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ATERRA

“Sei que sou mortal por natureza e efémero; mas, quando trago por
vontade propria as idas e vindas dos corpos celestes, jd niio toco a
terra com os pés: coloco-me na presenga do prdprio Zeus e saboreioa
ambrosia.”

— Ptolomeu, Almagesto
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Aos exploradores de nossa espécie e a todos os demais
que tém a auddcia de ir atrds daquilo que temem.
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borda da lamina da faca, a almofada da cadeira que contorna
suas nadegas, seus pobres dedinhos amassados) sobre a qual a
forca é exercida. Em outras palavras, quanto menor a drea, maior
a pressdo exercida por uma dada forca.

Entdo, se vocé precisa atravessar um lago congelado, como
pode fazé-lo? Colocando esse principio em pratica. Pessoas com
pés minusculos sdo muito mais propensas a romper uma fina
camada de gelo do que pessoas que pesam 0 mesmo, mas usam
raquetes de neve, espalhando seu peso por uma drea maior.
Ainda esta preocupado? Sua melhor aposta seria deitar-se de
barriga para baixo e fazer o percurso, espalhando seu peso pela
4rea de todo o seu corpo.

Se 0 peso do ar resulta em pressao do ar, isso significa que
o ar exerce uma forca mensuravel. Imagine que vocé estd ao
nivel do mar — digamos, uma praia perto de vocé — e trouxe
uma coluna de vidro vazia de um centimetro por um centimetro
quadrado. Coloque uma extremidade no chéo e deixe a extremi-
dade superior crescer magicamente como na histéria de Jodo e
o pé de feijao até atingir o limite externo da atmosfera terrestre.
Vocé aprisionou, na sua caixa, um longo pilar gasoso. Se vocé
pegasse todo o ar dessa coluna e colocasse em uma balanca, ela
pesaria cerca de um quilo. E um quilo empurrando contra cada

U urso-polar intui a fisica necessaria para se mover sobre o gelo perto
do Refiigio Nacional de Vida Selvagem do Artico em North Slope, Alasca.
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infravermelha entéo se irradia de volta pela atmosfera, aque-
cendo o ar. Sentimos calor em um dia de verdo néo porque o Sol
aqueceu o ar de cima, mas porque o solo aqueceu o ar de baixo.
Por essa razao, a parte mais quente da troposfera fica logo acima
da superficie da Terra.

Em sua viagem de volta ao espaco, a maior parte do infra-
vermelho emitido pela Terra colide com — e é absorvida por —
moléculas selecionadas na atmosfera cujas ligagoes fazem com
que elas se dobrem e vibrem quando encontram o infravermelho.
Tendo absorvido a energia, essas moléculas entdo areemitemem
todas as direcdes, inclusive de volta paraa Terra, onde é reabsor-
vida e reemitida. Chamamos esse ciclo continuo deidas e vindas
deefeito estufa. Ea mesma coisa, em menor escala, que acontece
dentro de estufas reais e em todos os carros com vidros fechados.
A luz solar visivel penetra no vidro transparente e é convertida
eminfravermelho interno, que entao é impedido de escapar pelas
mesmas janelas que permitiram que
a luz visivel penetrasse. Isso eleva
a temperatura do ar interior bem
acima da do ar externo, criando um
microclima controlado e confortével
para flores tropicais, porém mortal
para animais de estimacio e crian-
¢as desacompanhadas. A menos que

Fato é que a vida na
Terra se beneficia de
um efeito estufa
ameno.Sem ele, a
temperatura média
da Terra permanece-

vocé tenha o hébito de transportar
plantas de hibisco ou figueiras-fo-
lha-de-violino pela cidade, seria

ria abaixo de zero,
a superficie do nosso
planeta evoluiria

uma boa ideia manter as janelas do
carro entreabertas, mesmo em um
dia levemente ensolarado.

Fato é que avidana Terrasebene-
ficiade um efeito estufaameno. Sem
ele, a temperatura média da Terra
permaneceria abaixo de zero, e a superficie do nosso planeta
evoluiria para uma tundra gelada e sem a vida como a conhece-
mos. Felizmente para nds, nossa atmosfera estabiliza em grande
parte as oscilagdes de temperatura do dia para a noite através das

parauma tundra
gelada esemavida
como a conhecemos.
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centimetro quadrado do seu corpo o dia todo, todos os dias.
Mas se alguém colocasse pesos de um quilo em cada centimetro
quadrado do seu corpo, vocé ndo seria capaz de levantar o peito
pararespirar. Por que isso? Como os humanos podem sobreviver
sob uma pressio tdo imensa?

A pressao em um fluido se manifesta em todas as dire¢oes,
ndo apenas para baixo. Por mais estranho que possa parecer, o
ar é classificado como um fluido. Por definicdo, um fluido tomaa
forma de seu recipiente, o que tanto os gases quanto os liquidos
claramente fazem. Assim, o ar que faz forca para baixo sobre seu
corpo também deve se manifestar em todas as direcdes, como
qualquer outro fluido. A pressdo que empurra para baixo € a
mesma pressao que empurra para cima, para baixo, para os lados
e em todas as dire¢des. Como resultado, todas essas forcas sao
neutralizadas e, supondo que haja ar dentro de seus pulmdes,
vocé nao sente o peso do ar.

E se vocé de alguma forma removesse as forgas que se opdem?
Qualquer pessoa que ja tenha usado uma ventosa j realizou
esse experimento. Quando vocé aperta uma ventosa contra
uma superficie dura, lisa e plana, descobre que é dificil puxa-la
de volta. Na verdade, esse é justamente o propésito de uma
ventosa. Quanto maior a drea da ventosa, mais dificil é libera-la
da superficie, mesmo que nenhuma cola ou outra substincia
pegajosa a mantenha la.

Por qué? Porque a suc¢éio ndo é uma forga; é a resposta da
pressao atmosférica a um vacuo. Um quilo por centimetro qua-
drado de pressdo do ar agora esta empurrando a ventosa de
borracha paraa superficie onde ela foi afixada, criando um vacuo
e removendo qualquer forga no sentido oposto. Entéo, se a sua
ventosa tem 100 centimetros quadrados, vocé estd lidando com
100 colunas de pressao atmosférica. Dez vezes um quilo significa
que agora vocé deve exercer 100 quilos de forca para desgrudar
aventosa, mais que o peso médio de um humano adulto.

Como a pressdo do ar age igualmente em todas as dire¢des,
suaventosa funcionaem qualquer orientagéo. Em muitos filmes
policiais, um criminoso sorrateiro usa sapatos e luvas de suc¢ao
para escalar paredes e tetos no intuito de fugir a detecgéo ou
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evitar acionar um alarme alaser. Idealmente, algum mecanismo
acoplado bombearia ar para dentro e para fora dos sapatos de
succdo para salvar nosso protagonista do esforco de desgrudar
100 quilos de pressao a cada passo.

Mas os fluidos fazem mais do que tomar a forma de seus
recipientes. Outra de suas propriedades notaveis é a forca de
empuxo dentro deles. Por volta de 250 a.C., o matematico grego
Arquimedes de Siracusa teria exclamado: “Eureka! (Descobril)”
apos desvendar o conceito de flutuabilidade enquanto passava
momentos agradaveis em um dos banhos publicos da Grécia
Antiga.

De acordo com o antigo relato, o rei de Siracusa contratou um
ourives para esculpir uma coroa a partir de um pedaco de ouro
que o rej havia pesado antes. O ourives aceitou, e logo executou
a tarefa. O rei, desconfiado e ganancioso, queria ter certeza de
que o ourives ndo havia roubado parte do ouro e o substituido por
prata, menos valiosa. Entdo ele recorreu aseu primo Arquimedes,
que era conhecido por suas realizagdes em matematica, para
elaborar uma estratégia que verificasse a autenticidade da coroa
e a integridade do ourives. Onde melhor ponderar um enigma
do que no banho? Ao abaixar seu corpo em uma banheira cheia
de dgua, Arquimedes notou que a banheira transbordava, e por
conseguinte percebeu que o volume de d4gua transbordado seria
igual ao volume das partes do seu corpo submersas.

Como Arquimedes sabia o peso original do ouro, e agora sabia
como medir o volume de um objeto de forma irregular, ele podia
determinar se a coroa era auténtica por meio dacomparacéo das
densidades. Densidade é a massa de um objeto (ou seu peso,
neste caso) dividida por seu volume (ou tamanho). Arquimedes
obteve um pedaco de prata purae um pedago de ouro puro, cada
um com a mesma massa (ou peso) que a coroa. Ele entdo sub-
mergiu o pedaco de ouro em uma bacia cheia de dgua e mediu
quanta dgua o objeto deslocou. Ele entdo repetiu o experimento
com o pedaco de prata e comparou as duas medidas. Como a
prata é menos densa que o ouro, o pedago de prata era maijor e
deslocava mais d4gua do que o pedaco de ouro de mesma massa.

Deixando a Terra » 29
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s noites estreladas guiaram, iluminaram e extasiaram a

humanidade pelo menos desde que as pessoas comeca-

ram aolhar para cima. Nao ha como dizer quem primeiro

sonhou em deixar a Terra para explorar o que estava

além, ou quem primeiro se perguntou se realmente exis-

tia um além. Mas sabemos que o fascinio do Sol, da Lua
edareluzente cipula de luzes visiveis aos nossos olhos nus ecoa
através dos milénios da cultura humana.

As evidéncias sdo abundantes. Pinturas e esculturas rupes-
tres que datam de 40 mil anos ou mais registram nao apenas
animais e cacadores, mas também cometas, meteoros e conste-
lagdes com detalhes suficientes para rastrear a lenta oscilagcao
da Terraem seu eixo: a precessdo dos equindcios. Na Epopeia de
Gilgamesh — uma histdria repleta de aventuras, herdis, viloes,
romances e batalhas, escrita hé 4 mil anos na antiga Mesopoté-
mia (atual Iraque) —, constelagdes ganham vida como persona-
gens. Nela, uma das mais antigas obras literdrias de que temos
conhecimento, fios césmicos unem os reinos mortal e imortal,
enquanto o tempo e a distancia sdo medidos pelos movimentos
das estrelas.

Por milhares de anos, os humanos razoavelmente presumi-
ram que a Lua era um disco plano de luz que crescia e minguava
— até o século XVII, quando Galileu Galilei ousou virar seu
recém-construido telescopio para o céu, revelando uma esfera
texturizada com montanhas irregulares banhadas pela luz solar

A Via Lictea sobre a Ribeira de Murtega no Parque de Noudar,
Reserva Dark Sky Alqueva, Portugal.

PAGINAS AnTeRIORES: Uma impactante visualizagdo da Terra criada com camadas
de dados da colegio de imagens Blue Marble Next Generation, cia NASA.

» 17





OEBPS/image/a1.jpg
AO
INFINITO

EI
ALEM





OEBPS/image/a19.jpg
por mais tempo do que a existéncia da humanidade. A pequena
nave carrega um disco de ouro: uma gravagao de dudio de can-
¢Oes e sons da Terra e de suas espécies, cumprimentando qual-
querum ou qualquer coisa que possa interceptar nossa saudacéo
e servindo como um apelo coletivo para nos salvar de nosso
isolamento. Em um gesto de reconhecimento de que nés, cria-
turas pequenas e frageis, temos um lugar dentro deste grande

universo em expansao, a Voyager
leva adiante a busca interminavel

transmitida pelos primeiros huma-
1n0s, que se perguntavam o que mais
esperam nossas maos estendidas e
olhos arregalados.

Apartir de 2022, o Telescopio Es-
pacial James Webb continua a odis-
seia, indo cada vez mais longe,
enviando-nos imagens que revelam
aluzmais antigaja vistae lembrando-
-N0S COMO Nosso universo é imenso.
O Primeiro Campo Profundo de
Webb revelou milhares de galdxias
imprecisas e distantes, incluindo

A pequena nave car-
rega um disco de
ouro: uma gravagao
de dudio de cancies
csonsdaTerraede
suas espécies, cum-
primentando qual-
quer um ou qualquer
coisa que possa
interceptar nossa
saudagdo e servindo
como um apelo cole-
tivo para nos salvar
de nosso isolamento.

varias que se formaram ha 13,7
bilhdes de anos, imagens que nos
aproximam do Big Bang de um jeito que jamais tinhamos con-
seguido alcancar. Imagine explicar essa imagem a Newton ou
Galileu, que propuseram novas e radicais compreensdes contra
aideia de um universo geocéntrico, o que abalou toda a cristan-
dade e chacoalhou os mundos do conhecimento e da crenca.
Imagine dizer-lhes que somos apenas um dos trilhdes de plane-
tas em um universo sem fim tangivel. Imagine compartilhar
com eles como a fisica quantica e a relatividade geral sugerem
que ndo um, mas incontaveis universos podem existir além
do nosso.

Essas sdo as histérias que se desenrolardo a medida que vocé
ler este livro: uma trajetéria que desafia a gravidade e se afasta da

Introdugdo: a odisseia cdsmica » 11
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Obtida pelo Telescépio Espacial James Webb da NASA, esta imagem
em infravermelho proximo do aglomerado de galéxias SMACS 0723
utiliza um efeito natural chamado lente gravitacional.

Terraatravés de nossa vizinhanca solar, pela galaxia e ainda mais
longe. Ao longo do caminho, testemunharemos descobertas des-
concertantes e enigmas inespemdos que impressionaram econ-
fundiram as maiores mentes ao longo da histéria, forcando-as

12 « AOQ INFINITO E ALEM
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rumo ao infinito e além. O que capacitou os humanos a escapar
de nossa casa, fisica e intelectualmente, e voar para o desconhe-
cido? Que insights, que coragem, que ideias iconoclastas, que
fracassos e sucessos tecnoldgicos nos levaram ao conhecimento
que temos hoje? E que descobertas incriveis, no limite da nossa
compreensao, fornecem vislumbres de um vasto cosmos ainda
aser explorado? E uma histéria complexa de pessoas e planetas,
estrelas e naves espaciais, uma saga cujos meandros e excentri-
cidades exploramos nestas paginas.

Vastidéo, vazio, escuridao, frio: conceitos grandiosos e estra-
nhos mal compreendidos por uma criatura de carbono conforta-
velmente envelopada porum corpo quente, recentementeevoluida,
em uma vizinhanca solar suburbana da Via Lactea. Se vocé ainda
nao soubesse que a Terra orbita o Sol, e ndo o contrério, teria difi-
culdade em descobrir essa verdade por si mesmo. Se nao soubesse
que nosso sistemasolar inclui oito planetas, centenas de milhares
de asteroides e milhdes de cometas, poderia compreensivelmente
supor que apenas a Terra e os cinco planetas visiveis a olho nu
compdem nosso cantinho do cosmos. Para alcancar esses marcos
do conhecimento, tivemos que sair do ninho.

Aforca que mantém a Terra inteira, que liganossa Luaa Terra
eaTerraao nosso Sol, também manteve os humanos presos sob
as nuvens por quase toda a nossa existéncia. Nao podemos esca-
par facilmente da gravidade da Terra, e talvez seja por isso que
o primeiro voo motorizado dos irmaos Wright, em 1903, e 0 pouso
da Apollo 11 na Lua, em 1969, aparecam no topo da lista das
maiores conquistas humanas de todo mundo. Desde entéo,
milhares de satélites, centenas de sondas espaciais, dezenas de
rovers e até um helicoptero foram langcados com sucesso da Terra,
transformando nosso sistema solar de oito planetas no quintal
de um explorador.

E esse quintal continuaa se expandir. Em 2012, asonda espa-
cial Voyager 1 tornou-se interestelar, escapando totalmente do
nosso sistema solar — mas ndo sem antes transformar os miste-
riosos planetas e suas luas em mundos de maravilhas. A missdo
final da Voyager ndo estd concluida, e pode muito bem continuar

10 « AO INFINITO E ALEM
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Paracompletar seu experimento, Arquimedes finalmente baixou
a coroa do rei na mesma tigela cheia de 4gua. Se a coroa tivesse
sido construida de ouro puro, ela teria deslocado a mesma quan-
tidade de 4gua que o objeto de ouro puro. Mas néo foi isso o que
aconteceu: a coroa deslocou mais 4gua. Assim, usando seu novo
método inteligente, Arquimedes verificou que o ourives havia
realmente enganado o rei — ou assim diz a histéria.

Esse método funciona para qualquer objeto em qualquer
fluido. (E bom saber, caso vocé seja chamado para verificar a
autenticidade de uma coroa de ouro.) Mas hé ainda outras coisas
acontecendo aqui. Em seu trabalho Sobre os corpos flutuantes,
Arquimedes escreveu que qualquer corpo total ou parcialmente
imerso em um fluido experimenta uma forca ascendente igual ao
peso do fluido deslocado — a causa da flutuabilidade. Qualquer
coisa flutuara se pesar menos do que o peso total do liquido que
desloca.

A exploracdo da forca de empuxo revolucionou a industria,
a politica e a sociedade globais. Por exemplo, sabemos intuiti-
vamente que um pedaco de aco afundara com a mesma rapidez
que um pedaco de madeira flutuard. E, no entanto, desde meados
de 1800, os navios de guerra de madeira foram substituidos por
embarcacdes feitas de aco e ferro, carregadas de armamento e
povoadas por tripulantes. Um navio antes facilmente afundado
por fogo ou balas de canhio tornou-se resistente a ataques.
Um século depois, as travessias maritimas tornaram-se um
lazer glamouroso em vez de uma viagem traicoeira. Todos os
anos, milhdes de pessoas embarcam alegremente em navios de
cruzeiro de 300 metros de comprimento feitos de aco soldado.
Essas enormes embarcacdes flutuam porque seu volume total
— incluindo todo o ar de suas entranhas ocas — pesa menos do
que o peso da dgua que deslocam.

E quanto aos humanos a bordo desses navios? Por conta
propria, nossos musculos e ossos afundariam, enquanto nossa
gordura flutuaria. Mas os humanos adultos séo cerca de 60 por
cento H,0 (e os bebés humanos cerca de 80%). Assim, um fisicul-
turistajogadoao mar terd mais facilidade para afundar, enquanto
uma pessoa média terd mais facilidade para boiar.

30 « AO INFINITO E ALEM
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“A queda de lcaro” (1606-07), de Carlo Saraceni.

da troposfera, ao nivel do mar, a temperatura média global gira
em torno de 15°C atualmente. No topo, onde se encontra com a
estratosfera, por outro lado, a temperatura média cai para-57°C,
podendo ser ainda mais frio do que isso.

Mas se a luz solar precisa primeiro atravessar a atmosfera
antes de chegar a Terra, e se, ao subir, vocé estd se aproximando
do Sol, essa regido nao deveria ser mais quente do que ao nivel
do mar, como presumiu o autor da histéria de fcaro? Qualquer
pessoa que ja tenha visitado altas altitudes poderia responder
a essa pergunta. Na verdade, sua experiéncia pode sugerir um
cendrio oposto. Os montanhistas sabem calcular uma queda
de temperatura média de cerca de 2°C para cada 300 metros de
elevacdo. Do acampamento base do monte Everest, com uma
temperatura média diurna amena de 15°C na primavera, os xer-
pas e alpinistas podem esperar uma queda para cerca de 30°C
negativos quando chegarem ao cume, se sobreviverem. Acontece
que as flutuagdes de temperatura sentidas aqui na superficie
da Terra ndo tém nada a ver com sua distdncia do Sol — algo
totalmente diferente deve estar acontecendo.

20 « AO INFINITO E ALEM
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humanos proliferaram através de lendas antigas e mitos em
muitas culturas. Alexandre, o Grande, €é frequentemente retra-
tado abordo de uma carruagem alada, puxada por quatro grifos
miticos — criaturas com corpo deledo e asas de dguia. Umalenda
da Primeira Nagdo Cowichan conta a histéria de dois meninos
que cantaram para sua canoa voar do topo da montanha onde
fora construida, sobrevoando a aldeia, em dire¢do ao mar. A
antiga epopeia sanscrita Ramayana e outros textos indianos
antigos descrevem “vimanas” voadoras, ou carruagens divinas
autopropelidas.

Mas uma das histérias mais famosas sobre a vontade humana
de voar é retratada no célebre mito grego de Dédalo e seu filho,
fcaro. Se alguém jé o advertiu para néo voar muito perto do Sol,
estava aludindo a essa antiga lenda para alerta-lo contra a ten-
tacdo do risco e do entusiasmo excessivos.

Para escapar da ilha de Creta, Dédalo, um habilidoso artesao
e aeronauta, confeccionou dois pares de asas a partir de penas
unidas com cera: um par para si e outro para fcaro. Ele pediu a
seu filho que ndo voasse nem muito perto do mar, para que a
umidade néo prejudicasse as penas, nem muito perto do Sol, para
que o calor ndo derretesse a cera. Mas, em sua rebeldia juvenil,
fcaro subiu cada vez mais alto em direcdo ao Sol, até que a cera
que mantinha suas asas coesas derreteu, e ele despencou para a
morte no implacavel mar Egeu. Esse conto de adverténcia ante-
cede nossa compreensio da termodindmica, da aerodinamica e
da fisica atmosférica em dois milénios, entdo podemos perdoar
suas imprecisdes. Icaro certamente teria morrido, mas o calor
do Sol ndo teria sido a causa.

Sabemos agora, diferentemente de Icaro e dos gregos antigos
que contaram sua histéria, que aatmosfera da Terra se divide em
cinco camadas distintas: a troposfera, onde todas as plantas e
animais vivem e respiram, contém trés quartos de todas as molé-
culas de are 99% de todo o vapor de dgua da Terra. Quase todo o
clima ocorre dentro dessa camada mais densa — que atinge de 6
220 quilometros acima da superficie da Terra, dependendo da
latitude e da estacdo do ano. E continua a ganhar quase 60 metros
por década devido a escalada das temperaturas da Terra. Nabase
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a repensar suposicdes e renovar visdes de mundo. Podemos
até nos deparar com alguns conceitos, 14 fora, no abismo do
desconhecido, que inspirardo sua prépria revolucio de enten-
dimento.

Bem-vindo a odisseia cosmica, uma emocionante, insp
edivertidajornada de descoberta através do espaco-tem
infinito e além.

Introdug
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INTRODUGAO

A ODISSEIA COSMICA

4 muito tempo, antes que os humanos entendessem o que
estava acima das nuvens, o reino do céu e das estrelas era
habitado apenas por deuses e explicado somente por meio
de mitos e fédbulas. Mas uma série de descobertas, feitas aos
trancos e barrancos, com direito acaminhos errados e becos sem
saida, acabou por destruir essas crencas primordiais, capaci-
tando a humanidade com o conhecimento para desvendar ver-
dades estranhas que nos forcam a uma postura mais humilde.
Aodisseia da descoberta césmica havia comecado — e continua
desde entdo. A passos lentos, mas seguros, um novo universo
emergiu — um universo efervescente de moléculas onde esprei-
tam buracos negros monstruosos, serpenteando com vazios e
galdxias de todos os tamanhos e formas, e insinuando mistérios
incontéveis ainda a explorar.
Neste livro, convidamos vocé a embarcar nessa viagem
conosco — uma jornada de mente e corpo, partindo da Terra

Uma conceituagio artistica vivida de um universo energético preenchido
com buracos negros, estrelas e nebulosas.

Pacina 3: Uma visio conceitual da Via Lictea, de como ela pode parecer,
vista de uma nave espacial viajando mais rapido que a luz.

pAGiNA 6: Baja California Sur e o Golfo da Califérnia, vistos através de uma janela
na nave tripulada Dragon Freedom, da SpaceX, 420 quilémetros acima
do oceano Pacifico.
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e vales encobertos pela sombra. A partir daquele momento,
os céus e todos os objetos celestes neles contidos tornaram-se
mundos — destinos —, superficies sobre as quais os humanos
poderiam vagar se a0 menos pudéssemos de alguma forma cru-
zar as profundezas do espaco. Desde entdo, mas especialmente
no século XX, cientistas, engenheiros, aventureiros e politicos
se empenharam para alcancar essas novas altitudes. A curiosi-
dade, a competicdo e as inovagdes aceleradas pela guerra nos
conduziram através do portal de nossa atmosfera transparente
em direcdo ao que estava além.

Mas antes que pudéssemos perfurar o céu, antes que pudés-
semos saber que ele era navegéavel, a humanidade primeiro
teve de descobrir o que o céu é, 0 que ndo ¢, e onde ele termina
— se é que termina. Nossa atmosfera, logo aprenderiamos, era
apenas uma bolha azul que se dissipa em um vacuo indspito
desprovido de particulas, pressdo e fotons encontrados em nosso
confortavel casulo terrestre. A cada passo, a cada perguntae a
cada descoberta, abrimos caminho através dessa bolha para o
que estivesse além.

Nesta se¢do, vamos acompanhar essa odisseia, 2 medida que
os humanos ascendiam da superficie da Terra primeiro com
balGes, depois avides, depois jatos e, finalmente, com foguetes
até a Lua. Aprenderemos a navegar na atmosfera e superar a
forca da gravidade que por tanto tempo manteve a imaginacdo
humana no solo.

Das pinturas rupestres secas e desbotadas de muito tempo
atras as equacdes quanticas de hoje emerge uma histéria sem
fim marcada por ciclos de curiosidade, descoberta, revolugdes
e desaprendizados a medida que ascendemos de uma visdo de
mundo para outra.

Ajornada césmica comeca.

AATMOSFERA TERRESTRE

Impulsionados pelo nosso desejo de voar como passaros, pri-
meirosubimos aos céus em forma de histérias. Histdrias de voos
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comprimentos de onda mais curtos da luz. Temperaturas mais
baixas favorecem comprimentos de onda mais longos. O Sol,
com sua temperatura média de superficie de cerca de 5.500°C,
atinge picos nas frequéncias da luz visivel, assim como acon-
teceria com qualquer outra coisa de temperatura semelhante.
Enquanto isso, quase tudo na Terra, incluindo nossos corpos de
37°C e a propria superficie do planeta, irradia principalmente na
frequéncia infravermelha mais longa (e invisivel). E por isso que
no diaseguinte vocé ainda sente calor no local onde foi feitauma
fogueira, mesmo que ela ndo brilhe mais visivelmente. A medida
que a brasa, que é vermelha, esfria, a frequéncia principal da luz
que ela emite muda para comprimentos de onda mais longos e,
em algum momento, sai do espectro visivel. A brasa permanece
quente e cheia de energia infravermelha muito depois de vocé ter
se empanturrado de marshmallows assados na fogueira.

Vocé ja reparou que o horario mais quente do dia é varias horas
depois do meio-dia, e ndo ao meio-dia em si, quando o Sol esta
mais alto no céu? A mesma luz infravermelha que sentimos, mas
nao conseguimos ver nas brasas da fogueira, é o que causa uma
tarde sufocante de verdo. A atmosfera absorve um pouco de luz
infravermelha do Sol e transmite o restante para a superficie da
Terra. Mas a maior incidéncia de luz solar vem na forma de luz
visivel, que penetra ilesa em nossa atmosfera. O simples e pro-
fundo fato de que nossa atmosfera é transparente paraa luz visivel
é 0 que nos permite ver o Sol, a Lua e as constelagdes.

Pequenas quantidades da luz UV de comprimento de onda
mais curto do Sol também penetram na atmosfera — e na cober-
tura de nuvens, motivo pelo qual as pessoas sem muita melanina
se lambuzam com protetor solar, mesmo em dias nublados, para
evitar queimadurassolares e, em tilltima instancia, cancer de pele.
Quando viramos o rosto para o Sol, a luz visivel e a UV colidem
com as moléculas em nossa pele, excitando os elétrons dentro
dela, convertendo esse movimento em calor e emitindo esse
calor como radiac#o infravermelha. Da mesma forma, uma vez
que absorvem os varios comprimentos de onda da radiagao, as
moléculas na superficie da Terra transformam essa energia em
radiacdo infravermelha que é reemitida pelo solo. Essa energia
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correntes de ar. Na Lua, onde néo hd atmosfera, a temperatura
dasuperficie oscila descontroladamente de 120°C durante o dia
para frigidos -130°C & noite.

Entio, o que realmente teria acontecido com o pobre Icaro?
Seu primeiro erro foi de aerodindmica: ele nunca teria conse-
guido decolar para escapar de Creta. Podemos aprender uma
coisa com condores e querubins. Ambos ostentam asas e pesam
aproximadamente o mesmo. Mas os condores conseguem voar
sem a ajuda de pintores renascentistas. Portanto, se um queru-
bim voasse, ele precisaria da envergadura de trés metros de um
condor. Pensando agora no peso de um humano adulto, fcaro
precisaria de asas dez vezes maiores — e musculos tordcicos
adequados para baté-las. Assim, em qualquer tentativa de voo,
ele teria caido de cara no chao.

Além disso, se Icaro tivesse realmente voado mais perto do
Sol, seu corpo e suas asas, longe de derreter, teriam congelado
nasubida e, assim, ele estaria condenado ao mesmo tombo fatal.
Em 1920, o famoso astrofisico Sir Arthur Eddington ofereceu
uma interpretacdo mais generosa dessa lenda: “Talvez existaum
lado positivo na histéria de Icaro... Prefiro pensar nele como o
homem que certamente trouxe a luz um defeito construtivo nas
maquinas voadoras de sua época.”

s

ALEM DATROPOSFERA

A troposfera, da palavra grega tropo, que significa “mudanca”
ou “virada”, é caracterizada ndo apenas pelo clima variével
encontrado dentro dela, mas também é notavel por sua tendén-
cia a perder calor com a altitude. A camada seguinte da nossa
atmosfera, a estratosfera, é caracterizada pelo fendmeno tér-
mico exatamente oposto: 2 medida que a altitude estratosférica
aumenta, a temperatura também aumenta. Algo deve estar
absorvendo energia ali, aumentando a taxa de vibracao das
moléculas de ar. O culpado? A estratosfera abriga a camada de
ozdnio — a regido de moléculas de trés dtomos de oxigénio (O,)
altamente concentradas que absorvem quase todos os raios
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AlLuase eleva sobre os tons alaranjados da troposfera — a regido mais baixa e
mais densa da atmosfera terrestre —, que termina na tropopausa,
o limite entre a atmosfera de corlaranja e a de cor azul

ultravioleta mais nocivos do Sol. Um féton ultravioleta carrega
a energia necessaria para quebrar uma molécula de ozénio,
transformando O, em O, mais O. Curiosamente, a mesma luz
ultravioletaentdo quebrara 0 0,, deixando O mais O, permitindo
que cada um se recombine com moléculas de O, perdidas para
recuperar o ozonio perdido:

03+UV->02+0
02+UV->0+0
0+02->03

Em outras palavras, a danca turbulenta da camada de 0z6-
nio, na qual se destroem e reconstroem moléculas, a mantém
em equilibrio com o fluxo de luz ultravioleta (UV) do Sol. Sem
essa camada protetora, a energia ultravioleta do Sol causaria
danos incalculéveis ao DNA de qualquer coisa viva na superficie
da Terra.
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Vamos primeiro perguntar quanto Icaro se aproximou do Sol.
Se considerarmos que ele subiu 16 quilémetros — mais alto do
que qualquer avido -, com o Sol a uma distancia de 150 milhdes
de quildmetros da Terra, fcaro voou 0,00000001% mais perto do
Sol. Isso ndo justificaria o que aconteceu na historia.

Quanto & temperatura do ar em si, devemos primeiro com-
preender a conexdo entre luz e calor. Nosso Sol emite luz em
todos os comprimentos de onda do espectro eletromagnético,
alimentando quase toda a vida na Terra. O espectro é infinito,
variando de ondas longas, como as ondas de rddio suaves, aondas
curtas, como os poderosos raios gama. Entre esses dois extremos
encontra-se uma estreita faixa que chamamos de luz visivel:
a unica parte do espectro que o olho humano pode perceber.
Estrelas como o Sol emitem quase metade de sua energia como
luz visivel, uma pequena por¢do como ultravioleta (ondas ligei-
ramente mais curtas) e a maior parte do restante como infraver-
melho (ondas um pouco mais longas), que sentimos como calor.
Naéo é coincidéncia, entdo, que a maioria dos animais na Terra
tenha desenvolvido drgaos sofisticados capazes de perceber essas
porcdes selecionadas do espectro eletromagnético ilimitado.

Com base em como os habitantes da Terra evoluiram, pode-
mos presumir que extraterrestres de outro planeta que circunda
um tipo diferente de estrela desenvolveriam 6rgéos perceptivos
primorosamente sintonizados para aquele portfélio de luz.
Alienigenas que residem em planetas que circundam estrelas
ands vermelhas, pequenas e frias — o tipo mais comum de
estrela em nossa galaxia — podem ver seu mundo inundado
de infravermelho e ter dificuldade para perceber a cor azul de
alta frequéncia.

A temperatura é simplesmente uma medida de vibragoes
moleculares, e todas as moléculas vibram. (Este é um fato impor-
tante a ser observado enquanto continuamos em nossa jornada
cdsmica.) Qualquer coisa com uma temperatura acima do zero
absoluto — ou seja, tudo no universo, incluindo icebergs gelados
e matéria nas extensdes mais escuras e profundas do espago —
emite energia eletromagnética. Em temperaturas mais altas, a
mistura de energia eletromagnética que se emite favorece os
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Acamadamais alta a seguir, a mesosfera, é onde os meteoros
queimam nas deslumbrantes exibicdes que chamamos de estre-
las cadentes. Acima disso esta a termosfera, na qual a Estacdo
Espacial Internacional (ISS, na sigla em inglés) e milhares de
satélites orbitam a Terra. Embora a termosfera tenha um milio-
nésimo da densidade do ar ao nivel do mar, ela recebe a maior
parte da atividade solar. Essa camada abriga as belas luzes do
Norte e do Sul: a aurora boreal e a aurora austral.

A termosfera é assim chamada — do grego thermo, “quente”
— porque, em certo sentido, é a camada mais quente de todas.
Medimos a temperatura a partir de vibracdes moleculares
e medimos o calor somando a energia vibracional de todas as
moléculas presentes. As moléculas vibram mais rapidamente
nessa camada superior. Mas essas moléculas sdo tao esparsas
que mal se registrariam em um corpo humano. Na verdade,
se vocé visitar a termosfera sem antes vestir um traje espacial,
provavelmente sufocard por falta de oxigénio antes de sentir
qualquer calor significativo.

Para além da termosfera, encontra-se a exosfera, a dltima e
mais distante camada da nossa atmosfera, indo muito além de
todas as outras regides combinadas e consistindo apenas em
pequenas quantidades de moléculas atmosféricas.

0PESODOAR

Vocé ja usou a expressao “leve como o ar”? Se sim, vocé prova-
velmente estava descrevendo algo sem perceber quanto o ar
é pesado. Sim, o ar tem peso. Esse peso é o que chamamos
de pressao do ar. A 6bvia pergunta que vem a seguir é: o que é
pressdo?

Durante todo o dia, todos os dias, a pressdo se manifesta em
sua vida de maneiras tanto importantes como sem nenhuma
importancia. Suas facas de cozinha sdo afiadas? A cadeira em
que vocé se senta é confortavel? Por que os sapatos de salto
alto machucam muito mais do que os sem salto? A pressio é
simplesmente forga (o peso de qualquer objeto, como sua faca,
seu bumbum na cadeira, todo o seu corpo) dividida pela area (a
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