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Componente de Fisica

1.2.8 Movimento de queda, na vertical, com efeito da resisténcia do ar apreciavel

E um facto que nem sempre se pode desprezar o efeito da resisténcia do ar, a qual nem
sempre é prejudicial. Basta pensar num para-quedista; se ndo existisse a resisténcia do
ar ele ndo diminuiria a sua velocidade durante a queda. Todavia, noutras situacdes ela
pode ser incomoda. Que o digam os fabricantes de automdveis sempre preocupados

com formas mais aerodinamicas para os seus veiculos.

A resisténcia do ar ao movimento de um corpo nele imerso é uma forca que ndo é
constante. Ela depende de véarios pardmetros:
densidade da atmosfera no local onde € feito 0 movimento;
coeficiente de atrito entre a superficie do corpo e 0 ar que este atravessa (parametro
que assume valores diferentes dependendo do material, ou substancia, de que o
corpo ¢ feito;
area da superficie de contacto entre o corpo e 0 ar que atravessa,;

quadrado da velocidade do corpo em movimento.

Vamos ver se conseguimos entdo entender o movimento de queda de um para-quedista.

I I
5 4 HFQ H T ‘ R, |, i.e., a intensidade da forga gravitica que a Terra exerce
A }
! sobre o para-quedista é maior que a intensidade da resisténcia que o ar
oferece a passagem deste. Ele esta em queda livre e a velocidade vai
] “ aumentando & medida que cai até que, a partir de um certo instante,
\ como a resisténcia do ar depende da velocidade do corpo, estas duas

I
Ral-

I
forgas passam a ter a mesma intensidade, HFg H = ‘

‘ I
\ R, |, i.e., a intensidade da forga gravitica que a Terra exerce

File|

l sobre o para-quedista é menor que a intensidade da resisténcia que o ar

hY

b
oferece a passagem deste, devido a abertura do para-quedas, dado que

’ ) a resisténcia do ar depende da area da superficie em contacto.

(
N

Fil= IR

diminuigéo da velocidade diminui a intensidade da resisténcia do ar.

, 1.e., a intensidade das duas forcas é igual pois, com a
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Em suma:
em A temos um movimento rectilineo acelerado, mas ndo uniformemente
acelerado dado que a velocidade ndo aumenta quantidades iguais em tempos iguais,
i.e., a aceleracdo do movimento ndo é constante, pois apesar da forca gravitica ser
uma forca constante (e € uma forca conservativa) a resisténcia do ar ndo o é, vai
aumentando a medida que a velocidade aumenta;
em B é atingida a 1% velocidade terminal, o para-quedista estd animado de
movimento rectilineo uniforme, i.e., desloca-se com velocidade constante;
em C, com a abertura do para-quedas, aumenta substancialmente a resisténcia do ar
e 0 corpo passa a deslocar-se com movimento rectilineo retardado, mas néao
uniformemente retardado dado que a velocidade ndo diminui quantidades iguais em
tempos iguais, i.e., a aceleracdo do movimento ndo é constante, uma vez que a
resisténcia do ar vai diminuindo de intensidade a medida que a velocidade diminui;
em D é atingida a 22 velocidade terminal, o para-quedista esta de novo animado de
movimento rectilineo uniforme, i.e., vai deslocar-se até ao solo com velocidade

constante.

O gréfico seguinte traduz a variacdo da vi

velocidade em fungdo do tempo,

considerando que o eixo dos vyy, o

referencial cartesiano escolhido, esta
positivamente orientado de baixo para

cima. Os instantes t, e t, mostram quando

se atingem as velocidades terminais.

Caracteristicas de um movimento rectilineo uniforme
Uma particula material descreve um movimento rectilineo uniforme relativamente a um

determinado referencial sempre que a sua velocidade se mantenha constante em norma,

o . .r
direccdo e sentido, ou seja, v =K.
Neste movimento o deslocamento sofrido pela particula material é directamente

ﬂ:k E:k

. . . Dx
proporcional ao intervalo de tempo correspondente, i.e., — =Kk,
Dt Dt Dt

consoante o referencial escolhido.
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Dy _

x Dx . . .
Entdo, dado que o =v, ou ot v, consoante se o referencial escolhido for o eixo

dos xx ou dos yy (para o eixo dos zz o raciocinio € 0 mesmo), podemos obter:

Dx=v.Dt U x- x, =v.(t- t,) U x=x,+V.t, considerando t, =0 e o eixo dos

XX

Dy=v.DtU y-y,=v.t-t,)0 y=y,+v.t, considerando t, =0 e o eixo dos

VY.

Assim, a lei do movimento rectilineo uniforme, lei das posi¢cdes, ¢ dada pela

expressao:

X = X, +V.t, se 0 movimento se efectuar segundo o eixo dos xx;

y =y, +V.t, se 0 movimento se efectuar segundo o eixo dos yy .

Nota:

X, OU Y, é acoordenada da posi¢&o inicial da particula, i.e., no instante inicial

t é o instante final

v € o valor da velocidade da particula material no instante t considerado

Gréaficos do movimento rectilineo uniforme

A
x/m e x/mt

0 Fsi 0 1 f R EEL
X/ma X/mll )(/mh
ON > [0} >
\\ t/s t/s X
\ - xo'n\\ \"a\
h N ™
N \\\ fad :
X . \\ 5285
= NG 0 t/s
‘-.\

A particula material desloca-se
no sentido positivo da

trajectoria.

A particula material desloca-se
no sentido negativo da

trajectoria.

Estes graficos, x = f(t), sdo semelhantes aos graficos y= f(t) se o eixo do

movimento fosse o eixo dos yy. Eles traduzem um segmento de recta inclinado

relativamente ao eixo das abcissas.
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3 Vemos que o grafico x = f(t) traduz a

&
53 velocidade da particula material e quanto
A maior o declive da recta obtida maior o

valor absoluto da velocidade da particula.
At . ) . Dx
Esta velocidade € constante pois — =k e
AX Dt

At v=—,

. . r Dr
. Vectorialmente, no esquecer que v = —,
Dt

0 t/s

ou seja, aqui \f_%
L L Dt .

’\ A O valor da velocidade ¢€
v/m s—; v/m st

positivo sempre que a particula

se desloca no sentido positivo

b 4

:

0 t/s 0 is da trajectéria e negativo

quando o faz no sentido

A B —V arbitrado como negativo.

A darea de um grafico v=f(t) . % el S
. Ev ! g

permite obter o deslocamento = ; B &
escalar  efectuado  pela v oaxal i

. . . . Q /s
particula material e, a partir L - |

) G : t/s Area = (V) X AL |

deste, o espaco percorrido at |
num certo intervalo de tempo. x adisa ’
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1.2.9 Lancamento horizontal de um projéctil com a resisténcia do ar desprezavel

O primeiro a dar uma explicagdo cientifica para 0 movimento de um projéctil langado
por um canhdo foi Galileu Galilei. O projéctil pode ser langado horizontal, com um
angulo de langcamento de 0°, ou obliquamente, i.e., com um angulo de lancamento entre
0° e 90°.

Vamos apenas debrugar-nos sobre o chamado langamento horizontal de um projéctil.
Este é entdo lancado com uma dada velocidade inicial, fruto da ac¢éo de uma forca que
actua durante um intervalo de tempo muito pequeno, ou seja, um impulso, tendo esta

uma direccdo horizontal.

Se ndo existisse nenhuma forca a actuar sobre o projéctil, este deslocar-se-ia
horizontalmente com velocidade constante, conforme enuncia a 12 lei de Newton, ou

seja, com movimento rectilineo uniforme.

Mas existe uma forca que constantemente actua sobre o projéctil, a forca gravitica,
que actua verticalmente sempre puxando o projéctil para baixo. Esta é a forca que faz
com que um corpo, abandonado de uma dada altura relativamente ao solo, caia com

aceleracdo constante, i.e., com movimento rectilineo uniformemente acelerado.

Vamos considerar a figura abaixo, a qual mostra um esquema estroboscopico do
movimento de duas esferas, uma abandonada verticalmente de uma dada altura, e
outra langada, da mesma altura, horizontalmente, com velocidade inicial.

Em iguais instantes a posi¢do de cada esfera
relativamente ao solo é idéntica, i.e., as

esferas estdo a mesma altura do solo em iguais

e

instantes de tempo.

H
L
i
L]
B
]
1
i
]
L

i

Cada linha horizontal, aqui mostrada, dista

15cm da seguinte e o intervalo de tempo entre

- . ) 1
duas exposicoes consecutivas e de %S .
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Assim, um lancamento horizontal pode ser visto como uma composicdo de dois
movimentos: um movimento rectilineo uniforme, segundo a direccdo horizontal,
pois ndo h& nenhuma forca que actua sobre o projéctil segundo essa direc¢do, e um
movimento rectilineo uniformemente acelerado, segundo a direccdo vertical, a
direccdo em que actua a unica forca sobre o projéctil, a forca gravitica, uma forca

constante.

Entdo, recorrendo as expressdes da lei das posi¢Oes para estes dois tipos de movimento,

e considerando a origem do referencial x0y como o ponto de langamento, temos:

segundo o eixo dos xx, a lei das posi¢Oes é dada como X =v,.t, pois v, =Vv,, =V, ;
. . o 1 .,
segundo o eixo dos vyy, a lei das posicdes é dada como y:Egt , com

=-9,8m/s®, pois a aceleragdo da gravidade, que é a aceleracdo do movimento,

1 1 ! . - .

a =g, umavez que F, = F,, aponta verticalmente para baixo e 0 eixo dos yy tem
. x . . . x 1,r.,

uma orientacio considerada positiva para cima, ou entio como y :-E||g||t ,

considerando ||g';|| =98m/s?.

As equagdes paramétricas deste movimento, no qual a trajectoria descrita pelo
projéctil é parabdlica, sdo:

X =V,t
_1 oL Lin
y=70t" y=-[qft

O vector posicdo do projectil para qualquer instante é:

1
2

r

[ =yt + gtzegy ou I =v,té, - %||g5||t2gy

As equac0es que permitem calcular a velocidade do projéctil em cada instante sao:
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A velocidade do projéctil em cada instante &, assim, dada como:

V=v,é, +gté ouv =vee, - [gte,

A figura ao lado mostra a posicdo, a velocidade e ¥
a aceleracdo de um projéctil, considerado uma
particula material, langado horizontalmente, num

ponto P da trajectoria, num instante genérico.

Realca-se que a velocidade, segundo o eixo dos
XX se mantém constante mas segundo o eixo dos
yy aumenta em norma gquantidades iguais em
tempos iguais dado que a aceleracdo é constante
e possui 0 mesmo sentido que a componente da

velocidade segundo este eixo.

1.2.10 Aplicacao das leis de Newton a corpos que se movem num plano horizontal
Para nos deslocarmos em cima de uma superficie horizontal € indispensavel existir
atrito. Ja todos vimos o que acontece quando um corpo se tenta mover sobre uma

superficie gelada. Ndo sai da mesma posic¢éo! Porqué? Porgue néo existe atrito.
Ent&o o que acontece quando nos queremos mover?

Considera a figura seguinte.

Quando andamos inclinamos o pé no solo e este exerce sobre ele
uma forca de reaccéo FIQ a qual possui duas componentes, uma
segundo um eixo vertical, a componente Il?n, a nossa tdo bem
conhecida reac¢do normal da superficie sobre o corpo, e outra

1
segundo um eixo horizontal, a componente F, aquela que €

responsavel pelo nosso movimento.

Repara que estas duas componentes supracitadas tém como forcas

inversas as exercidas sobre o solo segundo os eixos considerados.
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1
Mas atencdo! Esta componente F referida € uma forca de atrito estatico. Ela s6 surge

se 0 pé puder ser aposto sobre o0 solo sem resvalar.

Entdo porque é que o atrito é considerado desfavoravel?
O atrito estatico nunca ¢é desfavoravel. O que € considerado desfavoravel é o atrito
cinético (se bem que em certas situacOes ele € bem util, olha o caso do para-quedista!).

Este opbe-se a0 movimento dos corpos uma vez estes entrados em movimento.

Considera a situacao exemplificada pela figura seguinte.

Este corpo esta a ser puxado sobre o tampo

horizontal de uma mesa sob a accdo de

1
- Uma for¢a constante F . Sobre ele sdo

1
tambem exercidas a forca gravitica F; e a

1
reaccdo normal R. Existe atrito cinético

/| devido ao movimento do corpo sobre a

I [
| superficie da mesa, a forca F,.

O que podemos dizer acerca destas for¢cas e do movimento do corpo devido a sua
acgao?

A resultante das forgas que actuam segundo a vertical é nula, F'2+ l':g :b, pois sdo
forcas simetricas, possuem a mesma direccdo e intensidade, mas sentidos opostos, tal

aue [/]- [F[=0. ie.. [R]=[F

gH estando aplicadas no mesmo ponto, o centro de

massa do corpo.

1 1
A resultante das forgas que actuam segundo a horizontal ndo é nula, F, =F +F,, tal
Lo r ; « .
que F+F, =m.a, sendo m a massa do corpo e a a aceleragcdo do seu movimento.
r
=m.[a].

Como a forga IIZ ¢ a mais intensa, HIEH - ‘Iéa

O movimento é rectilineo uniformemente variado (neste caso concreto é acelerado) e as

leis que o regem sdo dadas através das seguintes expressées genéricas:

1
X = x0+v0t+§at2

v =y, +at
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Entéo e se a forca de atrito néo existisse?

1 1
A resultante das forgas que actuam segundo a horizontal n&o seria nula, F, = F, tal que
! r ; « :
F =m.a, sendo m a massa do corpo e a a aceleracdo do seu movimento, tal que
J r
HFH =m.[a].
O movimento é rectilineo uniformemente acelerado com uma aceleragdo de maior

norma que na situacdo anteriormente descrita, aplicando-se as mesmas expressoes

genéricas para a descricdo do movimento do corpo.

E se a forca de atrito fosse de igual intensidade a da forca aplicada?
Neste caso a resultante do sistema de forcas aplicadas seria nula, I':r =0 e, como tal,
ndo existiria aceleracdo, pelo que a velocidade do corpo seria constante e este estaria
animado de movimento rectilineo uniforme, tal que:

X=X, +Vvt

v=k

1.2.11 Movimento circular uniforme
Vivemos numa aldeia global na qual as comunica¢Ges desempenham um papel
fundamental.

Um satélite geoestacionario, como o
representado esquematicamente na figura
ao lado, é um satélite que acompanha o
movimento da Terra, i.e., tem um periodo
de movimento igual ao periodo do

movimento de rotagdo da Terra,

aproximadamente 24h. Todavia, ha que

Se considerarmos a Orbita do satélite como

lientar 5 um rt télit . , . )
salientar que so uma parte dos satelites circular, esta é descrita com velocidade

enviados para o0 espaco, ou la& colocados .
P pag constante em norma, apesar da velocidade

elo Space Shuttle, tem esta caracteristica. I ) . .
P P em si ndo o ser, pois muda em direccao.

Entdo, como é colocado um satélite em Orbita?
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A colocacdo de um satélite em Orbita passa por vencer a forca gravitica que a Terra

exerce sobre ele, bem como a resisténcia do ar ao movimento do veiculo que o
r

=m.[a],

transporta, um foguetéo, tal que F+ Iég + Flza, = m.g, ou seja, HIEH - Hlég H ‘Flza,

1 1
em cada instante, sendo F a forga exercida pelos motores, vertical e ascendente, F; a

forca gravitica que a Terra exerce sobre o conjunto foguetdo-+satélite, R,, a resisténcia

do ar, m a massa do conjunto foguetdo+satélite e & a aceleracdo do foguetso.

Para minimizar a resisténcia do ar o veiculo transportador tem de possuir forma
aerodindmica, visto que esta forca é directamente proporcional a area da superficie de
contacto. Todavia, como existe friccdo do veiculo com o ar, da-se um aumento
significativo da energia interna do sistema+vizinhanga, 0 que resulta numa grande

elevacdo da temperatura do veiculo.

O foguetdo é constituido por varios andares, ou estagios, 3, sendo a carga que se quer
colocar em Orbita transportada no 3° estagio.
No caso de um satélite geoestacionario, de comunicaces, este é colocado a cerca de

36000km da superficie terrestre.

Posteriormente, pequenos foguetes ddo-lhe a velocidade horizontal necesséria para que
este fique em Orbita (ja deves ter reparado, quando assistes na televisdo a um
lancamento, que o veiculo comeca a descrever uma trajectdria curvilinea, a medida que

ganha altitude).
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Se inicialmente a massa do foguetdo € muito elevada, a medida que cada estagio é
ejectado, apds se esgotar o combustivel que transporta, a massa do foguetdo vai sendo
menor, 0 que permite atingir uma velocidade cada vez maior até a obtencdo da
velocidade certa para que o satélite possa ficar em Orbita. Também a medida que a
altitude vai sendo cada vez maior, a resisténcia do ar vai diminuindo devido a

diminuigéo da densidade da atmosfera.

Uma vez em Orbita, animado de uma certa velocidade, o satélite descreve uma
trajectoria circular, apenas sujeito a uma Unica forca, a forca gravitica que a Terra
exerce sobre ele, forca essa que aponta sempre para o0 centro da trajectoria, sendo por
isso chamada de forca centripeta.
JUPTE i Como ndo varia a norma da velocidade
. . este movimento € considerado uniforme e
. | dado que a trajectoria é circular o
; movimento €é designado de circular

l—f % uniforme.

! B Mas atencdo, ao contrario do que acontece
fhff‘ com o0 movimento rectilineo uniforme,
p b““'.v» aqui a velocidade ndo é constante, a sua
“_:b :‘0 g direccdo varia ao longo do tempo e,

>

consequentemente, existe aceleracao.

A aceleracdo pode entdo apresentar duas componentes:
componente tangencial, a responsavel pela alteragdo da norma da velocidade;
componente normal ou centripeta, a responsavel pela alteragdo da direc¢do da
velocidade.

Este movimento, movimento circular uniforme, € entdio um movimento em que a
velocidade do corpo é constante em norma (ndo existe aceleracdo tangencial), mas a
direccdo da velocidade muda ao longo do tempo, tendo a aceleracdo resultante, uma
aceleracdo centripeta, a direcgdo e sentido da forca responsavel, a forca centripeta, que
no caso do movimento orbital de um satélite, ou de um astro em torno de outro, € uma

forca gravitica.
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1 - IS ! ’
A figura seguinte representa os vectores v, velocidade do satélite, F,, forga centripeta,

-, sy , . 1 ~
que aqui é a forca gravitica, a forca responsavel pelo movimento, e a_, a aceleragéo

centripeta do satélite, i.e., a aceleracdo do seu movimento.

- A velocidade é um vector que é sempre
tangente a trajectoria, qualquer que seja o
ponto considerado, a aceleracdo, que tem a
direccdo e o sentido da forca resultante, a
forca responsavel pelo movimento, tem
direccdo radial e sentido centripeto, i.e.,
aponta para o0 centro da trajectéria, dado

c

]

r .r F.
=m.a,, ouseja, a, = —.

m

- Como ‘Iéc =k, também ||z!1c|| =K.

Como explicar a trajectoria do satélite? Quanto vale a aceleracdo? E a forga?

Podemos admitir que o0 movimento circular A d
uniforme é uma sobreposicao de dois

. \ d2
movimentos: B

um movimento rectilineo uniforme

segundo a tangente que o satélite teria

devido a sua inércia, com velocidade
igual a velocidade inicial;
um movimento uniformemente

~ 1 A
acelerado, de aceleragdo a_, dirigido

para o centro da trajectoria.
No intervalo de tempo Dt, a particula deslocar-se-ia a distancia d,, dada pord, =v.Dt.

No mesmo intervalo de tempo, todavia, deslocar-se-ia a distancia d, rumo ao centro da

. Lo . A s N 1 1,r
trajectoria, uma circunferéncia, com aceleragéo a_, dada por d, = §”a°” Dt’.
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Aplicando o teorema de Pitagoras:

r*+df =(r+d,) 0 r*+d/ =r’+2rd,+d; U d} =2rd, +d;

Para um intervalo de tempo muito pequeno, d, é muito pequeno e d; é desprezavel

guando comparado com 2.r.d,. Assim, d/ =2.r.d,.

2
Temos entfo, (v.Dtf’ = 2.r. %||<'£C||Dt2 , 0 que d& ||£C|| = VT

V2
=m—.

r
Logo, ||F, ;

Foi Isaac Newton quem primeiro pensou como é que um objecto podia ser colocado em
Orbita, i.e., transformar-se num satélite da Terra.

Idealizou um canhdo que, colocado no
cimo de uma montanha, como representa a
figura ao lado, disparava projécteis
horizontalmente de tal modo que, quanto
maior fosse a velocidade do lancamento
horizontal maior seria o alcance destes,
como representam as trajectdrias 1 e 2.
Mas, para a velocidade de lancamento
horizontal certa o projéctil, cuja trajectéria
esta representada por 3, podia descrever

uma trajectoria circular em torno da Terra,

sem cair, atingindo o ponto de langamento.

Determinacdo da velocidade minima para colocar um satelite em orbita

A experiéncia idealizada por Newton levou-o a considerar que o projéctil acompanhava
continuamente a curvatura da Terra, sempre sujeito a acgdo da forca gravitica, uma
forca centripeta: Assim:

rr r .
F=F FIU G

2
0 [F|=[F|0 e =m0 f)= o

=m
r2

sendo M amassa da Terrae r o raio médio da Terra.
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Substituindo as grandezas pelos valores respectivos temos:

5976 10*

15 O V[ »7.9” 10°m/s, i, 7.9km/s.

V] = \/6,673' 10

Esta é a 1% velocidade cosmica, a velocidade minima necessaria para colocar um

satélite em orbita da Terra.

Podemos aplicar o raciocinio anterior para calcular a velocidade de qualquer satélite em
Orbita da Terra, bastando para isso conhecer a distancia da 6rbita ao centro da Terra, ou

para a velocidade de qualquer astro em orbita de outro.

Sendo assim, considera a 6rbita da Lua em torno da Terra como sendo circular.

Vamos calcular a velocidade orbital da Lua e também a norma da aceleracéo do seu

movimento.
A forca responsavel pelo movimento da Lua
_______ = é a forca gravitica que a Terra exerce sobre
]}3[![1 TS ~ . ela.
/ § \ e % Logo, sabendo que a distancia Terra-Lua é

\
: J ‘Ft = FQ Lua  cerca de 3,837 10°m e que a massa da Terra
&/ T — \:ﬁ; 65976 10%kg, temos, para a velocidade

- -’éga“:_ orbital da Lua, de acordo com o raciocinio
hhhhhh ,w v anterior:

4 24
¥i= o™ 0 1= oo 10 ST 10 115 102" 10'mis =102k

3,837 10°
2 s 103 )
Como [&] =", temos |3, = (13%23—11%) =277 10 m/s?.
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Velocidade angular escalar

Quando um corpo, considerado particula material, se move com movimento circular
uniforme, descreve, numa trajectoria de raio r, num certo intervalo de tempo Dt, um
arco de comprimento s, ao qual corresponde um dado angulo Dg, o chamado

deslocamento angular.

Consideremos 0 arco de comprimento s descrito pela B
particula quando se move de A para B segundo a
trajectoria circular de raio r representada na figura ao

lado.

Como s=r.Dg, sendo Dg o éangulo varrido pelo vector posicdo da particula,
relativamente ao centro da trajectéria, durante o movimento de A para B, num dado

intervalo de tempo Dt, temos S o= r %
Dt Dt

i S .. - . . D
O quociente — € identificado como a velocidade escalar e ao quociente F?

chamamos velocidade angular escalar, w, a qual representa o angulo varrido pelo
vector posicdo da particula por unidade de tempo, angulo esse que vem expresso em

rad , vindo a velocidade angular escalar em rad /s .

Assim, v=w.r é a expressdo que relaciona a velocidade linear escalar e a

velocidade angular escalar.

, 0 que da ||:!1C|| = WA.r, a expressdo que permite

(wr)®

2
Como [ = VT temos |4 =

I
relacionar a aceleracdo centripeta e a velocidade angular, e ‘ Fll=mwr.
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Como o movimento € circular uniforme, durante uma 6rbita completa o angulo varrido

¢ 2p e ao intervalo de tempo correspondente a uma volta completa chamamos

periodo do movimento, T, e assim, W=2T—’0, ou w=2pf, dado que o periodo e a

frequéncia de um fendmeno periddico sdo o inverso um do outro, designando a

frequéncia como o numero de vezes que o fendmeno se repete por unidade de tempo.

Relacéo entre a velocidade orbital, o periodo do movimento e a sua frequéncia
Como a velocidade linear escalar relaciona-se com a velocidade angular escalar através

da relacdo v =w.r e como a velocidade angular escalar se relaciona com o periodo do

] , 2 N 20r
movimento através de w = ?’0 temos entéo que v = % .

Se considerarmos a relacdo entre a velocidade angular escalar e a frequéncia do

movimento, w =2p f , a relacdo entre a velocidade linear escalar e a frequéncia do

movimento é dada atraves de v =2pr f .
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