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Características do software

1. Navegador geográfico que cobre uma enorme parte do

globo terrestreglobo terrestre.

2. A resolução horizontal pode variar de 10cm em áreasç

urbanas até 15m ou mais em áreas rurais.

3. Tem sido muito utilizado para o entretenimento e em algumas

poucas aplicações de cunho educacionalpoucas aplicações de cunho educacional.





Refração



Vltava, Praga.
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Proposta

Medir a velocidade dos barcos nas fotos do Google Earth.

Como isso é possível?

Podemos estimar as velocidades graças à estrutura das ondas

geradas na água.
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Dispersão das ondas

Nas proximidades do barco as ondas produzidas dependem do

formato do casco, de sua velocidade, da salinidade da água,

entre outros fatores.
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Padrão de onda de Kelvin

Por outro lado, a distâncias relativamente grandes quando

comparadas às dimensões do próprio barco, e em águasp p p , g

profundas, as ondas se dispersam segundo um padrão universal

denominado cunha de Kelvin.
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Padrão de onda de Kelvin

O padrão de Kelvin tem uma característica notável: ele é

t i ná i l ã ó i b jestacionário em relação ao próprio barco que o gerou, ou seja,

ele persegue o barco constantemente.
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Barcos pequenos e rápidos tendem a gerar longas esteiras em V

(ondas divergentes)(ondas divergentes).

Barcos grandes e lentos tendem a gerar grandes esteiras em Ug g g

(ondas transversais).

Cunha de KelvinCunha de Kelvin.
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As ondas V e U encontram-se assintoticamente e delimitam a

fronteira da cunha de Kelvin (linha tracejada).fronteira da cunha de Kelvin (linha tracejada).

Além desse limites a amplitude decai exponencialmente e por isto

as ondas são chamadas de evanescentes.

Cunha de KelvinCunha de Kelvin.
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O ângulo da cunha de Kelvin é de aproximadamente 19,5°,

independente das características do barco e de sua velocidadeindependente das características do barco e de sua velocidade.



Santarém, Pará: 19,7°



Ilha Grande, Rio de Janeiro: 20°



Detroit, EUA
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Comportamento das ondas em 

águas profundasg p
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Em águas profundas as partículas próximas à superfície realizam movimentosEm águas profundas as partículas próximas à superfície realizam movimentos

aproximadamente circulares.
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A velocidade de fase da onda.

c é a velocidade de fase da onda.

u e – u são as velocidades das partículas que viajam na crista e no vale destap q j

onda, respectivamente.
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Num referencial que acompanha a onda temos um fluxo estacionário de corrente.

As velocidades das partículas de água na crista e no vale passam a ser,

respectivamente, – c + u e – c – u.
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(1)

Pela equação de Bernoulli:

(1)

(2)(2)

No entanto, na crista e no vale as velocidades são dadas por:, p

(3)

Reunindo as equações (2) e (3), obtemos:

(4)
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Sendo: (4)

, e lembrando que a velocidade de fase c é dada por:

(5)

Podemos reagrupar as equações (4) e (5) para obter:

(6)(6)
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(6)

A velocidade da onda em águas profundas depende de seu

comprimento de onda (dispersão).comprimento de onda (dispersão).
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Cinemática da Esteira Cinemática da Esteira 

d  K l ide Kelvin
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    θc = v. sen θ
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Assim sendo, a velocidade v do barco será dada por:, p
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APLICAÇÃOÇ

Sabem que barco é 

t   d  l  tá?este e onde ele está?







C t ã Pé B SACatamarã Pégasus, Barcas SA.

Velocidade de cruzeiro de cerca de 33km/h./
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Google Earth Physics. Carlos Eduardo Aguiar e Anderson Ribeiro

de Souza. Publicado no número de novembro de 2009 da

Physics Education.
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Repercussão internacional: China, Rússia e Niterói.p



Pequim, China
htt //www iji / i t/ b /3927 ht lhttp://www.qiji.cn/eprint/abs/3927.html





Rússia
htt //www /2009/29/ w l t /http://www.rusrep.ru/2009/29/news_planety/



Niterói, Brasil
htt // f if ff b /tj /bl / t d / di l id d dhttp://profs.if.uff.br/tjpp/blog/entradas/medir-a-velocidade-de-
navios-com-o-google-earth-e-o-gimp
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