Apêndice B
"Teorema do transporte" de Reynolds 



A idéia básica que usaremos é que um fluido pode ser descrito por uma transformação de ponto. Isto significa que, se uma partícula de fluido, (porção do fluido, para a qual temos as propriedades termodinâmicas bem definidas), está em um instante inicial t = 0  (sem perda de generalidade) na posição 

,  e num instante posterior t   na posição 

 podemos relacionar as posições inicial e final com uma equação contínua e diferenciável do tipo:


 EMBED "Equation" "Word Object3" \* mergeformat  

.


Assumiremos que o movimento é contínuo e que a equação acima pode ser invertida, possibilitando obter-se as coordenadas materiais (

) de uma partícula que está em coordenadas espaciais (

), no tempo  t .

Para avaliarmos a variação no tempo de uma propriedade qualquer do fluido, digamos 

, teremos dois modos de fazê-lo. Se estamos num ponto fixo, descrição espacial, ou se seguimos a partícula de fluido em seu movimento, descrição material. 


Assumiremos  que, dada 

, na descrição espacial, podemos achá-la na descrição material, identificando a partícula de fluido que no instante t=0  estava na posição 

 e no instante t  está na posição 

. Assim teremos que :


 EMBED "Equation" "Word Object4" \* mergeformat  

, descrição espacial;

ou de forma semelhante:


 EMBED "Equation" "Word Object1" \* mergeformat  

, descrição material.


Fisicamente, a primeira dessas duas expressões diz  que o valor da propriedade na posição 

 e no tempo t  é o valor apropriado para a partícula 

  que está na posição 

 e no tempo t . A segunda diz que o valor da propriedade visto pela partícula 

 no instante t  é o valor da propriedade na posição que a partícula ocupa no instante t.

A derivada material fornece a avaliação correta da taxa de variação na descrição material. Na descrição espacial essa taxa é simplesmente a variação da propriedade no tempo. Podemos então escrever:


a) descrição material: 

;


b) descrição espacial: 

.

As duas sendo relacionadas da seguinte maneira:


 EMBED "Equation" "Word Object8" \* mergeformat  

.


Façamos agora o cálculo da taxa de variação de uma propriedade integrada num determinado volume do fluido:


 EMBED "Equation" "Word Object9" \* mergeformat  

.

Para contabilizarmos a taxa de variação dessa propriedade devemos fazer a transformação da descricão espacial para a material, na qual o volume de integração é fixo. Assim:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

;


 EMBED "Equation" "Word Object2" \* mergeformat  

,

onde J  é o jacobiano da transformação. Teremos então:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

,


Mas: 


 EMBED "Equation" "Word Object12" \* mergeformat  

 , e supondo:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

, onde:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

, chegamos a:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

.


Tomando-se apenas termos de primeira ordem em 

  (pequenos 

) e derivando em relação ao tempo, obtemos: 

 

.


Logo:


 EMBED "Equation" "Word Object14" \* mergeformat  

,

e finalmente:


 EMBED "Equation" "Word Object15" \* mergeformat  

.

Esse resultado é conhecido como teorema do transporte e é devido a Reynolds.
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