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Legenda dos niveis:
B Nivel A Aplicacao direta de definigoes e equagoes.
B Nivel B — Combinagao de conceitos, estimativas de ordem de grandeza, situacoes

novas.
| Nivel C — Problema desafiador (demonstracao, fenémeno real, ou competicao).
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3 Lista 3 — Ondas e Instabilidades (Aulas 16-20)

Avaliagao A8 — 25/05/2026
Conteddo: Mdodulo IV

Problema 3.1 ~25 min
Ondas de gravidade propagam-se na superficie de um lago de profundidade H = 5 m.

(a) Para A = 1 m: calcule kH, identifique o regime (profundo/raso/intermediario), e
calcule a velocidade de fase c.

(b) Repita para A = 50 m.
(c) Para cada caso, calcule a velocidade de grupo cy.

Ref.: Tong §4.1; Aulas 16-17

Problema 3.2 ~20 min
Uma bolha de sabdo esférica de raio R = 2 cm tem tensao superficial v ~ 0,03 N/m (filme
de sabao).

(a) Calcule a sobrepressao interna (lembre: duas superficies).

(b) Calcule o comprimento capilar ¢, para uma interface agua-ar (y = 0,073 N/m, p =

103 kg/m3).
(c) Abaixo de qual comprimento de onda \. as ondas capilares dominam sobre as de
gravidade?
Ref.: Tong §4.1.3; Aula 18
Problema 3.3 ~20 min

Um jato de agua cilindrico sai de uma torneira com raio R = 3 mm.

(a) Segundo a instabilidade de Rayleigh-Plateau, qual é o comprimento de onda mais
instavel?

(b) Estime o raio das gotas formadas por conservacao de volume.

(c) Observe uma torneira: o espacamento entre gotas esta compativel com a previsao?

Ref.: Tong §5.2; Aula 19
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Nivel B — Combinacao de Conceitos
Problema 3.4 ~35 min
[Fendomeno observavel — tsunami] Em 2011, um tsunami no Japdo propagou-se pelo

Pacifico (H ~ 4 km, distancia Japao-Havai ~ 6000 km).

(a) Verifique que tsunamis estdao no regime de aguas rasas.
(b) Calcule a velocidade e o tempo de chegada ao Havai.

(c) No oceano profundo, a amplitude era g ~ 0,5 m. Ao chegar a costa (H' ~ 10 m),
use conservagao do fluxo de energia ((F) = (E) ¢, constante, com ¢y = ¢ = /gH e
(E) = %pgng) para estimar a amplitude na costa.

(d) Discuta por que tsunamis sdo quase imperceptiveis em mar aberto mas devastadores
na costa.

Ref.: Aulas 16-17

Problema 3.5 ~35 min
Considere dois fluidos imisciveis, com o fluido de densidade p; sobre o de densidade po
(p1 > p2), e tensao superficial v na interface. A relacao de dispersao de Rayleigh-Taylor é:

_ k3
2o _(p1=p2) b+ 2
p1+ p2 p1+ p2

(a) Determine o nimero de onda critico k. acima do qual o sistema é estavel.
(b) Encontre o kmax que maximiza a taxa de crescimento o = |Im(w)].

(c) Calcule numericamente \. € Amax para agua sobre dleo (p1 = 1000 kg/m3, py =
800 kg/m?, v = 0,02 N/m).

Ref.: Tong §5.1.4; Aula 19
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Problema 3.6 ~50 min
[Instabilidade de Kelvin-Helmholtz — nuvens e oceanos]|

Considere a relagao de dispersdo completa para dois fluidos com densidades p1, p2 €
velocidades Uy, Us, incluindo gravidade e tensao superficial:

(p1+ p2)w? — 2(p1U1 + paUs)kw + (p1UT + p2U3)k? = (pa — p1)gh + 7E>.

(a) Para p1 = p2 = p, Uy = U, U = 0, v = 0 e sem gravidade, mostre que w =
KU /2 % ikU /2.

(b) Agora inclua gravidade (py > p1, estratificacao estéavel) mas v = 0. Mostre que a
instabilidade requer:
2 _ 2
(Ul _ U2)2 > (p2 pl)g )
p1p2 k

(c) Para o caso geral com gravidade (p2 > p1, Uz = 0) e 7 = 0, derive a velocidade minima
do vento Uy it para instabilidade em funcao de p1, p2, g e k. Aplique numericamente
para uma interface atmosférica entre ar frio (p; = 1,1 kg/m?) e ar quente (p2 =
1,0 kg/m3) — as condigdes tipicas de formacao de nuvens Kelvin-Helmholtz. Quais
comprimentos de onda sdo instéveis para AU = 15 m/s?

(d) Agora considere vento (p; = 1,2 kg/m?, ar) soprando sobre agua (pz = 10 kg/m?) com
v = 0,073 N/m. Mostre que, neste caso de densidades muito diferentes, a instabilidade
K-H produz apenas ondas capilares (A ~ cm), ndo ondas de gravidade grandes. Conclua
que as ondas ocednicas de grande porte sdo geradas por um mecanismo diferente do
K-H simples.

Ref.: Tong §5.1; Aula 20
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