0 0 1 0 1 A-1 0 -1
Al—A=A10 1 o|—|1 3 2|=| -1 A-3 -2
0 0 1 0 0 2 0 0 A—-2
A—-1 0 -1
det(Al —4)=0=| -1 1-3 -2 |=0
0 0 A—2
(A-—1)(A-3)(A—-2)=0
Assim, os autovalores sdo Ay = 1,4, =2e d; = 3.
M =1
(I —AF=0=|—
x3={]
—x1—2x3—2x3=ﬂ;‘tx1=—2x3
X =1t; xl——Zt Ig—n
xl Et
—tl?l
;=2
(Ax] — A}X=ﬂ=> —1 —1 —2
0
xl—x3=ﬂ=}x1—x3
—X1 — X2 —2x3=0= —x3; = 3x1 =2 x; = —3x;
X1 =x3 =10 XQ=—3t
X1 t 17
xz]=[—3t]=t|—3 =t
X3 Led L1
(14 =3
. 2 0 —=1]1*
(Al —A)X=0=|-1 0 -2
0 0 110X
x3={]

291 —x3=0=2x,=0;, —x;—2x%;=0=>x,=10
Il—ﬂ xg—t .'}C3=ﬂ

t =t —tﬁ3
Aszsim, os autovetores sdo vl, ¥, vg, onde
—2 0
ﬁl = 1]: ﬁz —3 H ﬁg = 1]
0 1] 0
(b)0.40 pontos
—2 1 0
P = [ﬁl ﬁz ﬁg] - 1 -3 1]
0 1 0
—2 1 01 0 O i -1/2 0-1/2 0 0O
[PI]~] 1 —3 10 1 D]Nll -3 1 0 1 0
0 1 00 0 1 0 1 0 0 0 1




1 —-1/2 0-1/2 0-1/2 0
~lo 5/2 —1-1/2 —1 n —1 1;2 —1
0o 1 0 0 0

0o—-1/2 0 1/2

o0 0 1 ]m[IP‘l]
11/2 1 5/2

-1/2 0 1;‘21

=
o=

=
=T

0o 0 1
1/2 1 5/2

P1l=

(c) 0,20 pontos

1 ~1/2 0 :uz]
P-lap =

1 0 1
0 0 1 [|1 3 2]
1/2 1 5/21l0
-1/2 0 1/271-2 1 0
0 0 2 ]I 1 —3 1]
3/2 3 15/2
1 0 0
0 2 ﬂ] Iﬂ A; D]

0 0 3

PT1AP =

P7tAP =

-2 1 0
1 -3 1

1 0

1/2
—5/2

1

]N

Questao 5: Valor (0,00 a 1,00)

Questdo 5 - Encontre uma funcdo f(x) e um nimero a, tais que:
a
ed — f f(t)dt = e3*
X

a) 0,50 pontos

Resposta Esperada:

a) 0,50 pontos
a X
e —f f(t)dt = e3* = &° +f f(t)dt = e3*

Derivando, obtemos

d * d
E(.&*3 + L f(t) dt) = E{ng)

0+ %(fﬂt} dt) = 3e3*

f(x) = 3e3

b) 0,50 pontos
A partir de (a), escrevemos f(t) = 3e°' e calculamos

i A
e? —f flt)dt = e = ¢&° +f e dt = e3*
X

a



u=3t=>?u=dr; t=a=>u=3a; t=x=>u=3x
3x 3x
93+f SE“d—;=93x=>93+f e du = e3*

3a 3a
e +[e"]3s =
EE+EEx_EEa=E,3.r
el =3 =23q=3

a=1

Questao 6: Valor (0,00 a 1,00)

Questdo 6 - Considere escoamento supersonico a M., > 1 sobre uma cunha
dupla, conforme figura abaixo. Responda:

a) Quais fendmenos fisicos estdo presentes nas regides 1-2, 2-3, 3-5, 4-57
b) Explique a variacdo de propriedades nestas regides.

Resposta Esperada:

a) 0,50 pontos
O escoamento supersénico sobre a primeira cunha, com 10° ira
gerar uma onda de choque obliqua atada ao bordo de ataque da
geometria HA uma variacdo de propriedades nas regides 1 e 2. Na
regido 2 o escoamento sera supersonico e paralelo a superficie da
cunha O escoamento supersonico na regido 2 encontra uma deflexio
de 15° referente a segunda cunha, formando uma nova onda de
choque obliqua. Ha uma variagdo de propriedades entre as regides 2
e 3. As duas ondas de choque formadas (regides 1-2 e 2-3)
encontram-se em um ponto do escoamento, formando uma onda de
choque (regido apos o choque & a regido 4) E uma onda de choque
refletida, mais fraca, representando uma varia¢do de propriedades na
regido 3-5.



b) 0,50 pontos

Dadas as propriedades do escoamento na regido 1, apos a formacdo
da onda de choque, tem-se que a regido 2 apresenta um aumento de
propriedades estaticas como pressio, temperatura, massa especifica
e uma diminuicdo do niimero de Mach, assim como diminuicéo da
velocidade. Como o escoamento & ndo i1sentropico, ha uma variacio
da pressdo total entre as regides 1 e 2, sendo a pressdo total na regifo
2 menor que a pressdo total na regido 1. A temperatura total € a
mesma nas regides 1 e 2. Estabelecidas as propriedades na regifio 2,
como o escoamento ainda & supersonico nesta regido e como ha uma
deflexio do escoamento, a formacdo da onda de choque estabelece
nova variacdo de propriedades nas regides 2 e 3. As propriedades
estaficas como pressdo, temperatura e massa especifica, tem seu
valor aumentado na regjio 3, comparado aos valores das
propriedades apresentadas na regiio 2. O niumero de Mach e
velocidade tem valores menores na regido 3. comparado a regido 2.
A temperatura total na regido 3 tem o mesmo valor que a temperatura
total na regido 2. A pressdo total na regifio 3 apresenta um valor
menor que a pressdo total na regifio 2. A regido 4 é formada pela
mntersecdo das duas ondas de choque obliquas. A diregio do fluxo da
regido 4 devem ser 1guais a da regido 5. A pressio total e o nlimero
de Mach n3o sdo 1guais na regiio 4 e na regido 5 devido a diferenga
no numero de choques e a forga destes choques quando os fluxos se
encontram. Uma superficie de contato entre as regides 4 e 5 é gerada,
alterando as vaniaveis de fluxo.

Questéo 7: Valor (0,00 a 1,00)

Questio 7 - Considere um tubo de choque composto de duas regides separadas
por um diafragma e mantidos sob pressdes internas distintas, conforma figura
abaixo. Considere micialmente que a secdo driver e pressurizada com um gas a
alta pressdo inicial Py e que a secio driven contém um gas pressurizado a baixa
pressdo P;. Considere ainda que Ty = T,. Responda:
a) Apresente o grafico de posi¢do x pressdo inicial
b) Explique os fenomenos fisicos que ocorrem apos o rompimento do
diafragma em um instante de tempo t,
c) Apresente o grafico de posigdo versus pressdo para o instante de tempo
ty

Ps P:

Tubo de Chogque

Resposta Esperada:



a) 0,30 pontos|

Shock Tube
L™ \\ x %_ L J
bigh pressare gas E 1 disphragm 1oy pressure gas
- i (a) to=0"
&) :
| X
: e

b) 0.40 pontos

Apos o rompimento do diafragma é formado uma onda de choque normal. Esta
onda de choque gerada se propaga a jusante da sec¢io driven, com velocidade yu.,
comprimindo o escoamento a uma pressdo P; e temperatura T, ambas maitores
que P; e Ty. Isto induz um movimento de massa com velocidade u, onde todas
as propriedades de escoamento variam com o espago (X) e o tempo.
Simultaneamente a formacio da onda de choque incidente, é gerada uma onda de
expansdo, que se propaga a montante na secdo de alta pressdo. Isso reduz suave
e continuamente as propriedades dos valores iniciais Py e Ty respectivamente para
P3 e T;. Atras da onda de choque incidente ha uma superficie de contato entre as
particulas dos gases do driver e do driven, que se propaga a jusante na secio de
baixa pressdo. Ao longo dessa superficie de contato, a velocidade e a pressdo sdo
iguais para ambos os gases. Poucos mulissegundos apos o rompimento do
diafragma; a onda incidente chega a extremidade final da secéo de baixa pressio,
sendo entdo estabelecida uma onda refletida.

c) 0,30 pontos

PN

b
| pe I |

| [

N p* ! 1 P: | pressure after
: shock »

i pressure a#er : - e

eXpansion 'II'I‘I'!: =

'S i ”m—

% Arpccihilidada invactinar

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




Questdo 8 - Responda as questdes abaixo:
a) O que é um motor scramjet.
b) Considerando o motor gcramjet apresentado na figura abaixo, explique
de maneira sucinta a funcionalidade das segdes de compressdo,
combustio e expansdo.

| Secho de Compressla | Combustlo g Erpansds I
] 1 4 10
- Emmﬁug
Compressda extema Compressho mitema  |CombustBa| interna Expansdo extema

Resposta Esperada:
a) 0,50 pontos
O motor gcramyjet voa em velocidade hipersonica impulsionado por um
sistema de propulsio baseado em ar atmosférico como fluido de
trabalho (propulsdo aspirada) e que queima combustivel de forma
espontinea na cdmara de combustio em velocidade supersonica com o
mfuito de produzir empuxo. O motor gcramjet nio utiliza pegas rotativas
para comprimir o ar.
b) 0,50 pontos

A secdo de compressdo (0-3), mostrada na Figura 1, & responsavel por
realizar a compressdo do escoamento, de forma a garantir a temperatura,
superior a temperatura de igmicdo do combustivel, e wvelocidade
supersonica desejadas na entrada da cdmara de combustdo. A secio da
cdmara de combustio (3-4) € responsavel pela injecdo de combustivel,
de forma a ocasionar a combustio, sem que o escoamento entre em
regime subsonico. Por fim a secdo de expansdo (4-10) & responsavel
por expandir o escoamento da saida do combustor, resultando em
reducdo da temperatura, pressdo e massa especifica e consequente
aumento da velocidade, suficientemente alta, para proporcionar
empuxo ao veiculo gcramyjet.

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




Questdo 9 - Dada as equagdes de conservacdo abaixo, simplifique-as para obter
as equacgdes de camada limite. Apresente as hipoteses utilizadas.

dp  dp dp  dp du dv dw
tu—+v—+w—+p| —+—+—|=0
ot dx  dy 0z P dx dy 0z
%+u%+va—u+w% = _a_p+ 3311+a!l¢+a:u
P dt odx  dy dz P8: dx # ox’ 9y’ a9z’
) a—‘+uﬂ+ui+w£ =p -a—p+ 9y +32‘ + v
o M|t Ty T e Ty o

Resposta Esperada:

Para a determinacdo das equacdes de camada limite, utilizamos as seguintes
hipoteses: regime permanente, escoamento bidimensional, regime laminar,
propriedades constantes, sem dissipagdo viscosa, sem efeitos gravitacionais,
Fluido Newtoniano, sem efeitos de borda (direcio z) e sem geracio volumétrica
de energia. 0,20 pontos

e Conservagiio da massa:

dp dp_ dp . dp . |du v ow

il T o el ou oLl o
I_%L'I'Hﬁi"l'\ a}-+‘:‘tu£)£+P ax+a}~+£:l —
=0 =0 - =0 -

% dy 0,10 pontos



¢ Conservagio da quantidade de movimento na diregiio x:

l}'\"'-|-4.rﬂ+va—"+w£ = —-Q«r a_u+ﬁ+h =
o e a [
=0 =0 =0
0,10 pontos

e Conservagio da quantidade de movimento na diregiio y:

o 2w |- pe -2y
a ta oy Rar BTy
=] =il

0,10 pontos

Considerando que a velocidade do escoamento livre é V., , o comprimento
caracteristico € L e a espessura da camada limite de velocidades € 6. Assumimos
que & & pequeno quando comparado com o comprimento caracteristico L, ou seja,

% << 1. Além disto, consideraremos que u ~ Vi, x~ L, y ~§ . Mas

P R TR E TR R
o e |
=

—=v~V_ —
L L

A4
)

l{::l:v{{l{_
V.

Ll

du Vv
Ty =
uax “ L
du Vv



ox* I’

du V.

ayz - 52
diu V. ,
w2 [EJ
ou V. \L
o> &

0,30 pontos

o’u

2
Assim o termo ax pode ser desprezado.

Podemos concluir que também pode ser desprezado e as Equacdes de
Conservacdo da Quantidade de Movimento podem ser dadas por:

0,20 pontos

Questao 10: Valor (0,00 a 1,00)




Questio 10 — Responda as questdes abaixo:

a) Explique o funcionamento de um Motor Foguete Quimico;

b) Relacione seu funcionamento com as Leis de Newton;

c) Apresente e comente as diferencas entre propelentes liquido, solido e

hibrido.
Resposta Esperada:

a) 0,30 pontos
Os motores fopuete quimicos consistem em sistemas de conversido de
energia gerada pela reacdo de combustio entre um combustivel e um
oxidante que ocorre no interior de uma camara de combustio, produzindo
gases a elevadas temperaturas e pressdes. Os gases sdo direcionados para
um bocal supersonico, e, devido as grandes quantidades de energia
liberadas, os gases sfo expelidos a altas velocidades, resultando em altos
valores de empuxo, que impulsionam o foguete no sentido contrario a saida
dos gases. Uma das formas de se classificar os motores foguete quimico
esta relacionada ao tipo de propelente (liquido, solido ou hibrido).

b) 0,30 pontos

Antes do langamento de um foguete, o principio da inércia (primeira Lei)
garante que ndo ocorra movimento. Entretanto, quando a reacfo de
combustdo se micia, a energia liberada deve ocasionar a movimentacdo dos
gases gerados. Conforme a segunda Le1, a massa de gases sendo acelerada
val gerar sobre estes gases uma Forca Resultante. De acordo com o
principio da Terceira Le1, a toda acdo, ha sempre uma reagcio de mesma
mtensidade e sentido oposto. Esta reagdo a forga de expansdo dos gases
sobre as paredes da cimara de combustio, corresponde ao empuxo sobre o
foguete. Oz pases sdo direcionados ao tubo supersonico, no sentido
contrario ao desejado para o movimento do foguete, e projetado para ter
forca suficiente para superar o peso, elevando o foguete até a altitude
desejada do lancamento. Assim o lancamento de um foguete consiste,
basicamente no uso dos principios elementares das Leis do movimento de
Newton

c) 0,40 pontos
Para cada tipo de missdo havera um tipo de propelente mais adequado.



Motores foguete a propelente sohido sdo mas adequados para
langamentos que ndo exigem controle absoluto da missfo, visto que nio
permitem o confrole apos a partida. S3o mais baratos que aqueles com
propelente liquido ou hibrido e sdo capazes de gerar mais empuxo por
unidade de volume do wveiculo por possuir um maior fator de
empacotamento. E comumente utilizado em operagdes de langamento
de veiculos espaciais nos estagios propulsores durante a fase de voo
atmosférico. Entretanto, um motor foguete a propelente solido, em
media, precisa de 30% a 50% a mais em massa de propelente que um
motor foguete a propelente liquido.

Motores foguete a propelente liquido sfo os que apresentam a maior
eficiéncia propulsiva, com maior empuxo por unidade de massa
entretanto s3o0 mais caros e complexos. Sao usados em sistema espaciais
que necessitam de um controle bastante fino e preciso. Carrega consigo
a maior seguranca de ter oxidante e combustivel separados fisicamente_

Motores foguete a propelente hibrido possuem caracteristicas mustas,
com algumas vantagens do motor foguete a propelente solido, como
uma mator densidade e fator de empacotamento, e aloumas vantagens
do propelente liquido, como a modulacdo do empuxo. Além disso, bem
como os motores foguete a propelente liquido, carrega consigo a maior
seguranca de ter oxidante e combustivel separados fisicamente.
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