Detalhes esquecidos em Oblivion

Nao posso ainda, pelo desagradavel que é tornar-se um spoiler, de tratar algumas coisas de
Oblivion (2013, IMDB, Wiki). Ja nos primeiros minutos de filme ficamos sabendo que uma
civilizag&o alienigena atacou a Terra inicialmente explodindo a Lua, e com isso causando
tsunamis colossais que arrasaram nossa civilizagao.

O problema é que o que causariam os tsunamis seriam marés, e estas realmente sao
causadas pela Lua (e ndo somente por ela, pois o Sol também tem uma pequena influéncia),
mas nao por ela estar integra ou em pedacgos, mas sim pela sua massa total, seja em que
agregacao for.

O que interessa predominantemente, portanto, é a posi¢ao do centro de massa da Lua em
relagdo a Terra. Noutras palavras, a distancia deste, mais uma certa contribuicdo da
distribuicdo das massas dos pedacos - se a Lua fosse feita em pedacos - em relagao as
massas de aguas na Terra.

Primeiramente, trataremos da distancia do centro de massa da Lua e como ele pode, mesmo
com a explosao desta, ficar no mesmo lugar em que esta.

Primeiramente, fagamos um modelo simplificadissimo da Lua, como um disco, evidentemente
plano, que parta-se em “fatias” com a explosado. A seguir, separemos estas fatias por uma
distancia que seria o impulso dado a cada fatia pela exploséo e calculemos, dois a dois, os
centros de massa aproximados de cada par de “fatias”, depois, dos centros de cada par, dois a


http://www.imdb.com/title/tt1483013/
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oblivion_(filme)

dois até chegarmos a um unico centro de massa de todo o conjunto, o que aqui, considerarei,
com certa coragem, de chamar simpaticamente de “método do maébile”.
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Recomendo a leitura na Wikipédia:

e Centro de massas
e Center of mass
e Barycentric coordinates (astronomy)

Evidente que a Lua ndo é um disco, e sua divisdo sao resulta em algo parecido com uma pizza
mal cortada, mas a questao tridimensionalmente seria a mesma. Alerto que o esbogo acima e o
adiante teve o tratamento no “olhdmetro”, pois as medidas e valores, em si, aqui, nao
interessam, e sim o raciocinio envolvido. Igualmente as proporgdes e distancias foram
negligenciadas.

Agora percebamos que com a distribuicdo da massa da Lua em seus pedagos, isto em coisa
alguma altera a posigéo de tal centro de massas da Terra.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Mobile_(escultura)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Centro_de_massas
http://en.wikipedia.org/wiki/Center_of_mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Barycentric_coordinates_(astronomy)
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Assim, se a civilizag&o alienigena desejasse realmente causar marés colossais, deveria mudar
a posicao do centro de massa da Lua em relagao a Terra, por exemplo, com uma colossal

explosao no seu lado oculto ou em certo angulo favoravel, arremessando-a para uma posi¢ao
mais proxima da Terra.
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No esbogo acima, foi representada apenas a deformacao das massas de agua de um lado do



planeta, pois as marés, na verdade, sempre tem uma simétrica do lado oposto.

Setas pretas: Forga gravitacional devido a Lua. Setas brancas: Forga diferencial "de balanco/liquida" relativa ao
centro da Terra, correspondente a forga de elevacdo das marés. - Editado de www.jodcast.net.

Observemos que no passado a Lua estava mais perto da Terra e produzia marés imensas,
sendo tal fato apontado como um dos mecanismos que propiciou a formagao da vida. Isto é
devido aos fatos ligados a cada vez mais sdlida hipétese do “Big Splash”, da formacéo da Lua
apo6s o impacto da “proto-Terra” com um corpo aproximadamente do tamanho de Marte.

Apds um periodo de agregacédo do material parcialmente ejetado na colisdo, a massa da Lua
consolidou-se aproximadamente com a massa que possui hoje. Variagées pequenas por
impactos posteriores serdo aqui desprezados, pois tanto a Terra quanto a Lua receberam muito
material nos bilhdes de anos seguintes, com um taxa maior nas primeiras centenas de milhdes
de anos depois do grande impacto, pois o sistema solar estava ainda num periodo com muitos
corpos errantes - aqui, no sentido de fora das érbitas harmoniosas que hoje observamos,
restando apenas as poucas excegdes que inclusive nos ameagam.

Desta posicéo préoxima inicial, na medida que o momento angular da Terra esta sendo
gradualmente transferido para a dindmica orbital da Lua, a faz recuar lentamente da Terra a
uma taxa de aproximadamente 38 milimetros por ano. Em consonancia com a conservacgao do
momento angular, a rotagéo da Terra esta diminuindo gradualmente, e o dia da Terra aumenta,


https://sites.google.com/site/scientiaestpotentiaplus/formacao-da-lua

assim, em cerca de 23 microssegundos por ano (excluindo os_rebotes glaciais). Ambos estes
valores sao validos apenas para a configuragéo atual dos continentes, e sendo-se mais
detalhado ainda, quando soma-se a influéncia do gedide.

Recomendo e referéncia do acima:

e Orbit of the Moon - Tidal evolution

Para entendimento do que seja o Big Splash: YouTube

Documentario The Universe - The Moon. (2007) - parte que mostra a hipétese Big Splash aos
39 minutos: YouTube

A simulacao neste documentario apresentada: YouTube

Este mecanismo tem operado por 4,5 bilhdes de anos, desde que os oceanos se formaram na
Terra. Ha evidéncias geoldgicas e paleontologicas que a Terra girou mais rapido e que a lua
estava mais perto da Terra no passado remoto. O ritmo das marés tem alternado camadas de
areia e outros depdsitos em estuarios com grandes fluxos de maré. Ciclos diarios, mensais e
sazonais podem ser encontrados nos depdsitos.

Os ritmos das marés de 620 milhdes de anos atras mostram que ao longo de centenas de
milhdes de anos a Lua diminuiu a uma taxa média de 22 milimetros por ano e o dia
prolongou-se a uma taxa média de 12 microssegundos por ano, ambos cerca de metade de
seus valores atuais. Este registro geoldgico é consistente com essas condi¢des de 620 milhdes
de anos atras, com as evidéncias apontando para sendo o dia de entao de 21,9 £ 0,4 horas, e
havia 13,1 £ 0,1 meses sinddicos/ano e 400 * 7 dias solares/ano. A duragcédo do ano
permaneceu praticamente inalterada durante este periodo, porque nao existe evidéncia de que
a constante da gravidade tenha mudado. A taxa média de recessdo da Lua entre tal periodo e
agora foi 2,17 £ 0,31 centimetros/ano, o que representa cerca de metade da taxa atual.

Nos primeiros anos - entenda-se aqui algumas centenas de milhdes de anos - a Terra e a Lua
passaram pelo “bombardeio intenso tardio” - hipétese cada vez mais consolidada, uma fase de
agregacao do sistema solar na qual colisbes enormes ainda aconteciam, e ndo temos de nos
preocupar num primeiro momento - novamente, um momento que seja de milhdes de anos -
com os oceanos de entio, pois cada impacto de corpo de dezenas de quildmetros era capaz
de volatilizar boa parte dos oceanos que por ventura existissem.

Recomendo e referéncia do acima:

e Tidal acceleration - Effects of Moon
e | ate Heavy Bombardment



http://en.wikipedia.org/wiki/Post-glacial_rebound
http://pt.wikipedia.org/wiki/Geoide
http://en.wikipedia.org/wiki/Orbit_of_the_Moon#Tidal_evolution
http://www.youtube.com/watch?v=UIKmSQqp8wY
http://www.youtube.com/watch?v=tWiyo8v6wNI
http://www.youtube.com/watch?v=Fwl_JBQtH9o
http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%AAs_sin%C3%B3dico
http://www.astronoo.com/pt/artigos/modelo-de-nice.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Tidal_acceleration#Effects_of_Moon.27s_gravity
http://en.wikipedia.org/wiki/Late_Heavy_Bombardment

Por fim, temos de tratar a distribuicdo dos pedacos da Lua em o¢rbita e sua influéncia nas
mareés.

Como pode-se ver em quadro da animagao de particulas modelando o impacto que num
determinado periodo a “massa pré-Lua” estaria distribuida em 6rbita da Terra em recuperagcao
do impacto.

Que esta massa distribuida tem centro de massa, ja demonstramos claramente, pois todo o
corpo ou conjunto de corpos tem centro de massa. O que ¢é interessante se entender aqui é
que pegando-se apenas dois corpos, que mesmo posteriormente vao formar a Lua, percebe-se
gue estes, mesmo possuindo o ébvio centro de massa, produzirdo atragdes individuais que
minimizarao uma maré “total”, e mostramos isso no esquema abaixo, completamente,
novamente, no “olhdmetro” e “em rabisco”, sejamos sinceros.



Conclusao: Uma maré maior é causada por uma massa mais concentrada, e ndo por um centro
de massa definido.

Pode-se entender isso por outro caminho, quando pensa-se numa jornada por um “irem
gravitacional”. Quanto mais profundo, mais massa esta acima de sua cabeca (digamos) e
também produz atracao gravitacional, até que num centro perfeito do geoide terrestre (ou de
qualquer corpo celeste) esta seria anulada, pois homogénea em todas as diregbes. Assim, a
maxima atragao gravitacional € a que se encontra na superficie, em posi¢cdes onde a distancia
até o centro de gravidade do corpo em questédo seja a minima.

Para entender esta questdo com muito mais detalhes: Surface gravity - Wikipédia {en}

Como exemplo de um raciocinio completamente diverso no campo da ficcdo, a série Space:
1999 (1975-1977, IMDB, Wiki), apresenta a Lua saindo de sua 6rbita ao redor da Terra e
vagando pelo espacgo por causa de uma explosdo num depdsito de material radioativo.


http://en.wikipedia.org/wiki/Gravity_train
http://en.wikipedia.org/wiki/Gravity_train
http://en.wikipedia.org/wiki/Surface_gravity
http://www.imdb.com/title/tt0072564/
http://pt.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%A7o:_1999

S6 ai teria diversos pontos para tratar de “liberdades poéticas”, digamos, nos temas envolvidos
ao longo da série, mas o raciocinio do movimento seria correto.

Como exemplo no terreno da ficgdo também de efeitos desastrosos da mudancga da posi¢ao da
Lua até em relagéo a “marés de crosta”, o filme ‘A Maquina do Tempo’ (The Time Machine,
2002, IMDB) as aborda como mecanismo da tragédia que se abate sobre a humanidade a
partir de determinao momento de seu futuro, e também por explosées na Lua (pretendendo
inclusive a constru¢ao de campos de golfe!), embora naquele filme, a mudanga de sua posi¢ao
fique subentendida pelo seu diametro angular no céu.



http://en.wikipedia.org/wiki/Earth_tide
http://www.imdb.com/title/tt0268695/

Elysium, Tartaro da atmosfera

Tartaro € a personificacio do Mundo Inferior. Nele estdo as cavernas e grutas mais profundas e
os cantos mais terriveis do reino de Hades, o mundo dos mortos, para onde todos os inimigos do
Olimpo sao enviados e onde s3o castigados por seus crimes. - Wikipédia
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Nao me aterei a tecer comentarios extensivos sobre Elysium (IMDB). A imprensa especializada
ja os fez por inumeros angulos, no campo “ideolégico”, como distopia, do quanto é inferior a
Distrito 9 (www.imdb.com), etc. Apenas alertaria que tem-se de abandonar esta mania de
obsessao por permanente melhoria, da sempre nova quase obra-prima, quando nao é exigida



http://pt.wikipedia.org/wiki/T%C3%A1rtaro_(mitologia)
http://www.imdb.com/title/tt1535108/
http://www.imdb.com/title/tt1136608/?ref_=nm_knf_t1

uma apods a outra de todo ator, diretor ou produtor, como se a industria do cinema nao
desejasse apenas vender pipocas, € la de vez em quando, produzir algo duradouro na cultura,
quase por acaso, hao por objetivo primordial.

Neill Blomkamp continua bom para danar junto com sua equipe na antecipag¢ao no tecnoldgico
(seja no terrestre, seja no alienigena) e robds androides, exoesqueletos, armas e space shuttle
apresentam uma verossimilhanca impressionante.

A propria estagéo (se é que podemos chama-la assim) Elysium é convincente... até chegarmos
no que tratarei aqui.

Elysium simula a gravidade de seus ricos moradores com a centrifugagao (com a pseudoforca
centrifuga) , aos moldes do ja mostrado em inumeros filmes e num conceito ja bem consolidado
nos escritos de Konstantin Tsiolkovsky , ja em 1903, e levado aos mais técnicos detalhes por
Wernher von Braun e Willy Ley nos anos 50. Foi magnificamente realizado
cinematograficamente em 2001 - Uma Odisseia no Espaco de Kubrick - tanto na estagao orbital
quanto na nave, Discovery One, rumo a Jupiter - e numa avaliagéo que fago, de maneira
extremamente realista, na aparéncia, na aplicagédo, nos resultados e na escala, no filme que
considero cientificamente realista até descambar para uma coisa desastrosa que é Missao:
Marte (IMDB).



http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%94nibus_espacial
http://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a_inercial_centr%C3%ADfuga
http://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a_inercial_centr%C3%ADfuga
http://en.wikipedia.org/wiki/Konstantin_Tsiolkovsky
http://en.wikipedia.org/wiki/Rotating_wheel_space_station
http://en.wikipedia.org/wiki/Wernher_von_Braun
http://en.wikipedia.org/wiki/Willy_Ley
http://www.imdb.com/title/tt0183523/?ref_=fn_al_tt_2

Até ai, tudo bem. Eu, riquissimo naquele futuro distdpico (para os outros) s6 perceberia
realmente que nao estou na superficie terrestre (ou num corpo celeste de gravidade
semelhante) olhando o horizonte, percebendo que estou numa concavidade, pois pelo meu
peso, produzindo uma aceleracao “de escape” da rotagao* equivalente aos aproximadamente
9,8m/s? que enfrento aqui em Sao Paulo, e sem variagdes significativas, enfrentaria em
qualquer lugar da superficie terrestre, das mais altas montanhas ao mais profundo silo
submarino (pois a sensacao depende de estar-se ao ar ou gases equivalentes em densidade, e
em pressoes, digamos, “humanas”).

*Atentem por motivos didaticos para os termos e as aspas, apés ler o artigo sobre a
pseudoforca, pelo menos, na Wikipédia, linkado acima. Recomendo também ler a oposta desta
“pseudoaceleracio”, que seria, exatamente como a pseudoforga a ela relacionada, a
aceleracao centripeta.

O mesmo poderiamos dizer se eu estivesse numa nave qualquer acelerando-se a 9,8m/s?, e


http://pt.wikipedia.org/wiki/Acelera%C3%A7%C3%A3o_centr%C3%ADpeta

disto deriva muito dos raciocinios iniciais de Einstein sobre a gravidade.

Mas voltemos ao ar que eu respiraria ali.

O meu peso dependeria da aceleracao “de escape”, esta da rotagdo, mas ndo a pressao da
atmosferal!

Assim, as paredes de “cristal” de Elysium, mesmo sendo altissimas como sao representadas,
nao poderiam produzir uma coluna de ar que produzisse a pressao “humana”. O peso da
atmosfera depende da gravidade e no caso, da pseudoforga centrifuga, mas a pressao, que é
causada pelo peso sobre areas em que o fluido atmosfera “incide”, exige um peso da coluna
de ar.

Para calcular isso, poderiamos usar uma equacao barométrica, mas nem necessitamos disso
para mostrar que a situacéo ali € absurda, e fagamos calculo muito mais simples.

Digamos que aquelas paredes tivessem 2 km, e toda a atmosfera nao tivesse um gradiente de
pressao, o que € uma argumento forgcado, pois sempre ao irmos em dire¢cao ao centro da
estacdo em rotagao, a pseudoforga reduz-se, exatamente pois a velocidade tangencial
reduz-se, ainda que a angular mantenha-se obviamente mesma, e como vé-se na equagao

abaixo, a aceleracdo centripeta diminui conforme o raio diminui.

Assim, considerando esta parede e esta impossibilidade fisica mas argumento util pelo que
demonstraremos, consideraremos a densidade do ar a 1 atm, 1,225 kg/m?, e numa coluna de
2000 metros, teriamos uma massa de faceis 2450 kg sobre minha cabega - ou sola dos pés
descalsos, para os mais exatistas que alongarem estes calculos.

Para nosso caso, podemos aplicar a formula simples para a pressao de fluidos:

P = pgh

E teriamos uma pressao de 24010 kgm/s?/m?, ou “Pascais”, e como cada Pascal € igual a
1/101325 atmosferas, temos que a presséo a que eu estaria submetido, pouco antes de ter
todos os vasos rompidos, os intestinos explodindo e ja a um bocado perdido meus olhos, seria
de 0,2369 atmosferas, para o humano, algo ndo muito diferente do vacuo, com apenas mais
alguns segundos de vida.

Poderiamos estender a analise dos fatos daquela atmosfera aberta para a perda de gases
continua que apresentaria, pois aqui mesmo na Terra continuamente perdemos gases, mesmo
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com nossa imensa atmosfera (digamos, comparada a rarefeita de Marte) e nossa significativa
gravidade (que por outra via, € maior que a de Vénus, mas la, com densidade muito maior, a
pressao € imensamente maior que a nossa, 9.2 MPa), mas acredito que para efeitos didaticos,
o erro em Fisica da concepgao da estagao ja esta bem apresentado.

Extras

Como profissional da quimica - ainda o sou, s6 o deixarei de ser provavelmente morto - as
armas com caracteristicas “quimicas” me surpreenderam pela criatividade, fugindo dos
espalhafatosos e pouco eficientes na pratica “raios”.

garom BECK.,

www.heyugquys.co.uk



https://pt.wikipedia.org/wiki/V%C3%A9nus_(planeta)
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Um dos filmes que mostra bem os efeitos assustadores ao humano do vacuo, mesmo para
curta exposi¢do é O Enigma do Horizonte (IMDB), embora n&o esteja nesta lista:

Vacuum Exposure in Science Fiction - www.geoffreylandis.com

Abrindo esta pagina:

Como qualquer homem adequadamente treinado em boas condi¢ées de saude, ele poderia
sobreviver no vacuo por pelo menos um minuto - se ele tivesse tempo para se preparar para
isso. Mas ndo houve tempo, ele s pode contar com os normais 15 segundo de consciéncia
antes de seu cérebro estar faminto e a anoxia vencer. Mesmo assim, ele ainda pode se
recuperar completamente apds um ou dois minutos no vacuo - se ele foi corretamente
recomprimido, demorou um longo tempo para que os fluidos do corpo para comecar a ferver,
em seus varios sistemas bem protegidos. - do “livro pés-filme” 2001, de Arthur C. Clarke

Uma divertida representacao - para nossa atual tecnologia cinematogréfica - esta em Totall
Recall - com o péssimo titulo no Brasil de “Vingador do Futuro” (1990, IMDB), mas para uma
atmosfera como a de Marte, com sua pressao de 0.7 a 0,9 kPa (a da Terra é de 101,325 kPa).

Acerto em muitas coisas...
mas com erro sem o qual nao haveria emocao

Assisti o filme Gravidade tanto em sala especial de certa rede de cinemas muito popular quanto
numa sala IMAX.

O espetaculo é inegavel. Mas tenho um problema com o apresentado, em especial, como a
Sindrome de Kessler é apresentada.

Primeiramente, uma ilustracao que nos sera muito util:


http://www.imdb.com/title/tt0119081/?ref_=sr_1
http://www.geoffreylandis.com/vacuum_sf.html
http://www.imdb.com/title/tt0100802/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Marte_(planeta)
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADndrome_de_Kessler
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Uma explosao €&, a nao ser por variagdes naturais ou desejadas, e com muito esforgo, bastante
homogeneamente excéntricas, ou, em termos mais simples, produz estilhagcos em todas as
direcbes, bastante bem distribuidos, o que em outras palavras ainda, sifginifica que nao possui
uma dire¢ao definida, portanto, possui “todas”.

Represento isto bem grosseiramente em [1], na ilustragdo acima, e ali, limito a representagao a
um plano.

Se esta explosao produz pedagos com varias dire¢oes, € de se perceber que esta diregcdes
produzirdo somas ou subtracdes da velocidade orbital dos corpos com que tai estilhacos
colidirdo da sindrome de Kessler. Pois bem, ao somar-se, tem-se de perguntar se esta soma
nao excedira a velocidade orbital para aquela altura do corpo colidido, ou seja, este saira da
6rbita “para cima”, escapando do - no caso - nosso planeta e sua atragao gravitacional.

Pelo mesmo raciocinio, no caso da subtragdo (com reducao de velocidade), o corpo “cairia”. A


http://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade_orbital

aula basica com o canh&o no alto da montanha para se explicar as similaridades entre uma
queda de um corpo, uma curva balistica e uma 6rbita ddo o entendimento do que aqui trato.

e
A cannonball with a
velocity greater than
escape velocity will
follow a hyperbola and
escape from Earth.

f A cannonball
/ with escape
;/  velocity will follow

1 a parabola and

escape.

@ 2005 Brooks/Cole - Thomson

www.astro.virginia.edu

Por ultimo, temos a “deflexdo” o espalhamento dos projéteis/estilhaco, que comporta-se com
densidade no inverso do quadrado da distancia percorrida (lembremo-nos da terceira
dimens&o), ganhando mais e mais distancia entre eles com o afastamento do local da exploséo
ou colisdo, que corresponde num mundo tridimensional a um incremento da area, com redugao
do, assim digamos, fluxo de estilhagos (como espero que seja faciimente entendido em [3]).

A implicagdo disto tudo € que n&o haveria a densidade de estilhagos que mantem-se no
magnificamente bem feito filme “acertando” sempre a Dra. Ryan Stone em suas desesperadas
tentativas de sobreviver a catastrofe.



www.businessinsider.com

Mas notemos o “orbitar dos destrogos”. Mesmo um intensa explosao - e foguetes nada mais
sao que explosdes direcionais e relativamente, e muitas vezes nem tanto, controladas - nao
produziria a velocidade orbital, que chega a ser de dezena de km por segundo para os entédo
6nibus espaciais, ou os satélites, telescopios espaciais e as estacdes espaciais. As colisdes,
menos ainda. Dois carros colidindo ndo somam sua velocidade “numa mesma dire¢ao”. Isso
implicaria em passarem a formar um corpo com velocidade maior que as duas anteriores, o que
contrariaria a conservagao da energia. Soma-se a principio apenas a sua quantidade de
movimento, e mesmo assim, outros fatores teriam de ser analisados, como a propria dispersao
em diversas direcbes desta energia/ quantidade de movimento, fora a transformacgao de parte
da energia em calor, o que nos leva a questdes das colisdes em Fisica

(guiadoestudante.abril.com.br).

Nao perderei aqui mais tempo com estas nuances e detalhes, mas tratarei do que estou
mantendo em foco: a velocidade orbital dos destrocos n&o seria a mesma velocidade orbital
tanto das estagdes espaciais quanto de nossa persistente em sobreviver astronauta, e o
periodo orbital deles em relagao a ela - triste alvo - ndo seria 0 mesmo que temos para ela e
seus objetivos intermediarios em sua descida para o conforto de nosso planeta. Haveria uma
defasagem, um tempo que representaria quanto muito a diferenca de “fase” entre sua 6rbita e a
onda de destrogos.

Mais Fisica de secundario aplicada...


http://www.sofisica.com.br/conteudos/Mecanica/Dinamica/quantmov.php
http://www.sofisica.com.br/conteudos/Mecanica/Dinamica/quantmov.php
http://guiadoestudante.abril.com.br/estudar/fisica/resumo-fisica-quantidade-movimento-impulso-colisoes-698027.shtml

Estes dias, uma mocga caiu com o carro do vao central da ponte Rio-Niterdi, de uma altura de

70 metros. (cbn.globoradio.globo.com)

www.baixaki.com.br
Para uma altura destas, com a massa de um carro, podemos esquecer desde o inicio a

“velocidade terminal”, e veremos adiante que ela nem é realmente necessaria como a ser
colocada com o problema.
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h=gt?2 - 2h=gt* -t = . " :

Para quem desejar editar Latex:
h={gt"2}{2}\therefore 2h=gt*2 \therefore t"2= \frac{2h}{g} \therefore t=\sqrt{\frac{2h}{g}}

Fazendo as contas: t=3,78s (docs.google.com)


http://cbn.globoradio.globo.com/rio-de-janeiro/2014/03/03/CARRO-CAPOTA-CAI-DA-PONTE-RIO-NITEROI-E-MOTORISTA-SOBREVIVE.htm
http://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade_terminal
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1wYF8q_pq_0jKouum4PdcC5W7tyLA7r3qwEWwf8daA0g/edit?usp=sharing

Como titio Aristoteles estava errado, e a infeliz Hipatia provavelmente demonstrou, e Galileu
liquidou a questao de vez, ndo interessando a velocidade do carro sobre a ponte, a queda em
sua velocidade na diregcéo vertical se deu nestes 3,78 segundos, e obtem-se a velocidade de
chagada na agua pelo simples produto:

v =gt
O que nos leva a pouco mais de 37 metros por segundo, ou uns 133,3 km/h.

Claro que a agua, para um corpo como um carro, € um excelente “airbag”, mas a moga, com
uma desacelagao como a que deve ter sido causada, teve muita sorte.

Para explicar o acima digamos que o carro tenha entrado 5 metros na agua, de onde caiu de
37m/s para zero de velocidade.

Lembrando:

U=, + at 1]

Mas:

T =y + vt + ﬁ 2]

( x=x_0+v_ot+\frac{at*2}{2} )
Substituindo o que temos:

De [1]:

0=37+at - af = —37 [3]
E de [2]:

_ _ at? _ at.f
—hHh=0—-37t+ —= -3t + —
2 2 [4]

Aplicando [3] em [4]:


http://pt.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%A1tia

. —3T4 —T4t—3Tt  —111¢
—5 = —3Tt + — —
2 2 2

Ou seja: t=0,09s e disto, tem-se que a desaceleracio pela (equacao [3]) foi da ordem de 411
m/s’2.

= —a0, ot

Tire-se a moga do carro no “voo” e 0 que mudaria seriam a dor e lesdes.



