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Prefacio

GRAVIDADE E TEMPO:

fundamentos invisiveis
da existéncia

enhum conceito natural esta tao associado a

vida na Terra quanto a ideia de forca gravita-

cional. Assim como a deusa Gaia da mitologia,
a gravidade é uma grande mae silenciosa que estrutura
o cosmos, da forma a matéria e mantém a coesao do
mundo fisico e biolégico. Invisivel, mas onipresente,
ela esculpe desde o corpo dos seres vivos até as orbitas
dos planetas, como uma divindade que age sem ser
notada. Existe algo de palpavel e objetivo na mitologia
de Gaia. Seu corpo é um planeta. Sua poténcia, a forca
que atrai todas as coisas e seres para o seu intimo para
o seu centro. Assim, ela, a deusa gravidade, determina
uma ordem. Por outro lado, existe outro colosso, que é
Cronos, o senhor do tempo, o titd implacavel que devora
tudo, corpos, ideias, civilizages. O tempo é o senhor
ilusoério, cuja relatividade desafia nosso senso comum
e cuja presenca nos obriga a consciéncia da finitude,
aquela angustia que s6 os humanos conhecem.



No segundo volume de “Tudo esta conectado”,
Leandro Daniel Porfiro conduz o leitor, com sua ca-
racteristica qualidade de escrita e habilidade cientifica,
conhecidas de seu primeiro livro homénimo, a adentrar
um universo onde ciéncia, filosofia e poesia se entrela-
cam numa cosmogonia contemporanea. A gravidade,
o tempo e a existéncia nao sao tratados apenas como
conceitos cientificos, mas como forcas arquetipicas que
moldam a realidade, tao poderosas e invisiveis quanto
as divindades da mitologia grega.

Em “Tudo est4 conectado — volume 2”, a gravi-
dade é Gaia, matriz invisivel da coesao e da forma, e o
tempo é Cronos, o devorador universal da experiéncia.
Leandro traduz a ideia em sinteses liricas magistrais
quando diz: “Somos filhos da gravidade, netos do tempo
e bisnetos do acaso — ou do proposito.” Epigrafe nata
para qualquer volume de ficcao cientifica ou livro di-
datico de divulgacao de ciéncia. Ou ainda, pérolas de
analogia classica entre o ver, o sentir e a experiéncia
adquirida da vivéncia dos sentidos: “A queda ¢ inevita-
vel, mas a jornada, essa sim, € fascinante.” Tanto Gaia
quanto Cronos determinam o fluxo das ideias porfi-
rianas, que sao construidas com forte laco cientifico,
mas adornadas de composicoes poéticas e ideologicas
ativamente originais e equilibradas.

E em meio a essas forcas, surge a consciéncia, tal-
vez 0 Prometeu moderno, que ousa questionar, imaginar,
resistir. E pela consciéncia que acessamos os mistérios
da existéncia, que tentamos roubar o “fogo” da com-
preensao e iluminar com ideias aquilo que nos escapa
aos sentidos. Leandro, em sua construcao peculiar,
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nada ingénua, mas de leitura envolvente e simples,
como devem ser os bons escritos sobre ciéncia, conduz
seu manual para além da introducao a Fisica Moderna,
e ainda, mais que uma contemplacao filosofica, € um
mito presente. O livro é uma incursao ao entendimento
do universo nao apenas com o uso da razao, mas com
o assombro, o deslumbramento, a davida e a intuicao,
essas poténcias antigas que ainda nos movem.

Deixemo-nos encantar pela subversao dos mitos
gregos na conducao segura de Leandro e mergulhemos
na leitura de “Tudo est4 conectado — volume 2”, como
quem se propoe a uma aventura inefavel. Deixe-se mer-
gulhar no abismo como um novo icaro da imaginacio,
conheca o Prometeu e sua arte, e lembre-se, tudo esta
conectado, vocé inclusive.

Solemar Oliveira
Fisico e escritor

TUDO ESTA CONECTADO |






APRESENTACAO

eitado na minha cama, olhando para o teto,

vejo um mosquito parado de cabeca para

baixo, em relacao a minha posicao. Mosquito
danado, penso eu. Como consegue desafiar a gravi-
dade? Sua massa é tao pequena que praticamente escapa
da influéncia gravitacional. Mesmo com a gravidade
agindo, os mosquitos conseguem ficar presos no teto
gracas a adaptacoes especiais em suas patas. Essas patas
possuem pequenas estruturas, como garras e pelos
minudsculos, que aumentam o contato com a superficie
e criam forcas adesivas bem pequenas, mas suficientes
para segurar o mosquito, que € muito leve. Além disso,
eles conseguem controlar a pressao com que tocam a
superficie, permitindo que se fixem firmemente ou se
soltem rapidamente quando querem voar.

Assim como o mosquito se adapta as forcas in-
visiveis da gravidade, nés também nos ajustamos a
elas — mas, ao contrario dele, buscamos compreender
esses mistérios de forma consciente e criativa. Essa
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adaptacao e a capacidade de encontrar beleza na sim-
plicidade dos fenémenos naturais nos levam a refletir
sobre como construimos nossa propria realidade, uti-
lizando tanto a ciéncia quanto a imaginacao para des-
vendar os segredos do tempo, da existéncia e de tudo
0 que esta conectado.

Descrever a natureza, cientificamente, sem utilizar
a Matematica, é quase como contar uma histéria com
poucos elementos de realidade. A Matematica é uma
ferramenta poderosa, mas tem uma relagao curiosa com
a realidade: ela aceita solucoes que, do ponto de vista
fisico, podem parecer absurdas — tempos negativos,
dimensoes invisiveis e até viagens no tempo. Isso nos
mostra que, por mais precisa que seja, a Matematica
ainda necessita de interpretacao e contexto para real-
mente descrever o mundo.

Mais uma vez, utilizamos a ilusao para dar forma
ao que concebemos como real. Por outro lado, a Ma-
tematica sozinha nao garante uma compreensao com-
pleta e totalmente verdadeira darealidade, porque para
ela a realidade pouco importa. Tanto é verdade que a
Matematica aceita facilmente um célculo de tempo em
que o resultado € negativo, mas fisicamente esse valor
nao mostra a realidade. A Matematica é capaz de di-
minuir as ilusdes e pode nos aproximar da realidade,
mas sempre mediada por uma consciéncia humana.

Contudo, é na fusao entre a precisao dos nime-
ros e a liberdade da imaginacao que chegamos mais
pertodarealidade —umarealidade moldadanao apenas
pela ciéncia, mas também pelos nossos pensamentos
e sentimentos.
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Neste sentido, todas as discussoes a serem reali-
zadas nessa obra (sem o auxilio explicito da Matematica
e das equacoes da Fisica) sdo aproximacoes grosseiras
de conceitos e defini¢Ges cientificas a partir de uma vi-
sao filosofica, cujo objetivo é aproximar voce, leitor, da
ciéncia e da filosofia sem um viés ortodoxo e académico.

Descrever a natureza é algo muito complexo. Por
isso, utilizarei artificios como a imaginacao, exagero e
comparagoes, para nos auxiliar o entendimento e, desta
forma, permitir que pessoas comuns tenham acesso a
esse tipo de conhecimento e, quica, até sejam desper-
tadas para se aprofundarem e estudarem tais conceitos.

Fonte: Imagem gerada por IA.
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Asvezes serei exageradamente criativo, levando vocé a
imaginar coisas que parecem absurdas, mas naoignore
o poder da imaginacao, afinal, muitas coisas que hoje
sabemos vieram da imaginacgao das pessoas.

Somos seres imersos em um universo de va-
rias dimensoes das quais conseguimos compreender
algumas (comprimento, largura, altura, tempo) mas
nao todas. Tal aspecto pode gerar distor¢does em nossa
imaginacao. Neste momento, elas sao necessarias, nem
que seja para produzir novas sinapses que, no futuro,
produzirdao novas imagens mais corretas em nossos
cérebros. Afinal, somos analogicos e bioldgicos e nao
digitais e artificiais.

Aimaginacao nos permite questionar o tempo, a
gravidade e até mesmo viajar mentalmente para dentro
de buracos negros. Einstein fez isso, Newton fez isso, e
vocé também pode fazer.

Se quisermos entender o tempo e a gravidade,
precisamos primeiro permitir que nossa mente va além
do que os olhos enxergam. Einstein nao tinha um teles-
copio capaz de ver o espago-tempo curvado — mas ele
tinha algo tao poderoso quanto: a imaginacao.

No meu primeiro livro, Tudo esta conectado: na-
tureza, ciéncia e pensamento, eu abordei a conexao en-
tre as coisas que percebemos e a realidade que criamos
em nosso cérebro e como isso esta interligado com o
universo de forma geral.!

1 Oe-book do meulivro esta disponivel gratuitamente em: https://
www.ueg.br/editora/referencia/12370, mas caso queira comprar
uma copia impressa entre em contato comigo pelo Instagram: @
fisicoleandro. Ou por e-mail: fisicoleandro@yahoo.com.br.
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Agora, ampliando essa jornada, convido vocé a
mergulhar em uma nova perspectiva: a influéncia da
gravidade em nossas vidas, uma forca que, silenciosa
e constante, modela nossa existéncia de maneiras que
muitas vezes passam despercebidas.

Neste volume, explorarei essas conexoes a partir
de uma nova perspectiva: a gravidade e seu impacto em
nossa vida e existéncia.

Para tornar essa experiéncia mais instigante, su-
giro que mantenha a mente aberta. As ideias que dis-
cutiremos podem mudar sua percep¢ao do mundo — e
depois disso, nao ha caminho de volta. A boa noticia
€ que um novo mundo surgira e voceé se sentira ainda
mais conectado a tudo e a todos.

No primeiro capitulo, partirei das concepc¢oes de
Newton até a compreensio de Einstein, para mostrar a
vocé, leitor, como a gravidade é fascinante, instigante
e misteriosa, influenciando diretamente o tempo e a
nossa existéncia.

No segundo capitulo, falarei sobre o tempo e sua
importancia para a Fisica e especialmente a nossa per-
cepcao de sua existéncia e a sua influéncia em todas
as coisas. Presente, passado e futuro coexistindo e se
diferenciando ao mesmo tempo — uma nova forma de
perceber o tempo. E por altimo, discuto a existéncia
tanto da vida quanto das coisas e sua relacao com o
cosmos. Afinal de contas, para que ou para quem tudo
isso? Por que estamos aqui?

Venha para mais essa aventura do pensamento
e permita-me lhe oferecer novos olhares sobre aquilo
que chamamos de realidade.

TUDO ESTA CONECTADO 17



Vocé sabia que quando estamos deitados a gente
engana a gravidade? Isso mesmo, deitar ajuda a dimi-
nuir o efeito da gravidade sobre nos. Entao se queremos
saber o que acontece com o corpo humano no espago
basta estudarmos o ser humano deitado. Isso foi feito
e te conto neste livro.

No primeiro livro, adentramos a toca do coelho.
Agora lhe convido a entrar no espelho, do qual nunca se
ouviu dizer que alguém tenha conseguido escapar. Seria
essa a entrada de um buraco negro ou seria apenas um
buraco de minhoca? S6 sabemos que estamos caindo,
sempre caindo. A Lua caindo na Terra, a Terra caindo
no Sol, o Sol caindo na galaxia. Espaco-tempo distorci-
dos gerando a ilusao de uma forca atrativa: a gravidade.

A queda é inevitavel — mas a jornada, essa sim, €
fascinante. Venha comigo explorar esse universo interli-
gado, onde gravidade, tempo e existéncia se entrelacam
de formas surpreendentes! Ah, e segure seu queixo...
porque ele pode cair algumas vezes.

18 APRESENTACAO



INTRODUGAO

as diversas coisas do universo, a que mais me

encanta e, a0 mesmo tempo, me assusta, é —

sem davida — a gravidade. Sua acao ¢ silen-
ciosa, como se seguisse uma sinfonia composta por ela
mesma, e a0 mesmo tempo, por ela executada. Uma
danca cosmica que acontece ha bilhoes de anos, criando
harmonia a cada passo invisivel, moldando o universo
como uma escultora paciente.

E aqui estamos nos: Homo sapiens sapiens, for-
jados no interior de estrelas antigas, carregando em
nos os atomos gerados nas explosoes de supernovas.
Olhamos para o céu e, mesmo sem perceber, buscamos
entender as forcas que nos trouxeram até aqui.

Talvez sejamos a parte consciente do universo
tentando compreender a si mesma.

Neste livro, quero te convidar a embarcar comigo
nessa viagem pela gravidade, pelo tempo e pela propria
existéncia. A ideia nao é apenas ensinar Fisica, mas



provocar o pensamento. Nao é apenas expor dados,
mas inspirar perguntas.

A gravidade, que tanto influencia nossas vidas
sem sequer se anunciar, ganha aqui o papel de protago-
nista. Descobriremos juntos como ela atua em nossos
corpos, molda o tempo e sustenta o delicado equilibrio
da existéncia.

Se no primeiro volume caminhamos por entre
natureza, ciéncia e pensamento, agora nos lancamos
num mergulho mais profundo — como quem atravessa
o espelho e descobre que tudo esta conectado de formas
ainda mais surpreendentes.

Para isso, usarei comparacgoes, exageros, experi-
mentos mentais e metaforas — sem perder a responsa-
bilidade com o conhecimento, mas com a liberdade de
quem acredita que a ciéncia também pode emocionar.

Afinal, como dizia Carl Sagan, somos feitos de
poeira de estrelas. E é olhando para essas estrelas que
comecamos a entender que a gravidade, o tempo e a
propria existéncia estao entrelacados em uma trama
mais profunda do que conseguimos imaginar.

Venha comigo. Entao segure-se, pois a jornada
esta apenas comecando. Bem-vindo ao fantastico mundo
das coisas invisiveis.

Tudo comeca com o que nao se ve!
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Capitulo |

GRAVIDADE:
A ESGULTORA
DE TODAS AS

COISAS?



“As respostas que buscamos sobre
nossa existéncia podem estar
escondidas ndo no futuro, mas
nas sombras de um passado que
ainda ndo compreendemos.”
“Eram os Deuses Astronautas?”

ERICH VON DANIKEN



mbora a gravidade seja uma forca que raramente

notamos no dia a dia, ela esta sempre presente

— moldando, sustentando e, em certa medida,
esculpindo tudo o que existe ao nosso redor. Vamos
explorar, a seguir, como essa forca invisivel se manifesta
em nossas experiéncias cotidianas.

SENTINDO A GRAVIDADE NO
NOSSO DIA A DIA: AFINAL,
A GRAVIDADE E UMA FORCA
OU UMA ILUSAO?

Apesar de nao a percebermos no dia a dia, a gra-
vidade esta muito mais presente em nossas vidas do
que possamos imaginar. Diferentemente de um choque
elétrico, que sentimos rapidamente, a gravidade mui-
tas vezes passa despercebida porque nao conseguimos
senti-la, anao ser pelasua auséncia. Os astronautas co-
nhecem bem essa sensacao da auséncia da gravidade;
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porém, as pessoas no geral dificilmente experimen-
taram ou experimentarao a auséncia da gravidade, e
nao podem compreender sua acao ou a falta dela no
corpo humano.

Alguns corajosos que brincam em parques de di-
versao (loucura chamar aquilo de brinquedos) conse-
guem perceber o aumento ou a diminuicao daacao gra-
vitacional no corpo através da aceleracao e desaceleracao
dos brinquedos. Alguns simulam até a queda livre.

Sevocéjaesteve naquele brinquedo que é umatorre
alta, cheia de assentos que sao levantados até uma de-
terminada altura e depois caem em queda quase livre,

£y

Fonte: Imagem gerada por IA.
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vocé sabera do que estou falando. Ele gera a sensacao de
queda livre e, por alguns segundos, vocé sente seucorpo
mais leve, como se estivesse desgrudando do assento.
Por outro lado, ha outros brinquedos, especialmente
aqueles que giram muito rapido, que te fazem sentir
como se possuisse o dobro do seu peso, a ponto de se
sentir esmagado contra o assento.

Averdade é que, se 0 brinquedo tivesse uma velo-
cidade constante, ninguém gostaria. As pessoas buscam
exatamente a variacao da velocidade, ou seja, a acelera-
cdo. E ela que nos d4 emocio. E onde tem aceleracio,
tem forca (lembram-se da 22 Lei de Newton? F=m.a ?).
Isso vale para gravidade também, pois se aceleramos
para cima ficamos mais pesados e se aceleramos para
baixo ficamos mais leves, ou seja, a gravidade é uma
aceleracao e, apesar de nao ser uma forca em si, ela age
como se fosse. Mas quem provoca a gravidade? Mais a
frente te respondo isso, vem comigo.

Imagine que vocé esteja dormindo dentro de um
contéiner fechado sem janelas, mas com oxigénio sufi-
ciente para voce.

Ele est4 deslizando sobre um chao de gelo muito
liso (nao importa quem colocou ele para deslizar, ape-
nas imagine!) e com velocidade constante. Quando
voceé acordar, sabera se esta parado ou em movimento?

A resposta € nao. Porque nos nao percebemos a
velocidade constante, apenas a sua variacao. Na Fisica
chamamos essa variacao de velocidade de aceleracao.
Sempre que a velocidade estiver variando, seja aumen-
tando ou diminuindo, havera aceleragao. Nos brinque-
dos de parque de diversao é a aceleracao que sentimos.

TUDO ESTA CONECTADO 25
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Fonte: Imagem gerada por IA.

Particularmente, eu também gostava de ir a parques de
diversao, até ter feito o curso de Fisica. Atualmente acho
perigoso para saude, exatamente por conta das bruscas
aceleracoes e desaceleracoes provocadas em nosso corpo
(nao temos treinamento para isso e podem ocorrer va-
riacoes no fluxo sanguineo que podem se complicar no
cérebro, pesquisem!), mas quando tenho que ir vou a
lagarta, no carrossel ou no carrinho de bate-bate.
Quem ja voou de avido também ja sentiu essa ace-
leracdo quando o avido esta decolando. Os astronautas,
por exemplo, podem experimentar até 5 vezes o valor da
aceleracao da gravidade quando estao no foguete indo
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para o espaco. Pilotos de avides supersonicos também
experimentam uma aceleracao parecida. Tanto os as-
tronautas quanto os pilotos sao treinados para essas
situacOes e, mesmo assim, podem ocorrer breves des-
maios, porque a aceleracao altera a circulacao do sangue
no corpo, dificultando a chegada do oxigénio no cére-
bro. Por isso eles utilizam trajes especiais que ajudam
a manter a pressao do corpo estavel. Esses macacoes
anti-G sdo pressurizados e pressionam as pernas e o
abdomen dos pilotos para evitar que o sangue desca.

Para se terumaideia do quao importante é o treina-
mento dos pilotos
para suportarem
um aumento da
gravidade (que,
dependendo da
aeronave, pode
chegar a 9G),
durante certas
manobras, eles
podem ficar de-
sacordados por
até 30 segundos.
Se o piloto esti-  konte: imagem gerada por IA.
ver pilotando um
caca F-22 a uma velocidade de mach-2 (2450 km/h) ele
tera percorrido aproximadamente 20 km. Muito, nao
€ mesmo?

Agora que voceé ja entendeu que a gravidade é um
tipo de aceleracao, vamos em frente.
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POR QUE ESTAMOS
SEMPRE CAINDO?

Fonte: Imagem gerada por IA.

Muitas coisas da vida nés s6 compreendemos
quando nao temos mais, ou seja, percebemos pela au-
séncia e a gravidade € uma delas. Mas ha outra forma
de percebermos a gravidade, geralmente nao muito
boa, que é através de uma queda, seja saltando de pa-
raquedas, seja saltando de uma cachoeira ou mesmo
tropecando em uma calcada e caindo no chao. A forga
que atua para que a queda ocorra é sempre a gravidade. A
massa do planeta Terra € muito maior do que anossae,
por isso, ela provoca uma gravidade que nos puxa para
seu centro. O engragado é que nds exercemos a mesma
forca no planeta, puxando-o para nos (lembram-se da
32 Lei de Newton? Toda acao ¢ igual a uma reacao...),
mas, como temos a massa muito menor, Somos nds que
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nos deslocamos em direcao a Terra e s6 nao caimos para
dentro dela porque o chao é sélido. Mas experimente
fazer um buraco que atravessasse o planeta (vamos fa-
lar disso logo mais)!

Por enquanto, vamos assumir a gravidade como a
forca que o planeta Terra faz sobre todas as coisas que
estdo na superficie e perto dela, puxando tudo para
seu centro. E, para fins didaticos, assumiremos a Terra
como uma esfera perfeita e a gravidade como constante
em todo o planeta, apontando sempre para o centro.

A partir de experiéncias pessoais, as pessoas po-
dem chegar a conclusao de que ha uma forca que nos
puxa para baixo. Tanto é que, ao observarmos um pé de
manga carregado de mangas, basta um ligeiro vento e
varias mangas maduras caem no chio. As vezes, nem
vento precisa, elas caem de maduras. Quem as puxou
para o chao? A gravidade (e se esse pé de mangas car-
regado estivesse no espaco, as mangas cairiam? Para
onde?). Lembrem-se que nada sai do lugar sem que haja
uma forca para tira-lo de la (inércia).

Dizem que Newton teve a mesma percep¢ao, po-
rém com macas; até contam historias dizendo que uma
maca teria caido em sua cabeca, mas nao ha nada que
comprove isso. Porém, ele observou, estudou e discutiu
esse fenomeno em suas obras (Principios Matematicos
da Filosofia Natural) e isso revolucionou o nosso co-
nhecimento sobre a natureza. Seus estudos permitiram
que diversos fisicos, incluindo Einstein, conseguissem
observar além das aparéncias deterministicas de Ne-
wton, para propor a gravidade como consequéncia da
curvatura do espaco-tempo (Einstein).
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Imagine que vocé jogue uma pedra para frente.
Até onde ela vai? Vocé poderia dizer: depende da forca
que eu aplico. E eu te respondo: até certo ponto vocé
esté correto. Se compararmos a forca de um adulto e de
uma crianga, o adulto conseguira fazer a pedra chegar
mais longe. Mas o quao longe ela pode ir?

Representacdo da forca gravitacional na

Terra apontando para seu centro

Agora imagine que, ao invés de uma pessoa lan-
cando uma pedra, nds atirdssemos uma bala de ca-
nhao. Fisicamente, podemos prever aproximadamente
aonde a bala do canhao chegara, basta sabermos a
velocidade com a qual ela foi lancada e o angulo em
que o canhao foi direcionado. O maior alcance sera
para um angulo de 45°.
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Mas e se lancarmos essa bala com muita veloci-
dade, onde ela ira cair? Ela continuara caindo na Terra,
mas nao tocara no solo. Doido, né? Vem comigo que vou
te explicar. E claro que precisamos adotar algumas me-
didas para que esse nosso experimento mental esteja
coerente. Vamos considerar que a resisténcia do ar nao
existe e que a Terra ¢ esférica.

Que o planeta Terra é curvo, nao temos duvi-
das. Mas voceé sabe qual o tamanho dessa curvatura?
Quantos metros sao necessarios percorrer em linha
reta para que, observando o horizonte, percebamos a
curvatura? Sao necessarios 8.000 metros, ou seja, 8
km para que percebamos a curvatura da superficie da
Terra. Isso quer dizer que, se estivéssemos sentados
abeira do mar e observassemos com um binéculo um
barco a uma distancia de 8 km, enxergariamos ape-
nas a ponta do seu mastro. Algo mais ou menos assim:

Vamos voltar a ideia do canhao. Imagine que pos-
samos ignorar o atrito da bala de canhao com o ar e que
ele tenha poténcia suficiente para lancar a bala com
uma velocidade de 8.000 m/s. Ou seja, ela vai percor-
rer 8 km em 1 segundo. Mas precisamos lembrar que,
mesmo nao tendo atrito, existe gravidade e, enquanto a
bala viaja para frente, ela também esta caindo em di-
recao ao chao, porque a Terra esta puxando.

E se a bala conseguisse viajar mais rapido do que
ela consegue cair? Se quando ela estivesse para cair,
ja houvesse atingido essa curvatura da Terra, o que
aconteceria?

Ela continuaria caindo, mas como ja teria passado
a curvatura, ela continuara caindo, e caindo e caindo,
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Fonte: Imagem gerada por IA.

porém, na curvatura da Terra e nunca encontrara o
chao. Ela estara sempre caindo (sem cair verdadei-
ramente). Ou seja, ela entrara em orbita ao redor da
Terra. Legal, nao é?

Mas talvez vocé se pergunte quanto cai a bala de
canhao quando percorre 8 km em 1 segundo? E a res-
posta é aproximadamente 5 metros. Ou seja, qualquer
objeto solto de uma altura de 5 metros gastara apenas
1 segundo para cair e tocar o chao.

Resumindo, sempre que um objeto conseguir
voar mais rapido do que 8 km/s entrara em orbita em
torno da Terra.

Este fenémeno também ocorre com o nosso pla-
neta em torno do Sol, da Lua em torno da Terra e assim
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para todos os astros. A diferenca é que estes astros nao
estao caindo em algum lugar, mas em volta de algum
lugar. A Terra cai em volta do Sol, a Lua cai em volta
da Terra e do Sol. Os satélites estao caindo em volta da
Terra. Tudo esté caindo, incluindo nos. Por qué? Por
causa da gravidade.

E a gravidade afeta tanto a nossa vida quanto
contribui para a nossa existéncia. Nao ¢ a toa que a
auséncia ou diminuicao da gravidade nos causa tan-
tos problemas.

Agora que exploramos a ideia de que estamos to-
dos constantemente caindo devido a acao gravitacional,
ha algo curioso que preciso contar. Talvez soe estranho
no comec¢o, mas pode mudar a forma como vocé en-
xerga a gravidade.

GRAVIDADE: A FALSA FORCA

Agora que ja falei muitas coisas sobre a gravidade,
preciso contar uma coisa que vai te dar estranheza: a
gravidade ndao é uma forc¢a, € uma aceleracao. Einstein
demonstrou isso ao reformular a gravidade como a cur-
vatura do espaco-tempo. Podemos fabrica-la artificial-
mente acelerando as coisas (lembram-se dos brinque-
dos de parques de diversao?). Entao, essa aceleracao é
equivalente a gravidade.

Mas para nos, em nosso referencial local, no nosso
dia a dia, a gravidade funciona como uma forca e os
nossos calculos funcionam também. Entao, mesmo
ela ndo sendo uma forca propriamente, ela atua como
uma. Afinal, tudo que acelera pode ser calculado como
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se fosse uma forca, porque fisicamente falando forca é
igual a massa vezes a aceleracao. Se um corpo aumenta
ou diminui sua velocidade, é porque ele esta sendo im-
pulsionado ou freado por uma forca, mesmo que essa
forca nao exista de verdade, entende?

Eu sei que é um pouco contraintuitivo, mas va-
mos imaginar umas coisas legais para ilustrar, me
acompanhe.

Quando voce esta dentro de um carro e este carro
faz uma curva para direita, para qual lado seu corpo é
empurrado? Isso mesmo, para esquerda. Mas, tem al-
guém te empurrando? Um fantasma? Um Jedi? Nao, nao
tem. Ou seja, ndo tem ninguém te empurrando, mas vocé
sente essa falsa forca, que denominamos de forca centri-
fuga (forca fantasma). Quando a Fisica vai calcular esse
empurrao ela calcula usando forca centripeta, porque
h4 uma aceleracao (centripeta) envolvida. Percebe que
nao tem uma forca real, mas o efeito sobre nos é real?

Mas entdo por que somos empurrados para a
esquerda? Por causa da inércia. O carro estava indo
em linha reta e quando ele vira para direita, seu corpo
tende a continuar em linha reta, ou seja, o carro é quem
vira e seu corpo quer permanecer em linha reta e isso
causa um falso empurrao no nosso corpo, que senti-
mos como se fosse uma forga, mas nao é. Porém, atua
como se fosse. Para o nosso corpo é uma forga, é assim
que ele interpreta.

Com a gravidade acontece algo parecido, a massa
da Terra causa uma curvatura no tecido do espaco-
-tempo e tudo que esta perto tende a cair na Terra, ou
seja, qualquer corpo sentira uma aceleracao puxando-o
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para a Terra, mas nao € uma forca real e sim acelera-
cao causada por essa curvatura. Em nosso referencial,
podemos olhar para ela como se fosse uma forca, ja
que tem aceleracio e pode ser calculada como uma. E
assim que a Fisica trabalha, ela faz observacoes, co-
leta dados, equaciona tudo e apresenta os resultados.

E quase intuitivo pensar que, se algo esta acele-
rando, tem alguém empurrando, ou seja, todo efeito
tem uma causa anterior. Para a Fisica Classica esse de-
terminismo € visto praticamente como uma premissa
fundamental. Se tem algo acontecendo, teve algo que
causou. Mas quando adentramos a Fisica Moderna,
especialmente a Fisica Quantica, as premissas deter-
ministicas desaparecem e entra em cena a aleatoriedade,
aprobabilidade, e causa e efeito perdem o sentido. Mas
este € um assunto para um terceiro livro.

Agora que ja entendemos que a gravidade nao é
uma forca real, mas uma aceleracao, vale a pena refle-
tir sobre como essa aceleracao influencia nossa vida de
formas surpreendentes.

Mesmo sabendo que a gravidade nao é uma forca
de verdade, vou continuar chamando as vezes de “forca
gravitacional” para facilitar nossa conversa. Isso porque,
no dia a dia e em muitos célculos da Fisica, € pratico
pensar nela como uma forca, ja que tudo que acelera
pode ser tratado como forca usando a famosa formula
F = m.a. E como a forca centrifuga no carro: ninguém
esta te empurrando de verdade, mas o efeito é tao real
que podemos calcular como se fosse uma forca. Com
a gravidade é a mesma coisa!
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GRAVIDADE E VIDA
Grande de dia, pequeno de noite

Todos os dias nés acordamos maiores do que éra-
mos quando fomos dormir. E isso mesmo, vocé ndo leu
errado. Nao acredita? Faca o teste, meca-se alguns dias
ao acordar, sem roubar, sem dar aquela levantadinha
nos pés, hein. E quando chegar a hora de dormir, me-
ca-se novamente. E possivel que pela manha vocé esteja
de 1cm a 1,5 cm mais alto.

Mas por que isso acontece? Porque durante o dia
nos estamos em pé ou sentados de forma ereta e a gra-
vidade atua sobre nos na vertical, da cabeca para os pés,
e isso pressiona a nossa coluna para baixo. Quando nos
deitamos para dormir, o nosso corpo fica na horizontal
e aquela forca gravitacional que estava pressionando
para baixo nao atua mais na nossa coluna, que agora
esta deitada na cama. Com isso, os discos, entre as vér-
tebras da coluna, ficam levemente relaxados e a coluna
se estica um pouquinho.

Isso é tao real que a Nasa utilizou este principio
para treinar astronautas que iriam para o espaco. Ela
os colocou deitados por dias e tudo que eles precisavam
fazer, faziam deitados. Esta investigacao tinha como
objetivo analisar como o corpo humano se comportaria
num ambiente de baixa gravidade como o espaco. Para
simular essa baixa gravidade, eles tiveram a brilhante
ideia de colocar os astronautas deitados porque assim
a gravidade ndo atuaria diretamente no corpo.

Agora imagine vocé comer, beber dgua, escovar os
dentes, dormir e acordar e continuar deitado. Imagine
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aquelas coisas que precisamos fazer com frequéncia no
banheiro, socorro!

Quem diria que a falta da gravidade afetaria tanto
a nossa vida, nao é mesmo? Este estudo foi publicado
num livro muito bom e que eu indico chamado Gravi-
dade, de Joan Vernikos e Thais Russomano (médica e
cientista brasileira). A proposito, ele nao tem nada a ver
com aquele filme de ficcdo chamado Gravidade (com
a Sandra Bullock).

Se a falta de gravidade nos afeta tanto assim, po-
demos dizer que os nossos corpos foram criados e evo-
luiram para atuar sobre sua acao, mas como os 4tomos
saberiam da existéncia da gravidade antes de se junta-
rem? Quando as moléculas, que sao particulas muito
leves, estavam vagando por ai, a forca que poderia gerar
alguma aceleracao era principalmente a forca elétrica,
ja que forca gravitacional nao conseguiria atuar em par-
ticulas muito pequenas. Mas quando essas particulas
comecaram a se juntar, elas comecaram a curvar o te-
cido do espaco-tempo e gerar atracao em quem estava
perto. Muito fascinante isso.

DESMAIO
Uma tecnologia cerebral

Sao inimeras as situacoes que podem levar uma
pessoa a desmaiar, mas em todas elas, é o cérebro que
esté sendo assistido, por causa da gravidade. Estranho?
Vem que eu te mostro.

Quando uma pessoa esta com a pressao baixa, por
exemplo, significa que o sangue esta com dificuldade de

TUDO ESTA CONECTADO 37



circular e levar oxigénio, especialmente para o cérebro.
Uma das dificuldades enfrentadas pelo sangue € justa-
mente a gravidade, pois quando a pessoa esta em pé o
sangue tem que lutar contra a forca gravitacional para
chegar até o cérebro. Ai o desmaio ocorre como uma
defesa do corpo para que o sangue volte a circular com
mais facilidade. Por isso é importante que uma pessoa
desmaiada fique deitada para que o sangue consiga fluir.

Na Estacao Espacial Internacional (ISS), onde
h4 a sensacao de que a gravidade é praticamente ine-
xistente, os corpos dos astronautas nao enfrentam o
mesmo desafio de ter que bombear sangue para o cé-
rebro contra a forca gravitacional, porque o sangue nao
precisa subir ou descer. Ele se distribui de forma mais
uniforme pelo corpo.

Na verdade, a gravidade ainda esté presente ali
com cerca de 90% da intensidade que sentimos na Terra.
O que acontece é que tanto a estacdo quanto os astro-
nautas estao em queda livre continua ao redor do pla-
neta, o que cria essa sensacao de auséncia de peso —
chamada de microgravidade.

Isso cria uma sensacao curiosa: o rosto dos as-
tronautas fica mais inchado, enquanto as pernas ficam
mais finas — algo conhecido como sindrome cabeca-pés.
Para evitar complicacGes cardiovasculares, eles treinam
intensamente todos os dias, usando equipamentos que
simulam esforcos fisicos como corrida e levantamento
de peso. Mesmo assim, o corpo humano nao foi proje-
tado para viver sem gravidade, e quando os astronautas
voltam a Terra, seus corpos precisam reaprender a lidar
com a gravidade, o que pode levar a tonturas, perda de
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equilibrio e até desmaios nos primeiros dias. Fascinante
como 0 nosso corpo esta integrado a natureza!

O curioso disso é que os mesmos sintomas po-
dem ser observados em pessoas acamadas quando
se levantam, ou mesmo em pessoas sedentarias. A
massa muscular cardiaca diminui num ambiente de
microgravidade e os vasos sanguineos ficam mais fi-
nos. O sedentarismo também causa anormalidades
no ritmo cardiaco.

Outro fato curioso é que no espaco os astronau-
tas perdem cerca de 15% do volume plasmatico, o que
quer dizer que a parte liquida do sangue diminui. Essa
reducao faz com que as hemacias, que sao as células
responsaveis por transportar o oxigénio, fiquem mais
concentradas e, com o tempo, o corpo produza menos
delas, podendo haver uma perda de até 24% no total.
Essa mudanca ocorre porque, na microgravidade, os
fluidos do corpo se redistribuem, levando os rins e
hormonios a agirem para restabelecer o equilibrio
dos liquidos. Felizmente, quando os astronautas re-
tornam a Terra, o organismo vai se ajustando gra-
dualmente e os niveis normais de plasma e hemacias
sdo recuperados.

O astronauta brasileiro Marcos Pontes, em uma
entrevista, comentou que até o gosto das comidas muda
no espaco. E vocés achando que a gravidade era s para
fazer a gente cair!

Tudo o que existe na Terra evoluiu sob a influén-
cia da gravidade, desde as amebas até os dinossauros,
cada um experimentando seus efeitos em diferentes
graus. Até mesmo nossa atmosfera permanece ligada
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ao planeta por causa dela; sem a gravidade, tudo se
dispersaria. Por isso, podemos dizer que a gravidade
¢ a grande escultora da vida. De modo semelhante,
pessoas que, por motivos diversos, precisam ficar
deitadas por longos periodos podem desenvolver pro-
blemas circulatérios, renais e outros, ja que a posi¢cao
horizontal reduz artificialmente a influéncia da gra-
vidade sobre o corpo, provocando esses efeitos ad-
versos. Vocé percebe como gravidade e a vida estao
intimamente conectadas?

Se a gravidade influencia tanto aspectos funda-
mentais da nossa biologia e evolucao, imagine o que
aconteceria se sua agao sobre o proprio planeta fosse
alterada. Quais seriam os efeitos se a relagao gravita-
cional entre a Terra e a Lua fosse diferente?

IMAGINE QUE A LUA SE
APROXIMASSE DA TERRA
Quais efeitos essa mudanca traria,
inclusive na influéncia da gravidade?

A gravidade molda tudo ao nosso redor — das ga-
laxias ao formato do nosso proprio corpo. Masese are-
lacdo entre forca e matéria nao fosse exatamente como
a conhecemos? Sera que ainda estariamos aqui para
nos questionarmos sobre tudo isso?

E nao estamos falando apenas do impacto sobre
os seres humanos, mas sobre o proprio planeta. A Lua,
nosso satélite natural, desempenha um papel crucial
na estabilidade da Terra, controlando as marés e até
mesmo a inclinacao do eixo terrestre. Mas e se essa
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danga gravitacional entre Terra e Lua fosse alterada?
Quais seriam as consequéncias?

Se a Lua se aproximasse demais da Terra, teria-
mos um aumento significativo das marés, mais erup-
coOes vulcanicas e tempestades com ventos ainda mais
fortes — ndo seria apenas a atmosfera a sentir os efeitos.
O campo gravitacional da Terra, que mantém nossa
atmosfera ancorada ao planeta, poderia sofrer alte-
racoes importantes. Lembre-se de que a Lua exerce
uma influéncia estabilizadora sobre a inclinacao do
eixo terrestre, fundamental para manter nossos ciclos
climéaticos previsiveis. Uma aproximacao excessiva,
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porém, poderia causar uma instabilidade gravitacio-
nal, desequilibrando a relacao delicada entre os dois
corpos celestes.

Essa instabilidade na danca gravitacional entre
Terra e Lua pode desencadear efeitos ainda mais pro-
fundos. Agora, pense no campo magnético da Terra,
nossa armadura invisivel. Ele nos protege dos ventos
solares — aquelas particulas carregadas vindas do
Sol que poderiam destruir nossa atmosfera e, conse-
quentemente, a vida no planeta. O campo magnético
terrestre é gerado pelo movimento do ferro liquido
no nucleo da Terra, e mudancas na gravidade devido
a proximidade lunar poderiam, hipoteticamente, in-
fluenciar esse movimento. Isso, por sua vez, poderia
enfraquecer o campo magnético em algumas regioes
ou causar alteracdes que deixassem o planeta mais
vulneravel aos ventos solares.

Se o campo magnético se enfraquecesse o sufi-
ciente, os ventos solares poderiam comecar a arran-
car lentamente a atmosfera superior, como ja acon-
teceu com Marte — que perdeu a maior parte de sua
atmosfera quando seu campo magnético praticamente
desapareceu. E fascinante pensar que uma mudanca
na dancga gravitacional entre Terra e Lua poderia ter
repercussoes tdo profundas, ndo é? E o tal do ajuste
fino da natureza.

Mas poderiamos nos perguntar: como seria viver
sem a acao da gravidade? Ainda nao sabemos ao certo,
mas pesquisas importantes estao sendo realizadas na
ISS e em outros laboratdrios para verificar a influéncia
da microgravidade em organismos vivos.
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Alguns organismos incriveis, chamados extre-
mofilos, conseguem sobreviver em condicoes extre-
mas, inclusive no espaco. Exemplos notaveis incluem
os tardigrados, que entram em um estado de hiberna-
cao quase indestrutivel, sobrevivendo ao vacuo e a ra-
diacao cosmica; fungos como o Cladosporium sphae-
rospermum, que metabolizam radiacao e resistem a
ambientes extremos; e a bactéria Deinococcus radio-
durans, famosa por sua capacidade de suportar altas
doses de radiacao e sobreviver no exterior da ISS. Além
disso, liquens e esporos bacterianos, como os do género
Bacillus, também demonstraram uma impressionante
resisténcia ao vacuo e a radiacao, evidenciando a in-
crivel capacidade da vida de persistir em ambientes
aparentemente inospitos.

Jaimaginou quantas tecnologias poderemos criar
nas proximas décadas com base nesse conhecimento?
Roupas especiais que suportem radiacao e vacuo, por
exemplo. E quicé no futuro tenhamos viagens espaciais
acessiveis a todos. Que tal passar alguns dias na Lua?
S6 que vale avisar: um tnico dia lunar — do nascer
ao por do Sol — dura cerca de 29 dias terrestres. Isso
mesmo, quase um mes inteiro.

Tudo isso revela uma verdade silenciosa: a gravi-
dade nao apenas mantém o que existe, ela define o que
pode existir. Seu equilibrio delicado sustenta o clima,
0 campo magnético, a atmosfera — e, por extensao, a
propria possibilidade de vida.

Mas o que acontece quando essa forca, que re-
gula até os ritmos do planeta, interage com algo ainda
mais profundo?
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Porque a gravidade nao age sozinha. Ela molda
também aquilo que sentimos escorrer entre os dedos:
o tempo.

Mas a gravidade nao governa sozinha. Existe um
outro elemento igualmente misterioso e fundamental:
o tempo. Afinal, como podemos falar da influéncia da
gravidade sem considerar o tempo em que essas forcas
atuam? O universo nao é apenas um palco fixo onde os
corpos se movem; ele é um fluxo continuo, onde tudo
esta em transformacao. Vamos agora explorar a outra
metade dessa equacdo cosmica: o tempo.

Se a gravidade influencia tanto o nosso corpo e
até o destino das estrelas, ela também governa a pro-
pria estrutura do tempo. Segundo Einstein, tempo e
espaco sao inseparaveis, e a gravidade pode dobra-los,
estica-los e desacelera-los. Assim, ndo podemos falar
de um sem falar do outro.

E SE A GRAVIDADE DIMINUISSE
DRASTICAMENTE?

Se a gravidade diminuisse drasticamente, teria-
mos varios problemas de satde, que ja foram observa-
dos em astronautas:

v Efeitos da Microgravidade no Corpo Humano;

v Perda de massa muscular — Os muisculos atrofiam
porque nao precisam sustentar o peso do corpo;

v Diminuicao da densidade 6ssea — Ossos perdem
calcio, aumentando o risco de osteoporose;
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v Alteracbes na visao — A pressao nos olhos pode
mudar, causando dificuldades visuais;

v Problemas no sistema circulatério — O sangue
se redistribui, fazendo com que os astronautas
tenham rostos inchados.

Esses sao alguns dos problemas que os astronau-
tas enfrentam por estarem num ambiente hostil (hostil
a vida humana nos moldes em que ela foi concebida).
Para diminuir esses efeitos, os programas espaciais im-
plementam rigorosos regimes de exercicios fisicos para
os astronautas durante suas missoes, além de cuidados
médicos antes e depois das viagens espaciais. Também
estao sendo realizadas pesquisas continuas para de-
senvolver melhores maneiras de proteger a satiide dos
astronautas no espaco por longos periodos, especial-
mente em preparacao para missoes mais longas, como
viagens a Marte.

Além desses aspectos, os astronautas também
passam por mudancas no paladar e no olfato. Como o
sangue se concentra mais na cabeca em um ambiente
de microgravidade, ocorre uma constipacao nasal que
afeta sensivelmente o olfato e o paladar dos astronau-
tas. Por este motivo as agéncias espaciais tém investido
em alimentos mais temperados e mais variados para
que os astronautas nao percam a vontade de comer no
espaco. Esse fenomeno é conhecido como blandness,
que seria a diminuicao da satisfacdo com o sabor dos
alimentos ao longo do tempo.

A congestao nasal também afeta a audigao porque
ela afeta a tuba auditiva, que liga a garganta a orelha
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média. Isso pode resultar em uma sensacao de ouvidos
entupidos, afetando a audigao. Além disso, hé o risco da
perda auditiva pela exposicao excessiva e prolongada
a ruidos. Numa nave héa varios ruidos e todos podem
ser ouvidos ja que é um sistema fechado. O astronauta
Marcos Pontes, relatou, num podcast, sobre estes ti-
pos de problemas e que ficou surdo de um dos ouvidos
depois que foi ao espaco.

Estes exemplos e situagoes evidenciam o quanto a
nossa existéncia é dependente da gravidade. Tudo isso
porque o nosso corpo foi gerado e adaptado a realidade
do nosso planeta Terra, cujas caracteristicas proprias
impbem a vida condic¢oes especificas de existéncia e
sobrevivéncia. Resumindo, a gravidade interfere dire-
tamente na nossa existéncia e, sem ela neste valor (9,8
m/s2), avida como a conhecemos nao existiria, até por-
que, outros parametros (ajustes finos) do planeta sao
regulados por ela.

Se a falta de gravidade altera a forma como a ma-
téria se comporta imagina o excesso de gravidade, o
que nao poderia causar? No universo, estes lugares de
altissima gravidade sao chamados de buracos negros.
Vamos falar um pouco mais sobre eles.

BURACOS NEGROS
Quando a gravidade desafia o tempo

Estrelas muito massivas, com massas superiores
a aproximadamente oito vezes a do nosso Sol, passam
por uma série de processos de fusao nuclear em seus
nucleos, sintetizando elementos cada vez mais pesados.
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Inicialmente, elas fundem hidrogénio em hélio. A me-
dida que o hidrogénio se esgota, o hélio é fundido em
carbono e oxigénio. Com o esgotamento do hélio, essas
estrelas iniciam a fusao de elementos mais pesados em
uma sequeéncia de estagios:

Fusao do carbono: forma ne6nio e magnésio

Fusao do neo6nio: gera oxigénio e magnésio;
Fusao do oxigénio: produz silicio, enxofre e ou-
tros elementos;

v Fusao do silicio: leva a formacao de elementos
proximos ao ferro na tabela periddica.

v
v

Fonte: Imagem gerada por IA.

Esse processo continua até a formac¢ao de um ni-
cleo rico em ferro. No entanto, a fusao de elementos além
do ferro nao libera energia suficiente para sustentar a
pressao contra a gravidade. O colapso do nucleo leva
a uma explosao de supernova, espalhando elementos
pesados pelo universo.
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O ferro das estrelas esta no nosso sangue, o calcio
NOS 0SSOS € 0 0Xigénio que respiramos veio de processos
cosmicos. Veja como os elementos que formam nosso
corpo tém origem no coracao das estrelas:

Tabela 1 — Elementos e Funcoes no Corpo Humano

Elemento Funciao no Corpo Humano

Componente essencial da dgua e de moléculas

Oxigénio AL o
8 organicas; fundamental para a respiraco celular.

Base de todas as moléculas organicas; forma a
Carbono estrutura de carboidratos, proteinas, lipidios e
acidos nucleicos.

Parte da 4gua e de moléculas organicas; participa

Hidrogénio ~ L. ~ .
em reagdes quimicas e na producdo de energia.

Componente de aminoécidos (proteina) e
Nitrogénio | Acidos nucleicos (DNA e RNA); essencial para o
crescimento e reparo dos tecidos.

Importante para a formacdo e manutencao

de ossos e dentes; participa na coagulagio
sanguinea, contracdo muscular e transmissao de
impulsos nervosos.

Célcio

Componente de acidos nucleicos e ATP (molécula
Fosforo de energia); contribui para a formagdo de ossos e
dentes.

Presente em alguns aminoéacidos e vitaminas;
Enxofre essencial para a sintese de proteinas e fungao
enzimatica.

Componente da hemoglobina, responsavel pelo
Ferro transporte de oxigénio no sangue; participa em
processos do metabolismo.

Necessario para a fun¢ao de diversas enzimas;
Zinco contribui para o sistema imunoldgico, cicatriza¢ao
e sintese de DNA.

Participa na formacao de hemoglobina e colageno;

Cobre . . -
atua no sistema nervoso e na pigmentacio da pele.
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Elemento Funcao no Corpo Humano

Essencial para a produgio de horménios da

Todo tireoide, que regulam o metabolismo.

Atua como antioxidante; importante para a

Selénio ~ L . . e
funcdo da tireoide e sistema imunolégico.

Fonte: Adaptado de Arizona State University (2025); Nuno35 (2007).

Carl Sagan estava certo ao dizer que somos poei-
ras das estrelas.

Quando uma estrela massiva (acima de 20 vezes
amassa do Sol) esgota seu combustivel nuclear, ela nao
consegue mais equilibrar a forca gravitacional que a
puxa para dentro. Consequentemente, seu nicleo co-
lapsa, desencadeando uma explosao de supernova. Se
o nucleo remanescente for suficientemente massivo,
ele continuara a se contrair até formar um buraco ne-
gro — uma regiao do espaco onde a gravidade é tao
intensa que nem mesmo a luz pode escapar. Como nao
podemos observar diretamente os buracos negros, de-
tectamos sua presenca através do disco de acrecao que
os circunda: matéria em queda livre que aquece e emite
radiacao intensa. Foi assim que, em 2019, cientistas
capturaram a primeira imagem de um buraco negro
no centro da galaxia M87.

Apesar desses avancos, o interior dos buracos
negros continua sendo um mistério. As leis da fisica,
como as conhecemos, perdem sua validade nessas con-
di¢Oes extremas, e pesquisas em areas como gravidade
quantica e teoria das cordas tentam unificar a relativi-
dade geral e a mecanica quantica para descrever esses
fenomenos. Um dos avancos mais promissores foi a
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deteccao de ondas gravitacionais, que surgem quando
buracos negros colidem. Essas ondas, que viajam pelo
universo, permitem que cientistas estudem eventos
cOsmicos sem precisar observa-los diretamente.

Na Via Lactea, estima-se a existéncia de cerca
de 100 milhoes de buracos negros. Mas por que eles
nao sugam tudo ao redor? Porque, ao contrario do
que muitos imaginam, buracos negros nao funcionam
como ralos cosmicos devorando tudo em sua proxi-
midade. Eles apenas capturam o que ultrapassa seu
horizonte de eventos. No universo, as distancias sao
imensas, e a maioria dos objetos simplesmente orbita
em seguranca ao seu redor.

Agora, o mais intrigante: os buracos negros in-
fluenciam diretamente a existéncia das estrelas e, indi-
retamente, a nossa propria existéncia. Se nao houvesse
um buraco negro supermassivo no centro da Via Lac-
tea, a dinamica da nossa galaxia seria completamente
diferente. O buraco negro central regula a formacao
estelar, impedindo que o niicleo da galaxia se torne um
ambiente cadtico e superlotado de estrelas. Sem essa
influéncia, o nimero de estrelas na galaxia poderia ser
significativamente maior, levando a colisoes frequentes.
O Sol, que nasceu em uma regiao relativamente estavel,
poderia nunca ter existido, ou poderia ter sido ejetado
de sua orbita devido a perturbacao gravitacional de ou-
tras estrelas. Consequentemente, sem esse equilibrio
cOsmico, a vida na Terra poderia jamais ter surgido. E
sem gravidade nao tem buraco negro.

Diante de tantos fenomenos silenciosos, mas de-
terminantes, surge uma questao: se a gravidade molda
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tudo a nossa volta, até que ponto ela define nossa pro-
pria existéncia e até mesmo nossa consciéncia? E nessa
intersecao entre o mensuravel e o intangivel que reside
o mistério da vida.

E ai, serd que poderemos encontrar vida fora da
Terra? Se as condicGes do espaco sao tao hostis a vida
humana, que tipo de seres poderiam ter se desenvolvido
em ambientes completamente diferentes?

Se encararmos os planetas como aquarios cosmi-
cos —nao necessariamente contendo 4gua, mas ambien-
tes onde condicoes especificas permitem a emergéncia
da vida — podemos ao menos supor que em algum ou-
tro ponto do universo algo semelhante tenha ocorrido.
Contudo, essa é apenas uma hipo6tese. Até o momento,
nao ha nenhuma evidéncia de vida fora da Terra, nem
mesmo vestigios.

Particularmente, nao acredito que encontraremos
vida extraterrestre, justamente pela quantidade absurda
de condicoes especificas que se alinharam para tornar
a Terra habitavel. As constantes fisicas, a gravidade
e uma série de ajustes finissimos tornam, na minha
visdo, extremamente improvavel que o mesmo tenha
ocorrido em outro lugar.

Mas isso nao significa que nao devemos explorar
o cosmos. Pelo contrario, quanto mais investigamos,
mais podemos compreender nao apenas a origem da
vida na Terra, mas também o funcionamento do pro-
prio universo. Afinal, nem mesmo sabemos ao certo de
onde veio a 4gua — o liquido mais essencial para a vida
como conhecemos —, quanto mais podemos afirmar
com certeza sobre a origem da vida.
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Muitos fatores influenciam nossa existéncia, mas
um dos principais é, sem diavida, a gravidade. E por
estarmos em constante queda em direcao ao centro da
Terra — e, por extensao, ao Sol — que permanecemos
com os pés firmes neste planeta. Se morassemos na
Lua, onde a gravidade é um sexto da terrestre (1,62 m/
s2), seriamos mais leves, mais frageis e nossa biologia
poderia ser completamente diferente.

Vendo por essa perspectiva, a Terra se assemelha
a um vasto aquario cosmico, onde a gravidade é como
a agua que mantém tudo em perfeita harmonia.

O GRANDE AQUARIO

Mudemos um pouco a nossa perspectiva de ob-
servacao do nosso planeta Terra. Temos ar, nuvens,
agua tanto na terra, abaixo da terra, quanto no ar,
temos terra embaixo e poeira voando por cima e te-
mos diversos biomas vivendo dentro deste ambiente.
Nao é exagero dizer que vivemos numa espécie de
aquario onde ha seres que vivem e respiram na parte
superior (atmosfera) e outros que vivem e respiram
na parte inferior (terra e 4gua). Mas nao deixa de ser
um grande aquario, ja que o ar e a agua sao fluidos.
Se colocarmos a cabega para fora, morremos por falta
de ar, por falta de calor para nos aquecer, por causa
do excesso de radiacao e, se nos aventurarmos mais
longe, por falta de gravidade.

Se considerarmos que o lugar mais alto do planeta
Terra é o monte Everest, com 8.000 metros e que o lu-
gar mais profundo conhecido é a Fossa das Marianas,
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a 11.000 metros de profundidade, podemos dizer que
avida no planeta esta entre esses espacos demar-
cados, ou seja, arredondando esse valor, a vida esta
presente em um espaco de 20 km. Parece muita coisa,
nao ¢ mesmo? Mas vou lhe mostrar que nao é.

O raio da Terra é da ordem de 6.371 km. Se di-
vidirmos os 20 km, onde eu sugeri que estao os seres
vivos, pelos 6.371 km, teremos que os 20 km represen-
tam 0,3% do raio, ou seja, quase nada. Isso mostra que
a vida ocupa uma fina camada sobre o planeta e nao
seria exagero dizer que vivemos, comparativamente,
na casca de um ovo. E uma camada tdo fina que se o
planeta tivesse qualquer abalo em seu movimento de
rotacao (desacelerasse por exemplo, ou recebesse o im-
pacto de um asteroide muito grande) todos sairiamos
voando, inclusive o monte Everest.

A vida, como um todo, € tao fragil comparada a
todos os eventos colossais que nos trouxeram até aqui
(formacao de estrelas, explosoes solares, explosoes de
supernovas), que ¢ dificil nao refletir sobre a nossa pro-
pria existéncia neste planeta. Porém, apesar de fragil,
ela é extremamente complexa, variada e bela.

Ainda nao encontramos vida em outros planetas
ou luas (e acredito que nao encontraremos), entao nao
temos como comparar, mas olhando para as outras
espécies podemos perceber que a vida é algo dificil de
explicar. Em que momento os atomos, que ora consti-
tuiam estrelas e supernovas, resolveram se juntar em
aglomerados que se tornaram vivos? Quando foi que os
atomos que constituem os neuronios (carbono, hidro-
génio, oxigénio, fosforo, enxofre) resolveram se juntar
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e pensar? Em esséncia, biologicamente falando, somos
um aglomerado de atomos que pensa.

Uma das coisas que nos mantém neste formato
corporeo é a gravidade, apesar de termos outras forcas
envolvidas, como a forca elétrica, por exemplo. Mas, di-
minua a gravidade e todos seriamos parecidos com ovos
gigantes, igual aos personagens de Alice no pais das
maravilhas (Tweedledum e Tweedledee), tudo ovalado
e arredondado. E a gravidade que mantém a atmosfera
presa a Terra e consequentemente garante a existéncia
da pressao atmosférica, ou seja, com menos gravidade,
menos gases ficariam presos e menos atmosfera teria-
mos, logo nossos corpos nao teriam tanta pressao sobre
eles e estariam mais expandidos.

Dai o meu questionamento: seria a gravidade a
escultora de todas as coisas?

Tenho razoes para acreditar que, até certo ponto,
sim. E para que vocé entenda este ponto de vista pre-
cisamos observar as coisas de uma outra perspectiva.
Paraisso trarei alguns elementos para uma reflexao mais
filosofica e ndo necessariamente cientifica.

GRAVIDADE E
COESAO MOLECULAR

Quando observamos uma porc¢ao de 4gua em es-
tado liquido dentro de um copo, ela permanece neste
estado desde nao haja fonte de calor para esquenta-la.
Se esquentarmos essa porcao agua, ela evaporara.

Mas questionemos de forma reversa: por que a
agua na Terra esta em estado liquido a temperatura
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ambiente? Vocé poderia dizer que é uma caracteristica
da 4gua e estaria certo. Mas, também podemos pegar
uma porcao de vapor de a4gua e comprimi-la dentro de
um recipiente (por exemplo, uma seringa) e aquele va-
por se tornara liquido novamente. O mesmo processo
acontece com os gases em geral. Gas de cozinha, por
exemplo, esta no estado liquido dentro do botijao (pe-
gue o botijao e balance, vocé ouvira o liquido 14 dentro
chacoalhando). Por que o gas se torna liquido? Por causa
da pressao. Entao se observarmos as aguas liquidas do
planeta Terra em varios lugares, concluiremos que elas
estao no estado liquido por causa da temperatura, mas
principalmente por causa da pressao atmosférica, ou
da combinacao de ambas.

A pressao atmosférica é a forca que todos os gases
presentes na atmosfera fazem sobre nos. Para se ter uma
ideia desta forca da natureza, neste momento sobre o
nosso corpo ha uma coluna de ar de 10 toneladas nos
pressionando, tentando nos esmagar. E vocé poderia
se perguntar: entao por que nao somos esmagados? A
resposta € simples: porque possuimos um corpo que
gera pressao contraria a ela (pressao sistdlica, diasto-
lica, pressao interna dos 6rgaos como pulmao, olhos,
rins, etc). O nosso corpo ¢é preparado para suportar
essa pressao. Ele faz pressao de dentro para fora para
suportar a pressao do planeta.

Se pularmos em uma piscina ou lago, quanto
mais fundo mergulharmos maior sera a pressao que
sentiremos no corpo e o primeiro lugar no qual senti-
remos isso sera na cabeca. E como se um gigante es-
tivesse esmagando a nossa cabeca. Mas se vocé subir
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uma montanha muito alta, a pressao no topo sera me-
nor, basicamente porque tem menos ar e o peso da
coluna de ar sobre vocé sera menor. Isto quer dizer
que a pressao atmosférica afeta a todos os seres vivos e
as coisas nao-vivas, porque tudo esta submerso nesse
aquario chamado Terra.

Se voce estiver numa praia e colocar uma panela
com agua para esquentar no fogo, a agua ira ferver
quando atingir 100°C, mas se vocé estiver no topo de
uma montanha alta ela devera ferver a 95°C. Esta si-
tuacao nos mostra que o fato da dgua estar em estado
liquido na temperatura ambiente aqui na Terra esta di-
retamente relacionada a pressao atmosférica, logo, se
por algum motivo essa pressao diminuisse, a 4gua da
Terra evaporaria e nao teriamos mais lagos e mares.

No espaco, uma porc¢ao de dgua ferveria instan-
taneamente porque 14 nao ha pressao atmosférica. Mas
eu te pergunto quem causa a pressao atmosférica, s6 a
presenca do gas? Se soltarmos uma porc¢ao de gas no
espaco, as moléculas continuariam unidas e se compor-
tando como gas? De jeito nenhum, elas vao se dissipar.

A causa principal para que o ar permaneca na
Terra, promovendo a pressao atmosférica, é a gravi-
dade, tanto é que na Lua a gravidade é um sexto da
gravidade da Terra (1,62 m/s2) e por la nem existe at-
mosfera, ja que a gravidade é muito baixa para segurar
qualquer tipo de gas.

Visto por esta perspectiva, a gravidade é a res-
ponsavel pela pressao atmosférica e, de certa forma,
todos os corpos que utilizam algum tipo de fluido para
sua manutencao (humanos e animais possuem sangue,
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agua e outros liquidos, as plantas possuem agua, seiva
e outras misturas liquidas) possuem o formato que pos-
suem por causa da gravidade, ela é em tltima instancia
a modeladora das coisas, a escultora das formas, ela é
a mao do oleiro que tece o barro para lhe conferir uma
forma. O DNA da as coordenadas e indica onde cada
célula vai estar e o que vai fazer, mas a forma final é a
gravidade que impoe.

Se a gravidade tem esse papel fundamental de mo-
delar a matéria e as formas da natureza, podemos nos
perguntar: essa forca tao essencial surgiu por acaso, ou
h4 algo maior por tras de sua existéncia? A ciéncia nos
oferece respostas matematicas e experimentais, mas
nossa consciéncia nos leva além, questionando sobre
proposito e sentido.

E a gravidade que impde aos solidos, gases e li-
quidos uma determinada pressao. E quando o pla-
neta ainda era rocha quente derretida e moldavel foi
a gravidade que estabeleceu suas curvas em uma briga
ferrenha com o calor. Um tentando expandir as coisas
e o outro tentando comprimir.

Os astronautas, no comeco da exploracao espacial,
quando ficavam algum tempo no espaco, tiveram seus
corpos um pouco deformados (inchados), por causa do
ambiente de microgravidade e sem pressao atmosférica
(igual a da Terra) para pressionar seus corpos. Como a
pressao dentro da nave nao conseguia ser igual a pres-
sao atmosférica, seus rostos ficaram mais inchados e
até seus sentidos sofriam alteracao.

Atualmente, a Estacao Espacial Internacional
(ISS) possui um sistema complexo e automatizado para
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gerar e manter a pressao atmosférica dentro da nave,
com o valor préoximo a pressao ao nivel do mar (1 atm)*.

Entao, se um dia conseguirmos morar na Lua ou
em Marte, provavelmente seremos mais inchados, por-
que os liquidos e gases em nossos corpos estarao mais
soltos, uma vez que a gravidade nesses lugares é bem
menor que a da Terra. Teremos corpos mais arredon-
dados. Alguém toparia? Todos com carinha de bolacha.

Se a vida surgiu na Terra sob essas condi¢oes de
pressao, temperatura, gravidade, entre outros parame-
tros, e a forca principal que uniu todas as coisas para
formacao do planeta foi a gravidade (quem nem é uma
forca de verdade) e é ela que esta por tras de varios fe-
nomenos fisicos, entao ela é a nossa “Mae Natureza”.
Tire a gravidade e tudo se dispersa. Coloque gravidade
e todas as coisas tomam forma.

Se no primeiro livro eu explorei a ideia de que
nossos pensamentos podem ser explicados por proces-
sos elétricos, agora percebo que a gravidade, essa forca
silenciosa, também desempenha um papel fundamental
na propria existéncia da forma e da ordem no universo.
Sera mesmo que tudo isso aconteceu por acaso?

Agora coloco a gravidade como senhora das for-
mas e das juncgoes de todas as coisas. Entao nao seria
absurdo dizer que a gravidade, mesmo nao sendo um ser
consciente, promoveu e promove a existéncia de todas
as coisas, incluindo a nossa consciéncia e forma. Logo,
somos conscientes por causa de algo inconsciente. Nao
faz muito sentido, nao é mesmo? Como a consciéncia,

1 1atm equivale a pressdo atmosférica no nivel do mar, correspon-
dendo ao peso do ar sobre a area do nosso corpo.
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que é algo tao sublime e complexo, poderia emanar
daquilo que nao tem consciéncia e, logo, nao age cons-
cientemente para formar algo consciente?

Sera mesmo que as forcas fundamentais (forca
elétrica, forca nuclear fraca, forca nuclear forte e a forca
gravitacional) com suas proprias regras, emanam de
eventos aleatérios altamente energéticos, a ponto de
produzir um mundo tao organizado? Até mesmo os
nossos pensamentos denunciam essa falta de algo a
mais. Nao € a toa que a nossa consciéncia esta sempre
atras de padroes e de conexdes com um possivel autor e
inventor de todas as coisas, pois a angustia da existén-
cia consciente nos leva a reflexao de por que existimos.

Ninguém se delicia com uma bela refeicao sem se
perguntar quem fez aquela refeicao. Entao por que nao
nos perguntarmos sobre a existéncia de todas as coisas
belas que existem? Tudo organizado e funcionando em
sintonia, uma infinidade de seres vivos, de alimentos,
de frutas, de minérios. Todos com sua forma e papel
pré-estabelecido (se o hidrogénio nao se juntasse ao
oxigénio nao haveria dgua). Tudo regrado, tudo ajus-
tado. E para qué?

Para compreendermos essa reflexao de forma
mais simples, vamos utilizar o tempo como referéncia.
Acelere o relogio para o futuro, o que teremos? O Sol
ird morrer; durante seu processo de morte ele ira se
expandir e engolird Mercurio, Vénus, Terra e Marte.
Depois ele vai encolher e virar uma ana-branca. Ace-
lerando ainda mais, tudo vai comecar a explodir e se
contrair, galaxias se colidirao e varios buracos negros
surgirao e o universo continuara em expansao. No final
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tudo estara muito afastado de tudo, nada interagira
com nada, tudo escuro, frio e sem vida.

Se esse € o fim de todas as coisas, usando a légica,
para que entao a existéncia de todas as coisas? E se tudo
isso ja aconteceu de forma diferente por varias e varias
vezes e a nossa existéncia é s6 mais uma de milhares
de milhares que ja existiram? (particularmente nao
acredito nisso, mas nao deixo de questionar).

Tudo esta conectado e disso eu nao tenho davida.
E por isso que eu acredito que, por tras de toda essa
trama, ha um autor consciente de onde emana toda
matéria, energia e tudo mais que vemos e até o que nao
vemos. Um ser tao infinito que nao cabe em qualquer
explicacao. O problema é que estamos sempre compa-
rando a n6s mesmos toda a l16gica que criamos e tudo
que fazemos, ja que em termos de inteligéncia nos so-
mos (ou deveriamos ser) os seres mais inteligentes do
planeta e, quem sabe, do universo.

Se tudo esté4 conectado e hd um autor de todas as
coisas entao estamos conectados a ele, tanto pela nossa
existéncia que é mantida por todas as coisas que ja dis-
cutirmos anteriormente, quanto pela nossa consciéncia
que é fruto da consciéncia dele. A ele muitas pessoas
(os cristaos, o mundo ocidental) d4 o nome de Deus!

Ha quem nao acredite, e por mim esta tudo bem,
afinal estamos filosofando e todos tém o direito de
pensar o que quiser. Mas uma coisa é certa: sobram-
-nos mais davidas do que respostas e nessa equagao
hé pelo menos uma coisa que coloca a todos no mesmo
patamar e que nos une, apesar de nao fazer o menor
sentido, que é a morte.
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Por isso, é importante que aprendamos a viver
bem com o mundo e com as pessoas, porque tudo que
existe neste mundo nos faz refletir sobre a alegria de
estarmos vivos, aqui e agora, observando uma bela
paisagem, fazendo carinho em um filho, comendo uma
deliciosa sobremesa, ouvindo histérias de nossos entes
queridos, sentindo o cheiro das flores, sentindo dores
de amores, ou mesmo lendo estes escritos e deixando
0 pensamento voar.

Vocé pode acreditar que a nossa existéncia é con-
sequéncia de um acaso, e esta tudo bem. Mas, nao pode
ignorar que a nossa existéncia € algo extraordinario. O
fato de sermos seres conscientes e podermos observar
o universo e tentar compreendé-lo nos impoe questio-
namentos para os quais nao temos respostas: de onde
viemos? Para onde vamos?

E nos universos das estranhezas a que somos
submetidos, em nossos pensamentos, estao as forcas
elétricas como condutoras de processos cerebrais,
como uma sinfonia que modifica, organiza e desor-
ganiza prétons e elétrons e, consequentemente, o
nosso pensar e agir. Apesar de toda complexidade,
tudo se resume a massa e energia. Mas ainda acho
que tem algo a mais neste processo consciente, que
chamo de alma.

Mas voltemos a mao do oleiro (aquele que da for-
mato ao barro). Ja percebeu que quando jogamos uma
porcao de dgua para cima ela forma diversas gotas,
que possuem o formato esférico? Esse formato se da
por causa da forca de coesao entre as moléculas. Essa
forca aponta para o centro.
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Nestes anos de experiéncia em sala aula, sem-
pre coloquei situagdes reais ou imaginarias para os
alunos refletirem. Numa dessas atividades eu
pedia para que eles desenhassem algumas
coisas, dentre elas uma gota de agua. To-
dos desenhavam algo parecido com o

desenho ao lado.

E até hoje nenhum aluno fez um
desenho diferente desse. Isso acontece
porque no imaginario coletivo estao

impressas diversas imagens, construi-

das pelas pessoas a partir do senso comum,
inclusive a partir da midia divulgadora de noticias, que
tenta usar da criatividade para chamar a aten¢ao para
os temas de forma mais lidica. E o caso do Zé Gotinha,
personagem com cabeca de gota (acho isso muito engra-
cado), usado em campanhas de vacinagao, em desenhos
animados, animacoes, cartazes, tentando mostrar as
criancas que tomar vacina de gotinha nao déi. Eles so
nao contam que poucas vacinas sao de gotinha.

Mas, na verdade, as gotas, depois que caem, ado-
tam o formato esférico e nao esse formato do desenho.
Tanto é verdade que bolinha de gude, aquelas feitas
de vidro, também conhecidas como biloqué, sao feitas
derretendo-se vidro e deixando o vidro derretido cair
por um balde de metal cheio de buracos,
igual a um chuveiro. A medida que o vi-

dro cai pelos furos, ele se converte em
uma gota esférica e, ao final da queda,
ele encontra um tanque cheio de agua
para resfriamento rapido. Legal, nao
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€? Até cozinheiros utilizam essa técnica para produzir
bolinhas de caramelo.

Astronautas a bordo da ISS fizeram varios expe-
rimentos, entre eles a liberacao de pequenas porcoes
de 4gua pela nave. Elas apresentaram o formato esfé-
rico, provando que as forcas entre as moléculas é que
mantinha as gotas naquele formato, como se houvesse
uma espécie de pele ao redor.

Isso quer dizer que se 0 nosso corpo estiver sob
acao de baixa gravidade, ainda assim os liquidos conti-
nuarao no corpo, mas vao querer sair dele, assim como
os gases. Mesmo havendo essa for¢a intermolecular, a
diminui¢ao da gravidade diminui também a pressao at-
mosférica e isso provocara uma liberdade maior para as
moléculas poderem se desligar umas das outras, basta
um pouco de energia. E por isso que num ambiente
assim a tendéncia do nosso corpo é ficar mais inchado
e mais arredondado. Os astronautas passam por isso
e, quando ficam alguns meses no espaco, seus rostos
ficam mais inchados (cara de bolacha).

A forca gravitacional é uma forca atrativa, dife-
rentemente da forca elétrica ou da forca magnética, que
pode ser atrativa ou repulsiva. A gravidade s6 atrai. Ou
seja, nao temos um polo positivo ou polo negativo para
a gravidade. E por isso que as estrelas sdo tdo quentes,
porque elas possuem muita massa e essa massa causa
muita forca gravitacional e isso faz com que essa forca
pressione seu niicleo para dentro dele mesmo, espre-
mendo tanto que comecam reacoes nucleares que obri-
gam os atomos a se fundirem (fusao), liberando muita
energia em forma de calor, luz, radiacao etc.
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Para aproximar ainda mais esses conceitos da
nossa experiéncia diaria e convida-lo a refletir de ma-
neira pratica, proponho algumas questoes que revelam
como a gravidade atua em nosso cotidiano:

PARA TESTAR COM AS PESSOAS

Questao 1 — Vocé é um jogador de futebol e esta
fazendo uma propaganda para uma marca de ténis.
Sua acao durante a filmagem é chutar uma bola para o
alto em frente auma praia aqui na Terra e depois chutar
a mesma bola do mesmo jeito s6 que na Lua. (Nao me
pergunte como ira para Lua, nem como se dara a gra-
vacao disso, apenas imagine). Agora faca o desenho da
trajetoria da bola chutada na Terra e na Lua.

DTIHAL A TRAKTORA DA NOLA,
CLTADE KO TERRD

&

DEEEHHE A TRAETORIADA BOLA
CHERIAMALUR

&

Questao 2 - Vamos imaginar que vocé esteja
sobre uma balanca (igual aquelas que vendem em

64 CAPITULO 1 | GRAVIDADE



farmacia) dentro de um elevador. Vocé sobe na ba-
lanca e ela marca a sua massa, por exemplo 60 kg, en-
quanto o elevador esta parado. Voceé esta no vigésimo
quinto andar e pretende descer até o térreo, mas, por
um problema mecanico, o cabo do elevador se rompe
e o elevador comeca a cair em queda livre. O que vocé
acha que acontecera com vocé durante a queda?

a) Vocé se sentira mais pesado por causa da queda;

b) Vocé comecara a levitar dentro do elevador
como se estivesse no espaco;

c¢) Vocé se sentira mais leve por causa da queda.

Questao 3 — Vocé esta no alto de um prédio se-
gurando uma garrafa PET cheia de agua, mas que tem
um furo lateral por onde esta vazando a agua. Vocé
deixa a garrafa cair em queda livre. O que acontece com
a agua que esta vazando pelo furo lateral, enquanto a
garrafa cai?

a) A 4gua vazara mais rapido;
b) A 4gua vazara mais devagar;
¢) A 4gua para de vazar.

Esses sdo exemplos para mostrar que a gravidade
¢ algo realmente intrigante e que interfere diretamente
na nossa vida.

Na questdo 1, o que estd em jogo é a nocao de
queda livre, quando a tinica forca que esta atuando em
vocé é a gravidade. Ou seja, quando estamos em queda
livre dentro do elevador, ambos estamos sob a acao da
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gravidade e isso nos faz levitar porque o elevador e nos
estamos acelerados a 9,8 metros por segundo ao qua-
drado, que ¢ o valor da aceleracao da gravidade. Isso
também aconteceria dentro de um aviao em queda livre:
no6s flutuariamos 14 dentro. E assim que os astronautas
fazem treinamento para ambientes de microgravidade.

Na questao 2, muitas pessoas desenham certo
a trajetoria da bola na Terra como uma parabola, que
sobe e desce, mas muitos erram ao desenhar a traje-
toria da bola na Lua, pois ignoram que 14 exista gra-
vidade e fazem uma linha reta da bola saindo da Lua.
Apesar da gravidade da Lua ser apenas um sexto da
gravidade da Terra (aproximadamente 1,6 m/s2), ela
nao é nula. Exatamente por esse motivo os astronautas
tiveram dificuldades de locomocao quando visitaram
nosso satélite natural. Eles ndo conseguiam andar
normalmente como se faz aqui na Terra, e entao an-
davam saltitando.

Na questao 3, precisamos compreender que o que
faz a agua cair pelo furo € a gravidade (através da pres-
sao atmosférica), ou seja, se levassemos a garrafa para
0 espaco ou para uma regiao onde nao existisse gravi-
dade, o liquido nao sairia. Pois bem, quando a garrafa
cai é exatamente o que acontece: a 4gua nao sai mais
pelo furo, porque para a 4gua naquele momento é como
se nao existisse gravidade, ja que ela esta caindo exata-
mente com a mesma aceleracao, igual ao caso do elevador.

Vamos brincar mais um pouco com a imaginacao.
Observe a figura:
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Fonte: Imagem gerada por IA.
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Tomas e Ricardo sao irmaos gémeos. Um deles
viajou para a Antartida e o outro para Groenlandia.
Observando a figura, vocé seria capaz de dizer quem
est4 de cabeca para cima e quem esta de cabeca para
baixo? Se partirmos do ponto de vista de Tomas, sera
o seu irmao que estara de cabega para baixo, mas se
partirmos do ponto de vista do Ricardo, sera o Tomas.

A verdade é que nenhum deles esta de cabeca
para baixo, porque no espaco essa referéncia nao
existe. Ambos estao sendo puxados pela gravidade
e, se estiverem na mesma altitude, sentirdo a mesma
gravidade.

Hum, entdo a gravidade me mantém preso ao
planeta correto? Sim, esté correto. Mas e se eu pudesse
levitar e conseguisse ficar parado no ar, longe do chao,
igual ao que o helicoptero consegue fazer, eu viria o
planeta girando? Ou melhor, eu poderia subir e f icar
uma hora levitando e depois descer em outro pais, por
exemplo? A resposta é ndo. Mesmo que vocé pudesse
levitar e ficar parado no ar, como um helicoptero, nao
veria a Terra girando debaixo de vocé.

Isso acontece por causa de um principio chamado
inércia. Tudo que esta na Terra — vocé, o ar, os prédios,
0s passaros e até o helicoptero — ja esta se movendo
junto com a rotacao do planeta.

Ou seja, quando vocé “sobe” e fica no ar, vocé con-
tinua se movendo com a mesma velocidade que a Terra
tinha lhe dado. A inércia faz com que vocé mantenha
esse movimento, mesmo sem perceber.

A gravidade também entra nessa historia, claro —
ela é como uma forca que te mantém proximo da Terra.
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Mas é a inércia que impede que vocé simplesmente pare
no espaco enquanto a Terra continua girando.

Para que vocé levitasse e, de fato, visse a Terra
girar sob seus pés, voce teria que cancelar toda essa
velocidade herdada da rotacao terrestre. E isso exigi-
ria muito mais do que levitar — exigiria um foguete e
muita fisica aplicada.

GATOS E A DANCA INVISIVEL
DA GRAVIDADE

Se um dia eu visitasse um planeta diferente, le-
varia comigo dois animais: um passarinho e um gato.
O péssaro me ajudaria a analisar a qualidade do ar, as
propriedades da atmosfera e até o campo magnético,
j& que algumas aves utilizam o magnetismo para se
orientar. O gato, por sua vez, serviria como um sensor
gravitacional, pois seu ouvido interno é extremamente
apurado para detectar a gravidade.

Pode parecer surpreendente, mas o sistema ves-
tibular no ouvido interno é o responsavel por detectar
a gravidade.

O sistema vestibular dos gatos é uma das estrutu-
ras mais refinadas da natureza, garantindo equilibrio e
agilidade excepcionais. Localizado no ouvido interno,
ele é responsavel por detectar a posicao da cabeca no
espaco e coordenar os ajustes necessarios para manter
a estabilidade do corpo. Seu funcionamento se baseia
em dois componentes principais: os canais semicircu-
lares, que percebem rotagoes em trés dimensoes, e os
orgaos otoliticos, que detectam movimentos lineares
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e a influéncia da gravidade. Gracas a esse mecanismo
altamente eficiente, os gatos conseguem caminhar so-
bre superficies estreitas, executar saltos precisos e até
mesmo cair de grandes alturas com um controle im-
pressionante do proprio corpo.

A alta eficiéncia do sistema vestibular dos gatos
deve-se a sua rapida resposta as mudancas de posicao
e movimento.

Esses otolitos sao pequenos cristais de carbonato
de calcio (CaCOs3) que, ao se deslocarem conforme o
movimento do gato, ativam células sensoriais que en-
viam sinais ao cérebro.

Enquanto isso, os canais semicirculares, preen-
chidos com liquido, detectam mudancas na rotacao da
cabeca e permitem ajustes imediatos na postura. Esse
sistema funciona de maneira independente da visao,
garantindo que os gatos consigam se orientar mesmo
no escuro ou em situacoes inesperadas. O reflexo de
endireitamento, por exemplo, permite que eles reajam
rapidamente em quedas, girando o corpo no ar para
aterrissar sobre as patas.

Desde o nascimento, o sistema vestibular dos ga-
tos se desenvolve em relacao a gravidade e a orientacao
do corpo no espaco, calibrando-se conforme o animal
interage com o ambiente. Esse processo natural permite
que eles alcancem um nivel de equilibrio quase perfeito,
sendo capazes de realizar feitos fisicos que seriam im-
possiveis para outros animais, incluindo os humanos.
A precisao e rapidez com que esse sistema atua sao es-
senciais para a sobrevivéncia dos felinos, ajudando-os a
cacar, fugir de predadores e se movimentar com extrema
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destreza. A sofisticacao do sistema vestibular dos gatos é
um exemplo fascinante de como a biologia evoluiu para
criar seres altamente adaptados ao seu ambiente.

Os humanos também possuem ot6litos no ouvido
interno, que ajudam no equilibrio. No espaco, sem a
forca gravitacional atuando sobre esses cristais, os
astronautas podem sentir desorientacao e vertigem até
que seu cérebro se adapte a microgravidade.

Embora os campos magnéticos nao sejam dire-
tamente influenciados pela gravidade, mudancas na
gravidade da Terra poderiam afetar processos inter-
nos do planeta, como as correntes de conveccao do
magma. Isso, por sua vez, poderia alterar o campo
magnético terrestre.

Curiosamente, se houvesse variacoes na gravidade,
os gatos poderiam ficar tontos, enquanto as tartarugas
continuariam a navegar normalmente. Isso nos mos-
tra o quanto a gravidade esta profundamente entrela-
cada com a forma como existimos e interagimos com
o mundo ao nosso redor.

No fim das contas, talvez os gatos ja saibam algo
que no6s ainda estamos tentando descobrir. Afinal, en-
quanto quebramos a cabeca com equagoes para en-
tender buracos negros, eles apenas se espreguicam... e
desfilam tranquilamente por caminhos tao sinuosos que
nos, humanos, jamais conseguiriamos nos equilibrar.

E se um dia os gatos da Terra comecarem a camba-
lear, perder o equilibrio ou errar o salto, provavelmente
estaremos com um sério problema. Porque quando
até os gatos tropecam, € sinal de que a mae gravidade
anda doente.
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Capitulo 2

SERIA 0 TEMPO
UMA ILUSAQ?



Fonte: Imagem gerada por IA.



esde os tempos antigos, a humanidade tentou

medir o tempo de diversas formas: pela posicao

do Sol, ampulhetas de areia, reldgios de agua e
fases da Lua. Sempre partiram da no¢ao de um tempo
absoluto, igual para todos, independentemente do lugar
ou da velocidade.

Essa nocao ainda permeia o imaginario coletivo,
pois, no cotidiano, a relatividade do tempo pouco im-
porta. No fim, o que conta é o que o relégio marca, e
a quantidade de atividades realizadas ao longo do dia
transforma o tempo em uma medida da produtividade.
Einstein que me perdoe, mas se o reldgio me diz que
estou atrasado, o jeito é correr.

Se considerarmos o tempo como medida da vida,
veremos que ele varia para cada espécie na natureza. Os
efemeropteros, insetos aquaticos da Antartida, sdo um
exemplo curioso. Na fase jovem, podem passar até um
ano no casulo, mas assim que atingem a vida adulta e
finalmente saem para curtir a liberdade... morrem em
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menos de 24 horas. Outro exemplo sdo as moscas que
vivem entre 15 e 30 dias. As abelhas, em média 1 més.

Por outro lado, algumas espécies vivem mais de
cem anos, como as lagostas, que podem alcancar 140
anos, e certos tubaroes, que ultrapassam os 400 anos.
Ja no reino vegetal, temos pinheiros que podem viver
mais de 2.000 anos, como o Pinus resinosa, chegando
a 50 metros de altura.

Enquanto isso, nds humanos nos achamos os reis
do universo, mas raramente passamos dos 100 anos —
e quando passamos, nos tornamos noticia de jornal e
alvo de curiosidade cientifica: o que sera que esse ve-
lhinho comeu e bebeu para viver tanto?

Quando comparamos esse tempo a existéncia de
algumas coisas no universo, tudo passa a ser muito pe-
queno. Por exemplo, o nosso Sol ja possui 4,5 bilhdes
de anos de idade. Acredita-se que ele ainda tenha de 5
a 7 bilhoes de anos pela frente. Outras estrelas ja po-
dem estar com mais de 13 bilhoes de anos. Comparados
aos tempos cosmicos, os periodos de vida tornam-se
efémeros, meros instantes em uma escala grandiosa.
Se pudéssemos ver um filme do universo desde o co-
meco e acelerassemos a velocidade da luz, ainda assim,
demorariamos bilhoes de anos para assistir tudo. E
para piorar, quando finalmente chegasse a parte da
vida, seria aquele frame rapidinho que vocé pisca e
perde — tipo uma cena pos-crédito de filme da Marvel.

Ha dois aspectos essenciais nessa questao. O pri-
meiro ¢ psicologico: nao estamos preparados para com-
preender o tempo em sua totalidade, pois nossa fini-
tude nos limita. O segundo ¢ fisico: o tempo, como o
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concebemos, € irrelevante para o universo. A energia
nao é criada nem destruida, e a existéncia da matéria
independe do tempo.

Como diria Mario Quintana, em seu poema pu-
blicado na obra Esconderijos do tempo (1980):

Seiscentos e Sessenta e Seis
A vida é uns deveres que nds trouxemos
para fazer em casa.
Quando se vé, ja sao 6 horas: ha tempo...
Quando se vé, ja é 69%-feira...
Quando se vé, passaram 60 anos!
Agora, é tarde demais para ser reprovado...
E se me dessem — um dia — uma outra oportunidade,
eu nem olhava o relégio
seguia sempre em frente...
E iria jogando pelo caminho a casca
dourada e inttil das horas.

Mas, se tudo esta conectado, qual é, afinal, a re-
lacdo entre o tempo e a gravidade? Logo chegaremos a
essa resposta, mas antes, vale a pena explorar outras
perspectivas sobre o tempo.

Como falar do tempo sem filosofar, ou sem utili-
zar da arte, da poesia, da misica, da matematica? Algo
tao certo e incerto que nem conseguimos defini-lo de
uma uanica forma. A ciéncia, em seus momentos de ar-
rogancia, tenta definir diversas coisas para o delinea-
mento de seus métodos, mas quando chega ao tempo
ela se esquiva, porque nao consegue bater seu martelo
e dizer o que o tempo é.
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Mas o que € o tempo, afinal? Uma grandeza fisica
mensuravel? Uma percepcao humana? Ou uma mera
ilusao da nossa consciéncia?

Para Newton (Fisica Classica), o tempo era abso-
luto e uma hora para alguém era uma hora para qualquer
outro, independentemente do lugar e da velocidade. Para
Einstein (Fisica Moderna), o tempo é relativo, quanto
mais rapido o corpo estd, mais devagar o tempo passa
para ele, segundo o referencial de quem ficou parado.
Para os Fisicos da Mecanica Quéntica, o tempo é uma
dimensao, assim como comprimento, largura e profun-
didade e, para eles, passado e futuro podem coexistir.
Para alguns filosofos, o tempo é s6 uma ilusao.

Para o nosso cotidiano, eu poderia dizer que o
tempo é uma marcacao de fatos histéricos. E por meio
do tempo que registramos os acontecimentos. E para
nos o tempo sé tem uma dire¢cdo, a mesma apontada
pela termodinamica, sempre para frente. O tempo passa
e o tempo nao para. O que fizemos ja foi e o que fare-
mos vira e o que deixamos ficard marcado no tempo
e na memoria das pessoas com as quais convivemos.

Biologicamente também sentimos o tempo; nossa
pele, cabelos, nossa visdo, nossa memoria e até a nossa
locomocao conhecem bem o passar o tempo. Todas as
nossas células, ja equipadas de fabrica com seus relo-
gios ultra-precisos, indicam-nos a passagem do tempo.
E incrivel pensar que 4tomos oriundos de explosdes de
supernovas (que levaram tempos absurdos para quei-
marem e explodirem) agora constituem nossos frageis
corpos delimitando tempos tao irrisorios para nos, com-
parados as suas origens. Seria o universo estabelecendo
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um E.T.? Nao um extraterrestre, mas um Ephemeris
Temporalis, uma criatura feita apenas para sentir o
tempo e desaparecer? Por que nossa vida consciente é
tao curta, se no universo tudo existe ha tanto tempo?
Do ponto de vista do universo, fomos programados para
abrir e fechar os olhos, quase ao mesmo tempo. E en-
tre estes dois instantes esta o que chamamos de vida.

Sendo bem sincero, para o universo a nossa exis-
téncia e o nosso tempo de vida ndao fazem a menor di-
ferenca. O tempo é um rio onde tudo flui, e nds somos
apenas pequenas ondas em sua correnteza. Mas por
que, entre infinitas possibilidades, existimos justa-
mente agora? A ciéncia nao sabe responder. Nem eu.
Mas podemos filosofar!

VIDA E TEMPO
Observemos a natureza e seus tempos.

Quadro 1 — Seres Vivos e seus Tempos de Vida

Ser Vivo Grupo T‘E:;fo(;ﬁagé?a
Ser Humano Mamifero | 70 a 80 anos
Elefante Africano Mamifero | 60 a 70 anos
Cachorro Mamifero | 10 a 15 anos
Abelha Inseto 4 a 5 semanas
Mosca-domeéstica Inseto 15 a 30 dias
Efemérida (Mayfly) Inseto Algumas horas a 1 dia
Mosquito Inseto 7 a 10 dias
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Ser Vivo Grupo T?gfo?(g‘fag;la
Tartaruga-de-Couro Réptil Mais de 100 anos
Carvalho (Arvore) Planta Até 1.000 anos ou mais
Sequoia (Arvore) Planta Mais de 2.000 anos
Borboleta Monarca Inseto 6 a 8 semanas (adulto)
Tubario-da-Groenlandia | Peixe Até 400 anos

Fonte: Adaptado de Toda Biologia (2025); Canaltech (2021); National Geographic
Portugal (2022).

Nao é dificil notar que existem seres que vivem
muito e outros que vivem pouco, mas destes apenas nos
refletimos sobre a morte. Apenas nos temos consciéncia
da nossa existéncia e do universo no qual existimos. E,
principalmente, temos consciéncia da nossa finitude.

Para um beija-flor, 10 anos sd@o uma eternidade.
Para uma baleia, sao apenas um fragmento. E para o
universo, até mesmo a vida inteira de uma estrela é
efémera. Se o tempo é relativo até entre os seres vivos,
o que dizer da nossa percepc¢ao de eternidade?

O que me espanta é que tudo isso é feito de &tomos,
todos os seres vivos, sem excecao, do mais simples ao
mais complexo. E quimicamente sdo eles que definem
o tempo de nossa existéncia.

No DNA, existem estruturas chamadas telome-
ros, que atuam como uma espécie de relogio biolégico
das células. Os cientistas descobriram que, a cada di-
visao celular e replicacdo do DNA, os telomeros se en-
curtam progressivamente, determinando o nimero
de vezes que uma célula pode se reproduzir antes de
perder sua funcionalidade. Estudos realizados com as
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moscas-das-frutas (Drosophila melanogaster) mos-
traram que, ao modificar geneticamente os telomeros
destas moscas, foi possivel prolongar significativamente
sua expectativa de vida. Isso sugere que carregamos
em nossa propria biologia uma contagem regressiva
previamente determinada. Nesse aspecto, a evolucao
nao encontrou uma solucao definitiva: todos somos,
inevitavel e brevemente, finitos. Ironia do universo?
Veja o quanto 1minuto (60 segundos) pode ser
uma medida muito distinta para cada um. Observe a
tabela que mostra os batimentos do coracao de diversos
animais em 1minuto (batimentos por minuto — bpm).

Quadro 2 — Frequéncia Cardiaca de Animais e Insetos

Animal/Inseto Frequér(ll():;:;nC)ardiaca

Beija-flor 1.200 bpm

Rato 300—500 bpm
Gato doméstico 140—220 bpm
Cachorro (raga média) 70—120 bpm

Ser humano (adulto) 60—100 bpm
Cavalo 28-44 bpm
Elefante-africano 25-35 bpm
Baleia-azul 2—10 bpm
Barata 50—100 bpm

Fonte: Adaptado de Universidade Federal De Santa Catarina (2020); Fundagao Ce-
cierj (2022).

E vocé achando que a barata nao tem coracao.
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Animais pequenos e que se deslocam muito ra-
pido possuem metabolismo acelerado e, por isso, tém
batimentos mais rapidos. Em 60 segundos, o beija- flor
tem 1.200 batimentos, e o rato, 500. Por outro lado,
animais maiores e que possuem metabolismo mais
lento tendem a ter batimentos mais lentos. O tempo é
relativo para cada espécie.

Mas olha que interessante se observarmos os
tempos e nao os batimentos e usarmos como parame-
tro 60 segundos:

Quadro 3 — Equivaléncia do Tempo em Espécies

Animal/Inseto Equivaléncia em Segundos

Beija-flor 4.0

Rato 12.0

Gato doméstico 26.67

Cachorro (raga média) 50.53

Ser humano (adulto) 60.0

Cavalo 133-33
Elefante-africano 160.0

Baleia-azul 800.0

Barata 64.0

Fonte: Autor, 2025.

Essa nova perspectiva nos mostra que, por exem-
plo, no caso do beija-flor, que possui uma frequéncia
cardiaca de aproximadamente 1.200 batimentos por
minuto, a equivaléncia calculada indica que 4 segundos
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para ele seriam o equivalente a 1 minuto para um ser
humano, cujo coracao bate, em média, 80 vezes por
minuto. Isso significa que, metabolicamente, o tempo
parece passar muito mais rapido para o beija-flor do
que para nos. Enquanto um ser humano vivencia um
minuto completo, o beija-flor ja teria experimentado
esse periodo em apenas 4 segundos, devido ao seu me-
tabolismo acelerado. Observe os outros listados.

Essa diferenca sugere que a percepcao biologica
do tempo esta diretamente relacionada a taxa metabo-
lica de cada organismo. Para animais com batimentos
cardiacos elevados, como o beija-flor, a vida é vivida
em um ritmo mais intenso e rapido, enquanto para
seres com frequéncias cardiacas mais baixas, como a
baleia-azul, o tempo parece se estender, refletindo um
metabolismo mais lento e uma longevidade proporcio-
nalmente maior.

Tempo, tempo, tempo... por que conta-lo? Para
criar memorias e estabelecer marcos, mesmo que nao
sejam apenas para nés. Mas por que nos preocuparmos
com esses registros para os outros? Porque, no fundo,
somos um unico organismo vivendo neste grande aqua-
rio chamado Terra — somos a propria vida. De uma
perspectiva mais filosofica e pessoal, vejo a vida como
algo indivisivel; somos todos manifestacoes dela, cada
qual em sua espécie, com seu tempo e sua carga gené-
tica. No entanto, estamos todos sujeitos as mesmas leis,
compartilhando a existéncia sob as mesmas regras desse
pequeno e fragil ecossistema que chamamos de lar.

Vou propor um experimento simples e fasci-
nante que demonstra como o nosso cérebro manipula
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a percepcao do tempo para manter a sensac¢ao de con-
tinuidade. E como se ele nos dissesse: “Nada mudou,
eu congelei o tempo para vocé.”

Tente fazer o seguinte: a noite, em seu quarto, li-
gue e desligue o interruptor rapidamente, imitando um
piscar de olhos. Vocé conseguira perceber claramente
o escurecimento e o retorno da luz, certo? Agora, com
a luz acesa, feche os olhos por 2 segundos. Curiosa-
mente, vocé nao percebe a escuridao da mesma forma.
Por qué? Porque, durante a piscada, o cérebro mantém
a ultima imagem capturada, como se tivesse pausado o
tempo e retomado a transmissao visual apenas quando
voceé reabre os olhos. Em outras palavras, ele nos en-
gana para que nao notemos o escuro momentaneo —
do mesmo modo que faz com o nosso nariz, que esta
sempre a vista, mas raramente percebemos.

Incrivel como o nosso cérebro é um verdadeiro
mestre da ilusao, nao é mesmo?

Mas nao se engane, nao é so o cérebro que nos
manipula. A indutstria do entretenimento também
domina essa arte e sabe exatamente como prender
nossa atencao e nos manter imersos em determina-
das situacoes, influenciando nossos habitos de con-
sumo. Ja reparou como o chao dos shoppings € sempre
muito liso e as vitrines das lojas sdo bem iluminadas?
O piso escorregadio nos obriga a caminhar mais de-
vagar, permitindo que observemos as lojas com mais
atencdo. O ambiente climatizado, com temperatura
confortavel e iluminacao constante, cria a ilusao de
que o tempo nao passa, pois nao percebemos se € dia
ou noite 14 fora.
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E nao sao apenas os shoppings que exploram essa
estratégia. Redes sociais, especialmente aquelas com
videos curtos e contetidos dinamicos, conseguem nos
distrair a ponto de gastarmos horas sem perceber. Jo-
gos eletronicos, com graficos cada vez mais realistas e
mecanicas envolventes, mantém tanto criancas quanto
adultos entretidos por longos periodos. J4 os livros exi-
gem um esforco diferente; é preciso cultivar o habito da
leitura para garantir que o tempo seja investido neles, o
que depende da forca da historia, do desenvolvimento
dos personagens ou da profundidade do contetido.

No fim das contas, o tempo se torna uma moeda
de troca — seja pelo prazer do consumo ou pela neces-
sidade que a vida impde. A questao é: estamos cons-
cientes de como o estamos gastando?

Talvez seja por isso que os mais velhos sempre
nos aconselham: “Nao percam tempo com bobagens.
Amem mais, perdoem mais e vivam intensamente.”
Com o passar dos anos, aprendemos que, na matema-
tica da vida, o tempo segue um caminho inversamente
proporcional — quanto mais vivemos, menos tempo
nos resta. Mas também podemos enxergar por outra
perspectiva: quanto mais o tempo passa, mais vivemos,
mais aprendemos e mais valorizamos cada momento.

AO INFINITO E ALEM

H4 um aspecto do tempo que dificilmente ou-
samos abordar, talvez pela nossa finitude, que ¢ a sua
infinitude. O tempo ¢ infinito, havendo ou nao relégio
que o marque, ele sempre fluiu e continuara fluindo.
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Imagina que eu queira calcular de quantas for-
mas consigo combinar a palavra AMOR. Como é uma
palavra de 4 letras, s6 precisaremos fazer uma conti-
nha simples que é multiplicar as possibilidades para
cada letra. Isso na Matematica chamamos de fatorial
(4x3x2x1 = 24). Ou seja, em poucos segundos eu con-
sigo encontrar 24 possibilidades de combinar a palavra.
Se quisermos podemos também fazer isso na mao, le-
varemos alguns minutos, mas chegaremos as mesmas
24 possibilidades.

Se fossemos aplicar essa logica de combinagoes
para sistemas em que € possivel repetir letras, como
no caso do DNA humano (adenina (A), timina (T), ci-
tosina (C) e guanina (G)),, chegariamos a combinacgoes
absurdamente grandes da ordem de 43-000.000.000
de possibilidades. E um niimero tdo absurdo que nem
conseguimos representa-lo direito, imagina calculé-lo?

A matematica nos mostra que ha célculos que so6
seriam possiveis num tempo infinito. Existem célculos
tao complexos que mesmo os computadores mais avan-
cados do mundo levariam um tempo absurdo para reali-
zar, ultrapassando em muito a escala de tempo humana.

Por exemplo, o famoso problema do Caixeiro Via-
jante, que exige encontrar o caminho mais curto entre
varias cidades, cresce de forma fatorial 8 medida que o
numero de locais aumenta, de modo que para 100 ci-
dades, a resolucao exata poderia levar mais tempo do
que a propria idade do universo, estimada em cerca de
13,8 bilhoes de anos.

Simulagoes detalhadas de sistemas biologicos ou
cosmologicos, como o dobramento de proteinas ou a
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evolucao do universo, poderiam levar séculos ou milé-
nios para serem desenvolvidas, mesmo com o uso dos
mais modernos supercomputadores.

Alguns problemas, como os relacionados a inteli-
géncia artificial e ao aprendizado de maquinas, também
exigem processamento massivo de dados, que podem
levar anos para serem analisados, dependendo da com-
plexidade dos padroées. Assim, enquanto os computa-
dores evoluem rapidamente, a natureza exponencial
e combinatodria de certos desafios continua impondo
barreiras quase intransponiveis, exigindo abordagens
inovadoras, como algoritmos heuristicos ou até mesmo
computacdo quantica, para tornar tais problemas so-
lucionaveis em prazos aceitaveis.

H4& outros tempos que nem percebemos e que
estdo mais associados a nossa existéncia. O corpo hu-
mano é uma sinfonia de tempos interligados. Enquanto
o coracao bate em seu proprio ritmo, os olhos piscam
rapidamente para umedecer a visao, e a mente se perde
entre instantes que parecem eternos. O tempo da res-
piracdo se entrelaca com o da digestao, e a percepgao
do sabor acontece quase instantaneamente, mas a sa-
ciedade demora minutos para se manifestar.

Observe estes tempos:

v Piscar os olhos — 100 a 400 milissegundos (0,1
a 0,4 segundos);

v Tempo para levantar um braco ou dar um passo
— 500 milissegundos (~0,5 s);

v Tempo médio para ler uma palavra — 200 a 300
milissegundos (~0,2 a 0,3 s).
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v Tempo médio para processar e compreender uma
frase simples — 500 a 600 milissegundos (~0,5 s);

v Um ciclo respiratério completo (inspirar e expi-
rar) — 3 a 5 segundos;

v Tempo para perceber um gosto na boca — 0,15 a
0,5 segundos (muito rapido, pois ha sensores na
lingua e no nariz);

v Tempo para o sinal do sabor chegar ao cérebro
— Menos de 100 milissegundos;

v Tempo médio entre beber agua e urinar —
20 a 45 minutos (dependendo do nivel de
hidratacao);

v Tempo para acordar completamente depois de
levantar — 5 a 30 minutos (o cérebro precisa
reativar funcoes totalmente);

v Tempo para sentir dor ap6s um estimulo (to-
que em algo quente) — 100 a 500 milissegundos
(~0,1a0,55s);

v Tempo para notar um cheiro forte no ambiente —
0,1 a 1 segundo (o olfato processa rapido);

v Tempo médio para processar e responder a uma
pergunta simples — 1 a 3 segundos;

v Tempo para o cérebro formular uma palavra antes
de dizé-la — 600 milissegundos (~0,6 s).

Sabemos que estes tempos sao aproximacoes e po-
dem ser diferentes entre as pessoas. Até mesmo a nocao
de tempo é diferente entre as pessoas. Peca para duas
pessoas de olhos vendados contarem mentalmente 60
segundos. Faca isso usando um cronémetro e vera que
cada pessoa conta o tempo de forma diferente. Ainda
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bem que nao dependemos disso para termos um relo-
gio igual para todos.

Somos praticamente um aglomerado de tique-ta-
ques, todos sincronizados e comandados pelo cérebro.
Entao mesmo que nao tenhamos um relogio externo
para medir o tempo, temos o tempo como parametro
interno de execucao de tarefas. E o mais surpreen-
dente é que tudo isso é controlado pelos atomos, aque-
les mesmos que estavam nas superestrelas e que nos
nao vemos, mas que comandam tudo fingindo que nao
existem. Ironia ou camuflagem? Gosto de pensar que
estao camuflados e que eu os desmascarei.

Talvez alguns dos meus neur6énios possuam ato-
mos rebeldes que resolveram se revelar.

Nosso cérebro molda o tempo conforme suas pro-
prias regras — ao mesmo tempo em que leva milisse-
gundos para compreender uma palavra, pode precisar
de uma vida inteira para entender o significado de uma
lembranca. Somos feitos de tempos, pequenos e gran-
des, rapidos e lentos, todos coexistindo dentro de um
mesmo organismo que insiste em buscar sentido em
sua efémera existéncia.

Somos prisioneiros do tempo, mas também seus
escultores. Enquanto ele dita o ritmo dos batimentos
de nosso coracao, é em nossas memorias que ele en-
contra sua eternidade.

Que tempo estamos vivendo agora? O da respi-
racao, o do pensamento, o do sentir? Ou, quem sabe,
todos a0 mesmo tempo?

Nossa soberba nos sussurra a ilusao da eternidade,
fazendo-nos acreditar que somos mais do que meros
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instantes no fluxo infinito do cosmos. Alimentamos a
vaidade de que nosso tempo ¢é absoluto, ignorando a
verdade silenciosa: ha tempos e tempos, e o universo
seguira sua danca imperturbavel, indiferente a nossa
fugaz existéncia.

Mas mesmo o tempo, esse senhor aparentemente
imutavel, ndo escapa a majestade da gravidade. Ele nao
reina soberano; curva-se diante dela, dobrando- se ao
peso das estrelas, inclinando-se ao chamado dos gi-
gantes celestes. Pois se tudo que existe sente a atragao
invisivel da gravidade, o proprio tempo nao poderia
ser excecao.

Assim como a gravidade esculpe o universo, o
tempo esculpe nossas vidas. Mas sera que somos ape-
nas passageiros desse fluxo inexoravel, ou ha algo além
do tempo e da gravidade que nos define?

Essas reflexoes nos levam a questionar: o que
realmente é a vida? Seria apenas um aglomerado de
atomos? Se os atomos fossem seres vivos, como se ali-
mentariam, se reproduziriam, como existiriam? Por
outro lado, se nao sao vivos, como podem constituir
tudo o que é vivo? Afinal, as coisas vivas sao formadas
por elementos nao vivos — entao por que uma pedra
nao esta viva? E, mesmo nao sendo uma entidade ma-
terial, a gravidade esta sempre presente, interferindo
e direcionando tudo.

A gravidade é invisivel, mas molda o universo
e a propria existéncia. Seria a vida apenas um acaso
moldado por essas forcas cosmicas? Ou ha algo mais,
além do que podemos perceber? No final, tudo esta
conectado. Tenho mais perguntas do que respostas.
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Talvez a resposta nunca seja encontrada. Talvez,
no fim, o que importa nao seja o destino, mas o ato de
questionar, de se maravilhar, de existir.

O TEMPO QUE NOS CONTROLA

Todos temos em nosso corpo diversos 6rgaos e
elementos que atuam como uma espécie de relogio
biol6gico que controla inimeras coisas na hora do dia
(hormonios, substancias quimicas e sinais nervosos).
Quando acordamos pela manha e recebemos luz nos
olhos, essa luz caminha até chegar em algumas célu-
las especificas que desencadeiam no cérebro um sinal
de que ¢ dia e que algumas coisas precisam ser feitas.

A pele, embora seja um 6rgao sensorial incrivel-
mente sensivel capaz de detectar calor, frio, pressao e
dor, nao é conhecida por desempenhar um papel direto
na recepc¢ao de luz para sincronizar os ritmos circa-
dianos da mesma maneira que os olhos. Os principais
responsaveis pela sincronizacao dos ritmos circadianos
com o ambiente sdo células especializadas na retina do
olho, conhecidas como células ganglionares retinianas
sensiveis a luz (ipRGCs, pela sigla em inglés). Essas cé-
lulas contém um pigmento fotossensivel chamado me-
lanopsina, que é sensivel a mudancas na luz ambiental,
especialmente a luz azul.

Quando a luz penetra nos olhos e atinge essas cé-
lulas, elas enviam sinais ao nucleo supraquiasmatico
(NSQ) no cérebro, o “relogio-mestre” que regula os rit-
mos circadianos. O NSQ entao ajusta uma variedade de
funcoes corporais de acordo com o ciclo de 24 horas,
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incluindo o ciclo sono-vigilia, liberacao de horménios,
temperatura corporal e outros processos metabolicos.

Embora a pele nao sincronize os ritmos circadia-
nos como os olhos, pesquisas sugerem outras respostas
sensoriais a luz. Por exemplo, estudos sugerem que a
pele pode responder a certos estimulos de luz UV para
ajudar na producao de vitamina D. No entanto, essa ca-
pacidade de resposta a luz UV pela pele ndo esta direta-
mente relacionada a regulacao dos ritmos circadianos.

A pesquisa continua explorando diversos aspec-
tos da interacdo entre o corpo humano e os ciclos de
luz e escuridao, incluindo como diferentes tecidos res-
pondem a luz e qual pode ser seu impacto indireto nos
ritmos circadianos e na saude geral.

Ou seja, esse ciclo circadiano funciona como o re-
logio natural, ou como alguns gostam de chamar, relégio
biologico. Ter esse marcador de tempo baseado na re-
cepcao de uma radiacao especifica (luz), nos faz refletir
que o surgimento dos olhos é algo no minimo curioso
e complexo, ja que os primeiros seres nao possuiam.

Se 0 nosso relégio biologico responde por meio de
estimulos externos, neste caso a luz visivel, e se sabe-
mos que a luz é resultado de saltos quanticos dos elé-
trons quando estao ocupando locais de maior energia e
passam para locais de menor energia, liberando fétons
de luz, ou seja, no fim das contas, nossos dias, nossas
ideias e até aquele pensamento brilhante que temos no
banho sao obra dos elétrons. Estamos todos a mercé
dessas minusculas particulas hiperativas, que nunca
param e nunca pedem férias, eventualmente querem
rapaduras ou chocolates.
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Filosofando um pouco mais, quando falamos de
buraco negro, sabemos que uma das consequéncias
do buraco negro é justamente a mudanca no tempo,
especialmente para quem esta perto dele, pois a gra-
vidade afeta o tempo. Mas quem gera a gravidade, ou
seja, quem gera a curvatura do espaco-tempo? Nao
sao as particulas (prétons, elétrons, néutrons, todos
colapsados)? Entao podemos adotar um outro ponto
de vista desta tematica sobre tempo e observar que
o tempo, regulado pela gravidade, também ¢é fruto
das particulas.

Ou seja, tudo que existe e interage deve sua exis-
téncia a elas. Isso nos leva a uma conclusao inusitada:
tudo é elas e tudo vem delas. Nossa propria existéncia
depende dessas particulas, mesmo que elas nao tenham
a menor ideia do que estao fazendo. Se o universo opera
em harmonia, como essas particulas ‘escolheram’ or-
ganizar tudo dessa maneira? Eis o mistério: na Fisica
Classica, toda acao exige um agente. Se isso nao fosse
verdade, as leis de Newton estariam equivocadas. Sem-
pre ha um autor, pois, se isso nao vale, as leis de Newton
estariam invalidas, ja que toda acao exige uma reacao,
ja que nenhuma reacao ocorre sem que haja um agente
que tenha gerado uma acao anterior. Causa e efeito.

Mas vocé pode estar se perguntando sobre a auto-
ria: e se a autoria é das proprias particulas fundamen-
tais, qual o problema? Eu diria nenhum, se nao hou-
vesse qualquer ser consciente para atesta-la. Olhando
por essa perspectiva, a nossa existéncia poderia nao
ser encarada como obra do acaso, porque o acaso nao
¢ uma premissa fundamental das coisas.
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Sera que tudo que existe foi criado? E se fosse ao
acaso, nao seria o proprio acaso um ente? Particular-
mente acredito que alguém nos quis aqui. Por que e para
qué? Isso eu ndo posso responder no campo cientifico,
mas tenho minhas convic¢oes que me respondem es-
sas questOes e que estao relacionadas a minha Fé. To-
dos somos livres para acreditarmos no que quisermos,
desde que nos respeitemos mutuamente.

Porém nao podemos deixar de compreender que
a ciéncia € uma incrivel construcao humana que nos
ajuda a enxergar e a compreender um pouco da reali-
dade e é por meio dela que conseguimos desenvolver
tecnologias, curar doencas, realizar cirurgias, produ-
zir alimentos, produzir vacinas, entre outras coisas e
gerar bem-estar para as pessoas. Nega-la é voltar para
a escuridao.

Mas voltando ao titulo inicial e respondendo sua
indagacao: seria o tempo uma ilusao? Talvez sim, mas
uma ilusao necessaria para controlar processos. Assim
como a energia serve de parametro para a evolucao dos
sistemas — embora nunca a vejamos diretamente —, o
tempo pode ser apenas um acordo entre as particulas
fundamentais para que tudo opere em harmonia. Mas
essa ja é uma questao filosofica.
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VIAGEM NO TEMPO
Se vocé pudesse viajar no tempo, iria
para o futuro ou para o passado?

Fonte: Imagem gerada por IA.
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FUTURO

A possibilidade de viajar no tempo sempre fas-
cinou cientistas, fil6sofos, e claro, pessoas curiosas
como eu e vocé. As equacoes da Relatividade Geral
de Albert Einstein sugerem que essa ideia pode nao
ser mera ficcdo. A teoria mostra que o tempo nao é
absoluto e pode ser afetado tanto pela velocidade
quanto pela gravidade. Isso ja foi comprovado na
pratica com a dilatacao temporal: objetos que se
movem proximos a velocidade da luz ou estdao sob
forte campo gravitacional experimentam o tempo de
maneira diferente. Assim, viajar para o futuro é algo
real e observavel, mas a jornada ao passado ainda
esbarra em grandes desafios.

A dilatagao temporal é um dos pontos mais fasci-
nantes da Teoria da relatividade. Vamos compreender.

Dilatacao temporal é tipo assim:

Imagine que vocé vai fazer uma viagem num fo-
guete muito rapido, quase na velocidade da luz. En-
quanto vocé acha que s6 passou algumas horinhas pas-
seando pelo espaco, aqui na Terra se passaram anos!
Ou seja, para vocé o tempo passou devagar e para quem
ficou aqui passou rapido.

E como quando vocé esté de férias: para vocé, os
dias voam. Mas para quem ficou trabalhando, parece
que vocé sumiu por uma eternidade!

Em linguagem de Fisica, isso acontece porque,
quanto mais rapido vocé se move, mais o tempo “da
uma esticadinha” para vocé. E o universo te dizendo:
“Vai com calma, corredor!”
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Mas a dilatagao do tempo nao ocorre sé por conta
da velocidade. Ela também pode ocorrer por causa da
gravidade.

Se vocé passar um tempo perto de um buraco negro
sem cair dentro dele e depois voltar para a Terra, notara
que aqui se passaram anos ou séculos, enquanto para
vocé foi questao de dias (lembram-se do filme Intereste-
lar?). Aivocé pode dizer: jamais conseguiremos chegar
perto de um buraco negro, quanto mais passar um tempo
por la. Tudo bem, mas ha evidéncias experimentais que
comprovam essa ideia de viajar para o futuro.

Experimentos com particulas subatomicas cha-
madas mdions mostram que elas vivem mais tempo ao
viajar em alta velocidade, comprovando a dilatacao
temporal. Esse efeito nao acontece apenas com parti-
culas: até mesmo os satélites de GPS precisam corrigir
seus reldgios regularmente, pois, estando mais afas-
tados da Terra, sentem menos o efeito da gravidade e
acabam rodando mais rapido do que os nossos relogios
aqui embaixo.

Este é um efeito previsto pela Teoria da Relati-
vidade e que ja foi comprovado. Os cientistas fizeram
o seguinte experimento: colocaram dois relogios (A e
B) ultraprecisos (chamados de relégios atémicos) em
sincronia. O reldgio A ficou na Terra e o relégio B foi
colocado dentro de um aviao supersénico que voou por
algumas horas. Quando o avido voltou a base e compa-
raram os relogios, o reldgio B estava alguns milésimos
de segundo atrasado em relacao ao A.

Os astronautas da ISS também sofrem essa dila-
tacao temporal tanto pela velocidade da estacao quanto
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pela distancia da Terra. O fisico Kip Thorne calculou que,
para um astronauta que passa 6 meses na ISS, a dife-
renca no tempo € de aproximadamente 0,005 segundos
(5 milissegundos) a menos do que um relégio na Terra.
Isso significa que eles viajaram para o futuro em relacao
ands, pois vivenciaram o tempo um pouco mais devagar.

Na ISS, a velocidade da estacao provoca uma dila-
tacao do tempo maior do que a contracao causada pela
menor influéncia gravitacional. Por isso, os astronau-
tas ainda experimentam o tempo passando um pouco
mais devagar do que nos aqui na Terra.

E dificil de aceitar nfio é mesmo? Mas vou lhe
tranquilizar: esses fendmenos s6 afetam particulas que
viajam na velocidade da luz. Para nos, biologicamente
falando, essas dilatacbes podem ser desprezadas.

PASSADO

Matematicamente falando, algumas solucoes das
equacoes de Einstein sugerem que viajar para o pas-
sado até poderia ser possivel. Em 1949, o matematico
Kurt Godel teve uma ideia curiosa: ele encontrou uma
solucao que descrevia um universo que girava como um
pedo gigante. Nesse cenario, daria para seguir um cami-
nho no espaco-tempo e, de repente, voltar para ontem!

O problema? Para isso funcionar, o universo in-
teiro teria que estar rodopiando feito uma bailarina
coésmica — e, infelizmente, nossos telescopios mostram
que o universo é muito mais “paradao” do que isso.
Entao, nada de visitar os dinossauros... pelo menos
por enquanto!
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Outra ideia surgiu dos estudos sobre buracos
de minhoca, originalmente chamados de pontes de
Einstein-Rosen.

Um buraco de minhoca é como uma porta secreta
no universo: vocé entra de um lado e sai do outro, sem
precisar viajar por todo o caminho normal. Tipo um
portal “méagico”.

Pense no universo como um colchao. Se vocé qui-
ser atravessar de um lado ao outro, pode andar sobre
o colchdao — ou fazer um tanel direto por dentro dele.
O buraco de minhoca seria esse tunel.

Se essas estruturas pudessem ser estabilizadas
com matéria exdtica — é um tipo estranho de matéria
que pode ter massa negativa ou se comportar de ma-
neira diferente da matéria comum —, elas poderiam co-
nectar diferentes pontos do espaco-tempo, permitindo
viagens temporais.

Outra ideia, um pouco maluca, mas criativa, veio
do fisico Frank Tipler. Ele imaginou um cilindro gigante
— tipo o maior canudo do universo — girando tao rapido
que o espago-tempo se enrolaria igual macarrao. Se a
gente conseguisse esse truque césmico, talvez desse
para dar uma voltinha no tempo e visitar o passado.

O unico detalhe chato? Esse cilindro teria que
ser infinito. Ou seja, precisariamos de um canudo tao
grande que nem o universo teria espaco para ele. En-
tao, por enquanto, fica s6 na imaginacao mesmo! Além
disso, os buracos negros em rotacao, conhecidos como
buracos de Kerr, apresentam solucoes nas equagoes que
indicam a possibilidade de acessarmos diferentes mo-
mentos do tempo dentro de seus horizontes de eventos.
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O problema é que qualquer pequena perturbagao pode
desestabilizar essa estrutura antes que uma viagem
temporal ocorra.

Mesmo que essas solugoes sejam validas matema-
ticamente, elas enfrentam sérias dificuldades fisicas e
conceituais. A energia exotica necessaria para manter
buracos de minhoca abertos ainda nao foi observada,
e construir uma estrutura com as condicoes exigidas
pelas equagoes da Relatividade Geral parece fora do al-
cance da nossa tecnologia. Além disso, surgem parado-
x0s logicos, como o famoso paradoxo do avo, segundo o
qual alguém poderia impedir sua propria existéncia ao
interferir no passado. Alguns cientistas tentam resol-
ver esse dilema sugerindo que qualquer viagem ao pas-
sado criaria uma linha temporal alternativa, evitando
contradicoes. Os vingadores da Marvel que o digam!

Embora a matematica da Relatividade Geral nao
descarte a viagem no tempo, sua realizagao pratica
ainda permanece especulativa. As equacoes permi-
tem que o tempo seja moldado e curvado de formas
intrigantes, mas as limitacoes tecnolégicas e os para-
doxos associados tornam essa possibilidade algo, por
enquanto, fora do nosso alcance. No entanto, a medida
que avancamos na compreensao da fisica quantica e
dos segredos do espaco-tempo, novas descobertas
podem trazer uma resposta definitiva sobre a viabili-
dade dessas viagens. Até 14, a viagem no tempo segue
sendo um conceito matematicamente possivel, mas
fisicamente improvavel.

Apesar disso, ja dominamos uma forma extrema-
mente sofisticada de viajar no tempo, e muitas vezes nem
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nos damos conta disso: o pensamento. Quando aces-
samos nossas memorias, vamos ao passado e quando
criamos situacoes e cenarios, vamos ao futuro. Ja ou-
viram dizer que existem pessoas que estao a frente
do seu tempo? Sera que no futuro teremos uma Fisica
Quantica unida a Relatividade e ambas aplicadas em
tecnologias de inteligéncia artificial que nos permitirao
viajar no mundo do pensamento, acessando o passado
e projetando o futuro?

O mais curioso? As particulas fundamentais ja
conhecem a resposta, mas parecem nao se importar.
Para elas, passado, presente e futuro sao apenas dife-
rentes formas de existir. No fim das contas, parece que
s6 a consciéncia humana se angustia com essa questao
no universo.

A VIAGEM AO BURACO NEGRO
Uma experiéncia com o tempo

Imagine que, no lugar do Sol, houvesse um buraco
negro. Apesar da falta de luz e calor (e da inevitavel ex-
tincao da vida como conhecemos), gravitacionalmente
os planetas continuariam orbitando normalmente, sem
notar a diferenca—exceto pelo detalhe de que o céu se-
ria um eterno breu.

Cientistas, fascinados pela Teoria da Relatividade
de Einstein, decidem enviar uma nave com trés tripu-
lantes de 20 anos para testar um dos efeitos mais es-
tranhos do universo: a dilatagao do tempo. A missao?
Ficar 1 ano orbitando o buraco negro em uma regiao
extremamente préxima ao seu horizonte de eventos,
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a apenas 1,01 vezes o raio de Schwarzschild—basica-
mente, flertando com o ponto de nao retorno.

Mas a grande pergunta é: quanto tempo se pas-
saria na Terra enquanto a nave completa sua missao?

Depois de muitos calculos, os cientistas chegaram
a um resultado impressionante. Para os tripulantes, ape-
nas 1 ano se passaria dentro da nave. Porém, quando
retornassem, os calendario da Terra estariam 10 anos
e 7 meses a frente. Em outras palavras, os tripulantes
ainda teriam 21 anos, mas para quem ficou na Terra,
eles deveriam ter 31 anos e 7 meses. Para seus amigos
e familiares, pareceria que eles haviam viajado para o
futuro—sem precisar de nenhuma DeLorean, apenas
um buraco negro amigavel.

E as surpresas nao param por ai. Enquanto or-
bitavam o buraco negro, se os tripulantes olhassem
para a Terra, veriam tudo em alta velocidade — as
pessoas envelhecendo num piscar de olhos, cidades
crescendo, modas vindo e indo (adeus crocs, ola crocs
de novo!). Ja para os cientistas na Terra, a nave pare-
ceria se mover cada vez mais devagar, sua luz ficando
avermelhada até desaparecer completamente, como
um wi-fi ruim carregando um video em 144p. Esse
fenémeno é conhecido como desvio para o vermelho
gravitacional.

Agora, se por algum motivo um dos tripulantes
decidisse abrir a escotilha e pular para dentro do bu-
raco negro, ele sofreria um efeito chamado espague-
tificacao. E nao, isso nao significa virar um prato de
macarrao delicioso, mas sim ser esticado como um fio
de espaguete enquanto é puxado para dentro, devido
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a diferenca de forcas gravitacionais entre sua cabega
e seus pés. Definitivamente, nao é a forma ideal de
turismo espacial.

Essa experiéncia nos ensina algo fascinante: o
tempo nao é absoluto, mas depende da gravidade e da
velocidade. Einstein ja havia previsto isso ha mais de
100 anos, e hoje sabemos que os satélites de GPS pre-
cisam corrigir esse efeito diariamente para nos dar a
posicao correta (ou pelo menos nos deixar errar o ca-
minho sozinhos).

Mas e se existissem seres que habitassem proximo
a essas regioes? O que eles ja teriam observado do uni-
verso? Sera que teriam milénios de sabedoria? Ou sera

Fonte: Imagem gerada por IA.
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que foi dai que Erich von Daniken teve sua inspiracao
para escrever Eram os Deuses Astronautas?

Bem-vindos ao mundo da imaginacao e especula-
¢ao, onde usamos a ciéncia para viajar nao apenas pelo
espaco, mas também pelo tempo e pelo pensamento.
Afinal, se um buraco negro pode nos transformar em
macarrao e nos mandar para o futuro, quem sabe o que
mais o universo nos reserva?

Acredito que nem Alice imaginou isso quando
caiu na toca do coelho... Mas e se, no fundo, a toca fosse
um buraco negro?

O buraco negro, afinal, ¢ mais do que uma curio-
sidade cosmica — ele é um convite a reflexao. Quando
brincamos com as ideias de tempo distorcido, espague-
tificacao e futuros alternativos, acabamos esbarrando
em algo mais profundo: o nosso proprio lugar no uni-
verso. O que somos, afinal, senao passageiros do tempo
tentando entender aonde estamos indo? Antes mesmo
de pensar em atravessar um buraco de minhoca, talvez
seja hora de atravessar outra fronteira — a da prépria
existéncia.

EXISTENCIA

Afinal, o que € existir?

Essa é uma daquelas perguntas que a gente faz
olhando para o teto a meia-noite, tentando dormir, e
que normalmente termina com a gente pegando o ce-
lular para ver video de gato. Mas ela € profunda. Filo-
soficamente profunda. E a resposta depende muito de
quem esta respondendo.
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Para alguns ramos da ontologia (aquele ramo da
filosofia que tenta entender o “ser” sem enlouquecer
no processo), existir € simplesmente ser. Ser algo em
si mesmo, independentemente da opiniao alheia. J4 na
ciéncia, existir € poder ser medido, detectado, interfe-
rir em algo no universo fisico — tipo uma estrela, um
grao de areia ou aquele seu tio que interfere em todos
os churrascos da familia. E na experiéncia subjetiva,
existir é sentir-se vivo, ter consciéncia de si, viver emo-
coes, desejos, pensamentos — e as vezes comer briga-
deiro escondido a noite.

Mas sera que o ato de existir reside no ato de
pensar?

Essa pergunta lembra a célebre frase de Descar-
tes: “Cogito, ergo sum” (Penso, logo existo). Para ele,
o pensamento era a nica certeza inabaléavel: se estou
pensando, entdao sou. Mesmo que o mundo inteiro seja
uma grande pegadinha c6smica, o simples fato de pen-
sar ja garante a existéncia de quem pensa.

Mas ai a gente pode contra-argumentar: e uma
pedra? Uma arvore? Um bebé recém-nascido que ainda
nem sabe o que esta acontecendo? Eles nao pensam
conscientemente como Descartes queria... entao, dei-
xariam de existir?

Talvez a existéncia esteja vinculada a percepcao
de outra pessoa?

Para Berkeley, sim. Ele dizia que as coisas exis-
tem na medida em que sao percebidas. Ou seja, ser € ser
percebido (os influencers que o digam). Tipo aquele look
novo que voceé colocou e ninguém elogiou — sera que
ele existiu mesmo? Nesse raciocinio, tudo depende da
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consciéncia do outro. A psicologia social vai pelo mesmo
caminho: parte da nossa identidade e da nossa existéncia
simbolica vem da forma como o outro nos enxerga. Se
ninguém me vé, se ninguém me reconhece... eu existo?

Fisicamente, sim. Socialmente e simbolicamente?
Talvez nao. E tipo aquela figurinha que vocé manda
no grupo e ninguém responde — a gente se sente um
pouco invisivel, né?

Entao, aonde isso tudo nos leva?

Talvez a existéncia nao esteja apenas no “pensar”
nem apenas no “ser percebido”.

Talvez a resposta esteja em uma terceira via: exis-
tir é estar conectado.

Ja parou para pensar que o ato de existir nao esta
em simplesmente “ser”, mas em estar? Estar em mo-
vimento. Estar em queda. Estar no tempo. Estar com
o outro. Estar no universo. Estar com fome as trés da
tarde. Estar lendo e refletindo sobre este livro.

Somos filhos da gravidade, netos do tempo e bis-
netos do acaso — ou do propésito, dependendo de como
sua mente interpreta o siléncio do cosmos. Mas uma
coisa é certa: nada existe sozinho.

Voce s6 respira porque ha ar. S6 sente porque ha
nervos. S6 ama porque ha o outro. E s6 é consciente
porque ha uma estrutura chamada tempo, que organiza
seus pensamentos como paginas de um livro que vocé
1é enquanto escreve (e as vezes rabisca a caneta, mesmo
sabendo que nao tem como apagar depois).

A gravidade, silenciosa, puxa tudo para junto. Tal-
vez ela seja a lembranca fisica de que existir é estar em
relacdo: com o chao, com o céu, com as pessoas, com o

106 CAPITULO 2 | SERIA O TEMPO UMA ILUSAO



sentido. Até a luz precisa de espaco para brilhar. Até o
pensamento precisa de tempo para acontecer.

Existimos porque o universo se organizou em uma
danca improvavel, na qual tudo estd em harmonia: massa,
energia, curvatura, caos e ordem. E no meio dessa danca,
nascemos nds — nao por acidente, mas talvez por ne-
cessidade. Uma necessidade cosmica de se reconhecer.

Afinal, talvez vocé seja o olhar do universo vol-
tado para si mesmo. E se for isso mesmo... que baita
responsabilidade, hein? A boa noticia é: nao € preciso
entender tudo. Nem tudo precisa ser resolvido como
uma equacao. Mas é preciso, 20 menos uma vez na vida,
sentir-se parte de tudo. Isso ja é existir.

Existir é participar de algo maior, inexplicavel
em termos puramente mecanicos — um mistério que
se estende além da matéria, da logica e da matematica
(e talvez até do sinal do wi-fi).

Entre a gravidade que nos prende e o tempo que
nos empurra, talvez o universo tenha inventado tudo
isso so para te dar a chance de sorrir ao olhar para o
céu — porque vocé nao esta apenas no universo... o
universo também esta em vocé! Sorria, vocé pode es-
tar sendo observado.
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udo estd conectado: Gravidade, Tempo e

Existéncia (v. 2). Por que existimos? O que a

gravidade tem a ver com o formato do nosso
corpo? E o tempo... seria ele uma ilusao necessaria?
Neste segundo volume da série Tudo esta conectado,
Leandro Daniel conduz o leitor por uma jornada
surpreendente onde ciéncia, filosofia e imaginacao se
entrelacam. Sem recorrer a equagoes complicadas
(mas deixando vocé com vontade de abrir uma
calculadora em alguns momentos), o autor revela
como a gravidade, o tempo e a existéncia se entrela-
cam em uma danga invisivel que influencia tudo, da
orbita dos planetas até o peso das suas preocupacoes
existenciais. Prepare-se para enxergar o universo sob
uma nova perspectiva — onde até tropecar na calcada
é considerado um experimento pratico sobre a
curvatura do espago-tempo. Segure seu queixo
(literalmente): ele pode cair... e a gravidade, claro, vai
fazer questao de ajudar.

N

editora

UEG ISBN: 978-65-83606-18-1



	Página 2
	Página 3

