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Figura 1 — Nesta fotografia, as lindas flores brancas da planta Paepalanthus foram iluminadas por potentes
lampadas LED tendo ao fundo uma vista panoramica da Via Lactea.

Local: Chapada dos Veadeiros, Goias.
Autor: Marcio Cabral
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e Astronomia

Fim da missao Voyager 1?

A Voyager 1, o objeto construido por seres humanos que esta
mais distante da Terra (cerca de 24 bilhdes de quildmetros), ndo envia
dados cientificos ha 3 meses.

Segundo Suzanne Dodd, gerente da missao desde 2010, o
sistema de dados do voo (composto por 3 computadores) nao
consegue se comunicar, corretamente, com a unidade de telemetria
da nave e segue enviando a Terra uma barafunda de zeros e uns. Ela
acredita que uma recuperacao da nave seja muito dificil: um sinal de
radio leva cerca de 45 horas para ir e voltar e, além disso, muitas
pessoas que participaram da construcdao da Voyager 1 e que poderiam
ajudar na resolucao do problema, ja estao mortas.

Figura 2 — Imagem artistica da Voyager 1. Lancada em 1977, a espaconave tem vdrios instrumentos
cientificos a bordo. Sua velocidade em relagdo ao Sol é de aproximadamente 60.000 km/h.
Crédito: NASA/JPL

Em 2012, a Voyager 1 entrou no espaco interestelar. Além da radiacao
eletromagnética, o Sol também emite particulas eletricamente carregadas como
protons e elétrons em alta velocidade (entre 400 e 800 quildmetros por
segundo!) que compdem o chamado vento solar. Como as cargas aceleradas
geram ou distorcem campos magnéticos, o Sol forma em torno de si uma espécie
de bolha magnética contendo cargas elétricas — a heliosfera. Segundo os
astronomos, o espaco interestelar se inicia quando os efeitos dessa bolha
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deixam de ser sentidos. Algo em torno de 18 bilhdes de quildometros de distancia
do Sol.

Eclipse solar em Marte

O planeta Marte tem dois satélites com formas irregulares (ndo esféricas)
Fobos e Deimos, palavras que em grego significam medo e panico,
respectivamente. Fobos (Figura 3) cabe dentro de um paralelepipedo com
dimensdes 27 x 22 x 18 km. Os dois satélites foram descobertos pelo astronomo
norte-americano Asaph Hall em 1877.

(a) (b)

Figura 3 — (a) Fobos, o maior e mais proximo satélite de Marte. Fotografado pela sonda Mars Global
Surveyor em 2003; (b) O eclipse solar anular, ocasionado pelo transito de Fobos em frente ao Sol, como
visto a partir da superficie de Marte. Fotografado pelo rover Perseverance da NASA. O eclipse anular de
02 de abril de 2022 durou pouco mais de 40 segundos. Veja video.

Ainda ndo estd claro para os astronomos qual a origem dos dois satélites
de Marte: fragmentacao de uma lua maior ou asterdides que foram capturados
gravitacionalmente pelo planeta vermelho?

O satélite Fobos é um dos corpos menos refletivos do sistema solar, com
albedo (coeficiente de reflexdao) de apenas 0,07. Como a nossa Lua, Fobos
também nao tem atmosfera. Ele completa uma revolucdo em torno de Marte
em 7,65 horas, o que significa que Fobos nasce e se pde no horizonte 3 vezes no
dia marciano (24h e 39m).

Fobos estd com seus dias contados. A uma altura de cerca de 5.900
quildmetros da superficie de Marte, Fobos despenca 1,8 metros por século.
Provavelmente, daqui a algumas dezenas de milhdes de anos, com a
aproximacao de Fobos do solo marciano, poderemos presenciar um eclipse solar
total.

)
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A agéncia espacial japonesa (JAXA) projeta uma missao (Martian Moons
Exploration) para 2026, com objetivo de coletar material do solo de Fobos e
envia-lo a Terra.

O carro da Tesla ainda esta no espaco

Lancado no dia 06 de fevereiro de 2018, o carro conversivel da Tesla deve
estar completando sua 42. érbita em torno do Sol. Mentor do projeto: o
bilionario Elon Musk. Excentricidade ou genialidade de marketing? Colocado em
orbita por um foguete Falcon da Space X (de propriedade do Sr. Elon Musk), o
carro — um conversivel Tesla (também de propriedade do Sr. Elon Musk) esta em
orbita eliptica geocéntrica com periodo aproximado de 1,525 ano (557 dias
terrestres).

Figura 4 — O Tesla conversivel, usado por Elon Musk para ir trabalhar, com a Terra em vista panoramica.
Ao volante, um manequim (batizado de Starman, em homenagem a musica homonima de David Bowie)
usando roupa espacial da Space X. O Tesla esta permanentemente ligado ao ultimo estagio do foguete
langador Falcon. No Tesla esta a mensagem: “Feito na Terra por humanos”.

Autor: Space X

A orbita tem inclinacdo de um grau em relacao a ecliptica e cruza a érbita
de Marte. No porta-luvas do carro uma cépia do livro Mochileiro das Galdxias e
um DVD da trilogia Fundag¢do de Isaac Asimov.

Sem nenhuma telemetria, a posicao exata do Tesla nao é conhecida. Nao
tendo nenhum propelente nem um sistema de comunicacao e pesando somente
5.900 kg, sua trajetdria certamente estd sendo alterada por colisdes com
asterdides existentes nas proximidades de Marte.

No comeco, Musk acreditava que o Testa espacial duraria milhdes de anos.
Mas, o vento solar e a radiacdo cdsmica degradam (quebram) ligacdes de
carbono. Assim, pneus, plasticos e couro ja devem ter desaparecido, deixando
exposto apenas um cadaver metalico.
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e Tecnologia

Nos dias de hoje, é dificil imaginar dispositivo tecnologico mais importante do
que as baterias. Elas sdo cruciais para todos os objetos de consumo — do nosso
smartphone aos carros elétricos. Pela sua importdncia econémica, as pesquisas e oS
desenvolvimentos cientificos das baterias avan¢cam sem parar.

Resumidamente, as baterias tém 3 componentes: o cdtodo (eletrodo de carga
positiva); o anodo (eletrodo de carga negativa) e o eletrdlito (liquido ou solido). As
baterias podem ser descartdaveis ou recarregaveis. Nas baterias recarregdveis, as
reagoes quimicas sdo reversiveis e elas podem armazenar e liberar energia elétrica por
um certo numero de ciclos.

A evolugdo tecnologica das baterias vem sendo feita pela escolha de novos
materiais na composi¢do do catodo, do dnodo e do eletrdlito.

Baterias de Litio

A bateria recarregdvel que lidera o mercado atual é a que utiliza ions de
Litio (Li-ion). A invencdo e a comercializacdo das baterias Li-ion produziu
tamanho impacto na sociedade que mereceu o Prémio Nobel de Quimica de
20109.

As baterias de ions de Litio substituiram as de niquel-cadmio, hoje
obsoletas. Sao muitas as vantagens das baterias Li-ion: alta densidade de energia
— acima de 250 Watt-hora/kg; ciclo de vida mais longo — atinge 80% da sua
capacidade original depois de 1.000 a 2.000 ciclos completos; carregamento
rapido e autodescarga lenta. Entre as desvantagens podemos citar: alto custo da
extracdo e refino do Litio, sensibilidade a altas temperaturas e eletrélitos que
explodem ou pegam fogo. Os cinco maiores produtores mundiais de Litio sdo:
Australia, Chile, China, Argentina e Brasil (nessa ordem). Embora a China extraia
9% do litio mundial, ela responde por 60% do seu refino.

Usualmente, as baterias de Li-ion utilizam um anodo de grafite. Ja se sabe,
a algum tempo, que o silicio pode segurar dez vezes mais ions de Litio do que o
grafite. O problema é que, ao receber a carga, o silicio se dilata, expandindo
cerca de trés vezes o seu tamanho e destruindo a bateria.

Em um novo estudo feito por pesquisadores da Coréia do Sul, eles
utilizaram particulas de silicio (na escala de micrometros) e um eletrdlito de gel
gue, devido a sua elasticidade, absorve a tensao interna causada pela expansao
do anodo de silicio.

Os cientistas obtiveram uma densidade de energia de 413 Watt-hora/kg.
Tal poder de armazenamento, se levado as baterias de carros elétricos, Ihes daria
uma autonomia de cerca de 1.000 km com uma Unica carga. Hoje, o carro
elétrico com melhor desempenho - o Lucid Air, tem autonomia de 800 km.
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Baterias de Calcio

Uma bateria que poderd, num futuro proximo, fazer frente as de Li-ion é
a bateria de Calcio. Uma das grandes vantagens de utilizar Calcio é que ele é o
quinto mineral mais abundante na superficie da Terra (silicato é o primeiro) e o
terceiro metal mais abundante (depois do Aluminio e do Ferro). E, portanto,
barato. Além disso, ele € ambientalmente benigno.

Catodos inorganicos (por exemplo, Oxido de Litio Cobalto, LiCoO,)
costumam ser menos eficientes do que catodos organicos. No caso das baterias
de Calcio, em particular, o problema estd em tornd-las reversiveis ou
recarregaveis.

Pesquisadores chineses conseguiram desenvolver uma bateria de Calcio-
Oxigénio que recarregou 700 vezes a temperatura ambiente. Como o ion de
Calcio libera 2 elétrons contra apenas 1 elétron do Litio, em principio, a
densidade de energia das baterias de Calcio deve ser maior que as de Litio.

Baterias de Agua

Nessas baterias, o eletrdlito utilizado é agua contendo ions de zinco ou
magnésio. Ao contrario das baterias que utilizam acido sulfurico ou sal de litio,
as baterias de agua ndo sao perigosas, pois, elas ndao pegam fogo e nem
explodem.

O grande obstaculo para a comercializacdo das baterias de dgua é a
formacdo de dendritos a partir do anodo. Os dendritos se ramificam
rapidamente levando a um curto-circuito na bateria.

Em um estudo recente publicado na Advanced Materials, pesquisadores
chineses conseguiram superar esse inconveniente, envolvendo o anodo com
uma camada de bismuto. O protdtipo construido manteve 85% de sua
capacidade de carga apds 500 ciclos!

Do ponto de vista ambiental, as baterias de agua podem ser facilmente
desmontadas e o seu material reutilizado ou reciclavel.

Os discos ODS (Optical Data Storage)

Os primeiros discos dpticos foram os CDs (Compact Disk). Voltados para
gravacgao de audio, eles podiam armazenar aproximadamente 800 Megabytes de
dados digitais. O primeiro CD comercial, lancado em 1982, foi um album do
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grupo sueco ABBA. A gravacao e a leitura dos CDs utilizam laser vermelho, isto
é, laser com comprimento de onda em torno de 650 nanémetros (1 nanémetro
= 1 bilionésimo de um metro, abrevia¢do 1 nm).

Em 1996, apareceram os DVDs (Digital Video Disk). Eles armazenam 4,7
Gigabytes (Gb) de dados em uma camada simples e 7,4 Gb em camada dupla. A
resolucao de video é de 640 x 480 pixels. Como os CDs, os DVDs também utilizam
laser vermelho.

Os primeiros Blu-rays surgiram em 2006. Em camadas simples (duplas), os
Blu-rays armazenam 25 Gb (50 Gb) de dados. Diferentemente dos DVDs, eles
utilizam laser azul, com comprimento de onda da ordem de 450 nm. Produz
videos de alta definicdo com resolucao de 1920 x 1080 pixels.

Para aumentar a capacidade de armazenamento dos Blu-rays seria
necessario construir ndao apenas duas, mas muitas camadas no mesmo disco. Por
mais de uma década, o principal obstaculo era vencer o desafio da difracao
Optica.

Pois bem, um grupo da Universidade de Xangai utilizando lasers de 515
nm e 639 nm para gravacao e de 480 nm e 592 nm para leitura, conseguiu

construir um disco com 100 camadas. No total, esse disco ODS armazena
incriveis 200 Terabytes ou o equivalente a cerca de 8 mil Blu-rays!

A vida util estimada desses ODS é de 50 a 100 anos.

e Genetica

Convergéncia evolutiva

Quando respirando em altitudes acima de 2.500 metros, a maioria dos
seres humanos sentem falta de ar — é a hipdxia. O oxigénio transportado para as
células do corpo é insuficiente, causando falta de ar, dores de cabeca, sonoléncia
e desmaios. E particularmente perigoso para pessoas com problemas cardiacos
ou respiratorios.

Entretanto, existem populacdes que vivem confortavelmente em altitudes
acima de 4.000 metros e ndo sentem os sintomas. E o caso do povo Quechua,
gue vive nos Andes do Peru e do povo Sherpa que vive no Himalaia do Tibete
(Figura 5).



https://www.nature.com/articles/s41586-023-06980-y

Sabemos que o gene EPAS1 (Endothelial PAS Domain Protein 1) regula a
resposta das células a um baixo nivel de oxigénio. Em um artigo de 2014,
pesquisadores investigaram uma muta¢do do gene EPAS1 que estd presente em
individuos do povo Sherpa. Eles demonstraram que essa mutag¢ao remonta aos
Denisovanos (hominideos de Denisova), espécie ou subespécie humana extinta
ha mais de 40.000 anos. Os Sherpas herdaram dos Denisovanos essa resposta
adaptativa a hipoxia!

Em uma pesquisa publicada em 2024, cientistas encontraram uma versao
diferente do gene EPAS1 em alguns individuos do povo Quechua. Essa mutacao,
muito embora seja rara e diferente daquela encontrada no Tibete, permite que
os seus portadores vivam confortavelmente nas alturas dos Andes peruano.

Figura 5 — (a) O povo Quechua vive nos Alpes peruanos. (b) O povo Sherpa vive nas alturas do Himalaia no
Tibete. Dois povos geograficamente muito distantes e pressionados pela mesma necessidade adaptativa,
acabaram encontrando a mesma solugao evolutiva através de mutagoes diferentes do mesmo gene. Um
exemplo de convergéncia evolutiva.

Primatas sem cauda

Ao contrario da lingua inglesa, a palavra macaco na lingua portuguesa
designa tanto os animais de grande porte e sem cauda como os de pequeno
porte e com cauda. Em inglés, eles tém diferentes designacdao: “apes” e
“monkeys”, respectivamente.

Os primatas surgiram ha 65 milhdes de anos atras e todos tinham caudas.
Ha cerca de 25 milhdes de anos, uma mutacao levou ao aparecimento dos
primeiros primatas sem caudas. Entre eles, o homem. O cdccix, que é 0 0sso
terminal da nossa coluna vertebral, € um vestigio da nossa cauda ancestral
(Figura 6).
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Figura 6 — Arvore filogenética dos primatas sem cauda. Entre os primatas vivos hoje em dia, existem 15
espécies caudadas e apenas 6 sem cauda: gibdo, orangotango, gorila, bonobo, chimpanzé e o homem. Pela

diferenca em porcentual do DNA sequenciado estima-se o tempo em que as espécies se separaram. O
chimpanzé separou-se da nossa linhagem ha cerca de 6 milhGes de anos.

Comparando os genomas dos primatas com e sem cauda, os cientistas
descobriram que o gene TBXT é igual em todos os caudados e diferente em todos
0s primatas sem cauda.

E qual foi a diferenca encontrada? Para os primatas sem cauda, o gene
TBXT apresenta uma insercdo adicional de cerca de 300 nucleotideos que ndo
estdo presentes nos primatas caudados. A inser¢ao desse segmento adicional no
gene TBXT seria responsavel pelo desaparecimento da cauda?

Pesquisadores recorreram a camundongos. Eles editaram geneticamente
o genoma de camundongos introduzindo o segmento adicional no gene TBXT. Os
camundongos nasceram sem cauda. Os cientistas acreditam que essa sequéncia
(de uma familia de sequéncias chamada Alu) tenha origem em um virus muito
antigo useiro e vezeiro em imiscuir-se em genomas de vertebrados.

No ser humano, o gene TBXT fica no cromossomo 6. Ele é essencial e
expressa uma proteina que controla outros genes. Quando o TXBT é anulado em
camundongos eles ndo sobrevivem.

e Matematica

O Teorema de Wilson
Na Teoria dos Numeros (uma importante area da Matematica) os numeros
primos tém papel preponderante.
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Acho que todos nos ja nos perguntamos algum dia se, dado um numero impar N
qualquer, existe alguma formula matematica que nos diga se ele é ou ndo é um numero
primo. A resposta é afirmativa e é dada pelo Teorema de Wilson:

Um ntmero N é primo se e somente se [(N — 1)! + 1] for divisivel por N

Esse teorema foi enunciado em 1770 por John Wilson muito embora nem ele e
nem seu orientador Edward Waring tenham conseguido demonstra-lo. A prova do
teorema so veio em 1771, no trabalho de J. L. Lagrange.

A demonstracdo envolve aritmética modular e o pequeno teorema de Fermat.
Vamos aprender um pouco sobre eles.

A aritmética modular foi desenvolvida por Carl Friedrich Gauss em 1801
no livro Disquisitiones Arithmeticae. E uma ferramenta poderosa e muito Gtil em
teoria dos numeros. Sejam N e M numeros inteiros e p um numero inteiro
positivo.

Defini¢do: N modulo p (que denotaremos por N modp) é o resto
(residuo) da divisdo de N por p. Os valores possiveis dessa operacao estao no
intervalo 0 < (N mod p) < (N — 1). Dois nimeros inteiros, M e N, que difiram
entre si por um multiplo inteiro (positivo ou negativo) de p tém o mesmo valor

(em moddulo) e sdo chamados de congruentes M = N. Exemplos:

—19mod 7 =2 3mod7 =3 7mod7=0
9mod7 =2 10 mod 7 = 3 14 mod7 =0
—-19=9 3=10 7 =14

Propriedades: Observe, cuidadosamente, que o sinal de igualdade da
dlgebra usual é substituido pelo sinal de congruéncia = na dlgebra modular

Adiggo: M + N =Q - M modp+ Nmodp =Q modp

Exemplo: 6mod 7+ 10mod 7 =6+3 =2 = (16) mod 7

Multiplicagdo: M.N = Q — (M mod p).(N mod p) = Q mod p

Exemplo: (6 mod 7). (10 mod 7) = 6.3 mod 7 = 4 = 60 mod 7

Potenciacdo: MY = Q — [M mod p]" = Q mod p

Exemplo: 97mod 7 = [9 mod 7] = 27mod 7 = 128 mod 7 = 2

O alcance da algebra modular pode ser entendido no seguinte exemplo.

Suponha que queiramos saber o Ultimo digito do nimero gigantesco (123)**.

Para obter esse digito, vamos operar esse nimero em modulo 10.
(123)**mod 10 = [123 mod 10]** = 3%* = 3*11 = [81 mod 10]*t =111 =1
O dltimo digito de (123)** é 1.
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Meu primeiro alerta é nao confundir esse teorema com o famoso ul/timo
teorema de Fermat cuja demonstracao so6 foi obtida em 1995 pelo matematico
britanico Andrew Wiles. Mas, como sabemos, o matematico francés Pierre de
Fermat ndao apresentou nenhuma demonstracdo do teorema, de sorte que hoje
passamos a chama-lo de Teorema de Fermat-Wiles. Na mesma toada,
deveriamos chamar o Teorema de Wilson de Teorema de Wilson-Lagrange.

Para ndao perder o costume, Fermat também ndo apresentou
demonstracao do seu pequeno teorema. A primeira demonstracao do pequeno
teorema foi feita por Leonhard Euler em 1736.

Se p é um numero primo, entdo para qualquer numero inteiro positivo a,
o numero aP — a é divisivel por p, ou seja aP = a (mod p)

Observe que esse é um teorema so de ida, mas, ndo de volta. Isto é, se
aP = a (mod p) isso ndo implica que p seja nimero primo. Esses nimeros ndao
primos sao muito importantes em teoria dos numeros e sao chamados de
pseudos primos. Vejamos alguns exemplos:

23*1 = 2 (mod 341) mas, 341 ndo é nimero primo, pois 314 = 13.31;
3°1 = 3 (mod 91) mas, 91 ndo é nimero primo, pois 91 = 7.13

O pequeno teorema pode ser muito util no tratamento de numeros
gigantescos. Por exemplo:

Qual o resto da divisdao do numero (987654321)%3 por 23?

Pelo pequeno teorema de Fermat temos
(987654321)%3mod 23 = 987654321 mod 23 =5
O resto da divisdo é 5.

Uma ultima palavra sobre o teorema de Wilson. Muito embora eu, pessoalmente,
considere que a formula do teorema de Wilson (que determina se um dado numero
Impar é ou ndo é primo) seja bastante simples e elegante, a sua determinagdo numérica
computacional se torna, rapidamente, proibitiva pelo crescimento exponencial da
fungdo fatorial.
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