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			Prefácio

			Qual o interesse em erguer a cabeça, buscando fenômenos naturais no céu? Essa pergunta faz muita gente se lembrar das fases da Lua, dos pores do sol, das nuvens em forma de bichos, dos finais de chuva com arco-íris, de eventuais eclipses, e do que mais?

			É curioso que sejam tão pouco notados outros fenômenos claramente visíveis, alguns deles bastante coloridos. Falo de miragens atmosféricas, parélios, halos de gelo, nuvens iridescentes, coronas de difração, arcos circunzenitais. Não costumam ser reconhecidos quando aparecem, mas são fascinantes e ocorrem na maioria das regiões do mundo, com boa frequência mensal.

			Desde a Antiguidade, existem vários registros visuais desses efeitos nas ciências, nas artes e na literatura. Seu encanto e evidente beleza foram associados à mitologia em diferentes culturas. Atualmente, é possível encontrar imagens de referência tirando do bolso o telefone celular, graças à popularização da fotografia digital e da conexão móvel, incluindo muito material didático focado em explicações dadas pela meteorologia e pela ótica.

			Mas será que, para apreciar algo visto no céu, é realmente importante entender cientificamente como a imagem foi criada? Neste livro, Fabiano nos instiga a pensar mais sobre isso. Basta acompanhar os diálogos da protagonista Carina com seus familiares e um amigo, assim como sua liberdade de pensamento ao observar os mesmos efeitos de luz natural que cercam qualquer um de nós neste mundo.

			Boa leitura!

			Mário Sérgio Teixeira de Freitas

			Introdução

			Há muito tempo, tenho observado o céu. Desde criança, reparo em suas nuances de cores, nas nuvens, nas variações de tonalidades, nas estrelas, nos arco-íris. Entretanto, levei uns 20 anos para começar a reparar também em outros fenômenos, que, a partir de então, começaram a fazer parte da minha vida, aparecendo com certa frequência: os halos. Alguns deles, inclusive, passaram a surgir mais vezes que os tão conhecidos arco-íris. Isso significa que esses fenômenos não aconteciam antes e passaram a acontecer? Não. Fui eu que me acostumei a eles e aprendi a observá-los, de modo que os halos agora se integraram às minhas observações rotineiras do céu.

			De maneira geral, esses fenômenos, além de outros abordados nesta obra, são estudados por um campo do conhecimento chamado Ótica Atmosférica. Por definição, Ótica Atmosférica é o estudo das características óticas da atmosfera ou de produtos de processos atmosféricos. Assim, gostaria de lançar um convite para você, leitor: explore, com a ajuda da família Kern, retratada neste livro, os belos fenômenos óticos que cercam nossa vida, mas dos quais nem sempre nos damos conta. Eles estão lá, prontos para serem admirados. Basta uma olhadinha para o alto.

			A família Kern é composta por Carina Kern e seus pais. Carina é observadora e não gosta de ficar sem respostas. Celeste, a mãe, tem a arte e a história como paixões, apesar de trabalhar em outra área. Altair, o pai, sempre gostou de física, apesar de, também, trabalhar em outro campo.

			Carina aprende sobre os diversos fenômenos, incluindo arco-íris, nuvens coloridas, halos e outras manifestações de luz e cor no céu, à medida que o tempo passa. Ela instiga um colega de escola, Leo, a também observar esses fenômenos. É um convite para que você também conheça e explore essas manifestações, pois nosso mundo está cheio de beleza.

			Altair é o principal responsável pelas explicações dos fenômenos e, muitas vezes, faz isso com a ajuda de desenhos que ele mesmo concebe na história deste livro. Para melhor interpretação do leitor, contudo, os desenhos foram substituídos por figuras feitas com a ajuda de computador. Para a parte de halos atmosféricos, no Capítulo 4 e em parte do Capítulo 7, as figuras foram feitas por um programa de simulação de halos desenvolvido por Jukka Ruoskanen, da Finlândia. Ele, gentilmente, autorizou o uso das imagens geradas pelo programa neste livro.

			Gostaria de lembrar que, aqui, a intenção principal é levar ao conhecimento do leitor os fenômenos óticos que nos cercam. Ainda que as formações desses fenômenos sejam explicadas, minha intenção principal é que o público saiba que eles existem.

			Como pano de fundo para esse objetivo, criei uma história totalmente fictícia. Qualquer semelhança com a realidade, incluindo nomes utilizados, é mera coincidência. Contudo, os acontecimentos históricos citados são reais. Descrições de locais, assim como de aspectos geográficos, também refletem a realidade.

			Gostaria de chamar a atenção quanto ao emprego ou não da letra inicial maiúscula para “sol” e “lua”. Muito pensei sobre esse assunto e conversei com várias pessoas a esse respeito, e, para os objetivos deste livro, resolvi seguir os preceitos da nossa língua: esses dois nomes devem ser escritos com inicial maiúscula quando fizerem referência ao sentido astronômico de Sol e Lua (o Sol nasceu há 5 bilhões de anos; a Lua é nosso satélite natural) e, com inicial minúscula, quando forem utilizados em outros contextos, como em meteorologia ou no sentido figurado (a previsão é de que faça sol hoje; deitei-me à luz da lua). Assim, Sol e Lua foram grafados com iniciais maiúsculas apenas durante uma breve referência astronômica a esses corpos.

			Por fim, aqui vai um alerta muito importante: alguns fenômenos descritos ocorrem próximos ao sol. Para visualizá-los, é necessário se proteger da luz solar. Nunca olhe para o sol diretamente, sob o risco de danos irreversíveis ocorrerem à vista.

		

		
			Capítulo 1

			O céu

			O céu. Todos os dias, em todos os momentos, ele sempre está sobre nós. Com uma gama de efeitos e tonalidades, num dia ele se apresenta sem nuvens e, no outro, com muitas. Às vezes está azulado e, outra vezes, avermelhado. Algumas pessoas o observam para tentar decifrar se poderão desfrutar de uma bela tarde no parque. Outras o olham em busca de nuvens que possam trazer chuva durante um período de seca. E outras, ainda, o contemplam apenas por sua beleza.

			Com Carina não era diferente. Observadora frequente do céu, ela não se conteve: tinha que fazer a famosa e derradeira pergunta a seu pai.

			1.1. Céu diurno

			— Pai, por que o céu é azul?

			Carina fez essa pergunta a Altair no jardim do sítio da família, perto de Curitiba. Era um belo domingo de abril. Desde pequena, ela sempre foi curiosa em relação à natureza, observadora e admiradora nata das cores; os arco-íris, com seu belo colorido em forma de arco, sempre a encantaram. Altair, por sua vez, gostava muito de física, especialmente a parte de Ótica, apesar de trabalhar como engenheiro eletricista.

			A família Kern era pequena, mas feliz. Pai, mãe e filha gostavam de morar no sítio, longe da correria do dia a dia da cidade, mas ainda perto o suficiente para que Carina pudesse frequentar uma boa escola.

			— Todos nós aprendemos, quando crianças, que “o céu é azul” — falou Altair. — Você começou a conhecer as cores quando era bem pequena, pelo azul do céu de um dia sem nuvens, e depois aprendeu outras observando a natureza. Respondendo à sua pergunta, o azul do céu vem de uma parte da luz do sol. Nossa estrela emite luz de todas as cores, ou seja, vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta, além de outras não visíveis. É um conjunto parecido com o arco-íris. Entretanto, quando sua luz entra na atmosfera da Terra, uma pequena porção do azul, anil e violeta é irradiada em todas as direções pelo ar, um fenômeno chamado “espalhamento”. Essas cores espalhadas contribuem para deixar nosso céu da cor azul que conhecemos, o azul celeste. Por sua vez, a luz solar que chega à superfície possui uma intensidade menor dessas cores.

			— Então posso dizer que o azul do céu foi subtraído da luz do sol? Se eu pudesse somar de volta, o sol ficaria com a cor que o vemos do espaço, sem a interferência da atmosfera da Terra?

			— Exatamente. No espaço, o sol é visto com sua cor real, sem perdas. Imagine que você tenha sete lanternas iguais, sendo a única diferença entre elas as cores das lâmpadas. Uma é vermelha, a outra, laranja, uma terceira, amarela e assim por diante, terminando na lanterna violeta. Em um quarto escuro, se você acender todas elas em direção a um ponto na parede, verá que a cor resultante será branca. Agora, imagine que você possa reduzir levemente a potência das lanternas azul, anil e violeta. A cor resultante passará para um tênue tom amarelado. No primeiro caso, com todas as lanternas emitindo luz em potência máxima, temos o sol como é visto do espaço; no segundo caso, temos o sol visto daqui de baixo.

			— Mas então o sol não é amarelo?

			— Essa é uma pergunta muito boa e a resposta pode surpreender. Antes de responder, pense na lua. De que cor você a enxerga?

			— Ela parece branca.

			— E qual a única fonte de luz que ilumina a lua?

			— Estou entendendo. O sol ilumina a lua, que me parece branca, então ele tem que ser branco também.

			— Sim, Carina, o sol é uma estrela branca, e é dessa cor que o veríamos do espaço. Nós formamos uma imagem mental do sol amarelado porque é assim que ele nos parece quando está próximo do horizonte.

			— Quando ele está nascendo ou se pondo, parece mais amarelo, laranja e até vermelho em alguns casos. O que acontece?

			— Quando o sol está baixo, sua luz passa pela nossa atmosfera em ângulo, atravessando mais ar até atingir a superfície, de modo que há mais tempo para ocorrer o espalhamento. Mais azul, anil e violeta são espalhados, e até o verde pode começar a passar por esse efeito. Imagine, mais uma vez, aquelas sete lanternas: reduza ainda mais as potências das lanternas azul, anil e violeta e, também, um pouco a da verde. O resultado na parede vai ser uma mancha de luz ainda mais amarela ou, até mesmo, laranja. A poluição na atmosfera intensifica o efeito do espalhamento, praticamente anulando o lado azul do espectro de cores e afetando muito o verde quando o sol está bem baixo. Sobra apenas o vermelho; e, ainda assim, reduzido.

			— Não imaginava o sol como uma estrela branca. Você falou da lua e agora estou pensando nas nuvens bem branquinhas. Se o sol fosse amarelo, a lua e as nuvens pareceriam dessa cor.

			— Exatamente. Ah, e lembre-se sempre: nunca olhe para o sol diretamente, pois os danos aos olhos podem ser irreversíveis.

			1.2. O crepúsculo

			O sol já se punha e Carina ainda admirava a paisagem. Lembrou-se de quando, alguns dias antes, após o pôr do sol, viu o céu tingir-se das mais belas cores, com tonalidades de amarelo, laranja e azul. Sentiu muita paz durante aquele crepúsculo.

			Lembrou-se de Leo, colega de escola, com quem havia conversado na ocasião.

			— Leo, por que você não procura um local no campo com um horizonte livre, para ver as nuances das cores do crepúsculo? É um momento gratificante pela beleza das cores que surgem após o pôr do sol.

			Voltando de suas lembranças, Carina reparou em uma faixa rosada no céu. Era longa, horizontal, oposta ao poente e subia à medida que o tempo passava. Acima dessa faixa, o céu era azul-claro; abaixo dela, azul-escuro. Tentou decifrar aquele efeito, mas não conseguiu. “Por que o céu parece azul, depois rosado, depois azul novamente, à medida que subo o olhar?” Decidiu, mais uma vez, recorrer ao pai, que explicou:

			— Imagine que agora é mais cedo, ainda de dia. Pense no sol bem ali, na ponta daquela árvore. Onde estaria a sombra da sua cabeça?

			— Naquele ponto no chão — Carina apontou na direção exatamente oposta ao sol.

			— Agora lembre-se que a Terra também é iluminada pelo Sol, tendo o direito de projetar sua sombra.

			— A sombra da Terra, entretanto, é projetada no espaço vazio. O espaço é escuro, a sombra é escura, então a sombra está escurecendo o escuro…

			— Sim, mas nem tudo no caminho da sombra da Terra é espaço vazio. Consegue imaginar alguma coisa que possa receber a luz do Sol, mas que também possa ser escondida pela sombra da Terra?

			— Sim, a Lua. Durante um eclipse lunar, ela está na sombra da Terra; em todos os outros momentos, o Sol a ilumina.

			— Absolutamente certo, mas eu estava pensando em algo mais próximo da Terra.

			Anoitecia, e a faixa rosada estava mais alta, mais larga e menos aparente. O cachorro da família, Shaula, levantou as orelhas e direcionou seu olhar para a paisagem, mas logo perdeu o interesse e voltou a se deitar.

			— Mais perto que a Lua? Não consigo imaginar.

			— A atmosfera da Terra.

			— Ah, não vale!

			— Vale, sim! Ela é iluminada pelo Sol. Imagine novamente a sombra da sua cabeça. Se uma formiga está na sombra, não enxergará o sol, pois você estará na frente, ao contrário de outra formiga que estiver ao sol. Na atmosfera, é a mesma coisa: após o pôr do sol, passamos a enxergar a sombra da Terra no lado oposto, projetada na atmosfera, conforme o desenho (Figura 1). Alguém em um avião que se encontra na direção daquele azul-escuro, abaixo da faixa rosada, não enxergará o sol, mas alguém acima dessa faixa poderá vê-lo. Ou seja, a faixa é o limite da sombra da Terra, a região em que apenas uma parte do sol pode ser vista. À medida que o tempo passa, a sombra ergue na atmosfera devido à rotação da Terra, culminando na noite.

			[image: ]

			Figura 1 – Sombra da Terra à direita

			1.2.1. O cinturão de Vênus

			Carina e seu pai continuaram a conversa.

			— Essa faixa é chamada de cinturão de Vênus ou arco anticrepuscular — falou Altair.

			Já havia anoitecido bem e o cinturão não era mais visível. Durante a conversa, ela se esquecera de observá-lo e, agora, ele não estava mais lá, tendo sido substituído pelo azul-escuro do céu crepuscular e pelas primeiras estrelas que apareciam.

			— Filha, vou lá dentro ajudar sua mãe com o jantar.

			Carina pensou no que havia aprendido sobre o cinturão de Vênus. Imaginou o planeta Terra com seu formato esférico, vagando pelo espaço. Se eu projeto uma sombra durante o dia, a Terra também o faz. Existe um grande cone de sombra projetado na direção oposta ao Sol pelo espaço, e ele pode ser visível para nós, aqui na Terra, durante um eclipse da Lua, quando nosso satélite fica escurecido. Contudo, não precisamos esperar um eclipse. Todas as noites, a atmosfera é escurecida pelo cone de sombra, resultando na escuridão noturna, e os limites desse cone são marcados pelo cinturão de Vênus após o ocaso do sol e antes do seu nascer.

			Carina continuou pensando. Mas por que esse nome, igual ao do planeta Vênus? As duas coisas não parecem ter nada a ver. Entrou em casa e encontrou seus pais na cozinha. Não se conteve e perguntou:

			— Mas por que o nome cinturão de Vênus? O que tem a ver com o planeta?

			Altair respondeu:

			— O nome não vem do planeta. Na verdade, Vênus tem origem em um personagem da mitologia romana que deu nome ao planeta e ao cinturão. Sua mãe conhece bem essa história.

			Celeste ouviu a explicação do marido e entrou na conversa. Ela trabalhava na área de administração, mas gostava também de artes e de história, inclusive fazendo algumas exposições de pinturas esporadicamente.

			— Leva o mesmo nome do planeta Vênus, realmente. Alguém aproveitou para nomeá-lo pensando na figura da mitologia romana, a deusa Vênus.

			— Então o planeta e o cinturão levam o nome de uma deusa? — perguntou Carina.

			— Sim, como outros planetas. Marte, por exemplo, é o nome de um deus romano, o da guerra. Vênus também é uma deusa romana, nesse caso, a que passa a imagem do charme e da sedução de uma mulher. É equivalente à deusa grega Afrodite. Como se parece esse cinturão? Eu queria saber por que deram o nome de Vênus para ele.

			— É uma faixa rosada bem longa. Se estivermos em um local aberto, ela aparece de um lado ao outro do céu, perto do horizonte, como se estivesse nos abraçando.

			— Então já sei — falou Celeste.

			Carina e Altair esperaram. Celeste continuou:

			— A deusa Afrodite, que tinha essa equivalência com a deusa Vênus, possuía um cinturão bem grande e largo, como o cinturão do céu que vocês descreveram para mim. Isso explica o nome do fenômeno.

			***

			Alguns dias haviam passado. Carina observou vários crepúsculos, muitos no final da tarde e alguns de manhã cedo, procurando reparar no cinturão de Vênus. Notou diferenças ao longo dos dias. Quando o tempo estava bom, ela estava sempre lá, esperando o pôr do sol e o surgimento do cinturão. No entanto, houve alguns dias em que o fenômeno estava menos definido, ao contrário de outros, em que se mostrava forte. Sozinha, Carina reparou no motivo. Dias com nuvens no poente deixavam o fenômeno fraco. Quando o céu se mostrava inteiramente límpido, o cinturão aparecia muito definido.

			Até que, certa vez, algo extraordinário chamou sua atenção após o ocaso do sol. Ela imaginava saber o que estava ocorrendo, mas queria certificar-se de que sua explicação para o fenômeno estava correta e chamou o pai.

			Havia um grande facho azul escuro atravessando o céu, de um lado ao outro, desde o horizonte oeste até o cinturão de Vênus a leste. O facho parece lamber o cinturão ou o cinturão parece engoli-lo à medida que sobe no céu, pensou Carina.

			Altair chegou.

			— O que é isso? — perguntou Carina. — Eu até imagino o que está acontecendo, mas queria me certificar.

			1.2.2. Raios crepusculares e anticrepusculares

			— Imagino que algo — continuou Carina —, talvez uma nuvem distante ao poente, projete uma grande sombra. O sol se pôs há pouco tempo, mas o ar acima de nós continua iluminado. A sombra da nuvem é esse facho escuro atravessando o céu.

			— Isso mesmo, Carina. Nuvens grandes a oeste, mesmo que não possamos enxergá-las, projetam suas sombras como fachos azuis escuros no céu. Agora estamos vendo apenas um facho, então deve haver uma grande nuvem, escondida pela curvatura da Terra, bloqueando o sol.

			— Eu estava certa!

			— Estava, sim, e fiquei muito contente com a sua observação. Mas, bem, em muitas ocasiões, existe um conjunto intercalado de fachos claros, mais amarelados ou rosados, e escuros, mais azulados. Os claros, chamados raios crepusculares, são as regiões iluminadas pelo sol, e os escuros são as sombras. Esses raios podem ser muito longos, cruzando todo o céu por cima de nós até o outro lado, terminando no próprio cinturão de Vênus. Apesar de serem os mesmos raios, no lado contrário ao do sol, eles são chamados de raios anticrepusculares. Bem, filha, vou lá dentro.

			Carina pensou. Os raios crepusculares podem denunciar o tempo em uma região distante, pois nuvens de grande desenvolvimento vertical muito afastadas podem produzi-los, ainda que estejam fora da nossa visão e além da linha do horizonte.

			***

			Dois dias depois, Carina estava no colégio durante a manhã, assistindo à aula de História. O professor discursava sobre uma batalha ocorrida em Roma muitos séculos atrás, quando o imperador Constantino enfrentou e derrotou um rival, expandindo o Império Romano.

			Enquanto Carina pensava nas guerras ocorridas no passado, nas quais os soldados matavam soldados inimigos pelo domínio de territórios, ela se lembrou de outra aula de História, na qual o professor havia comentado sobre a Guerra das Duas Rosas, ocorrida na Inglaterra do século XV, e mencionado que algo no céu poderia ter influenciado uma das batalhas dessa guerra.

			No intervalo, Leo foi falar com sua colega.

			— Carina, você viu o anoitecer ontem?

			— Não, por quê?

			— Havia uma cor diferente, muito bonita. Uns 25 ou 30 minutos depois do pôr do sol, o céu ficou bastante rosado a oeste, mas durou pouco tempo. Pensei que você pudesse ter visto.

			O professor da aula seguinte, de Matemática, chegou à sala e a conversa teve que ser interrompida. Carina sabia que Leo era perspicaz em suas observações e não era de inventar coisas. Se ele viu alguma coisa, foi porque algo ocorreu. Pode até ser um fenômeno corriqueiro, mas captou a atenção dele por não estar tão acostumado a observar o céu.

			O professor continuou a aula de geometria plana dos dias anteriores. Carina, Leo e os outros colegas estavam aprendendo sobre polígonos regulares. O da vez era o hexágono, de seis lados. Parece um polígono simpático, observou Carina. Eles podem ser encaixados perfeitamente em um piso sem deixar vãos, assim como os quadrados e triângulos. Inclusive, aparecem dessa forma em alguns pavimentos de rua. Essas figuras também podem ser vistas em certas bolas de futebol, juntamente com pentágonos. Onde mais podem aparecer?

			Fez uma anotação mental para falar com o pai sobre a tal cor rosácea no céu e, igualmente importante, observar o crepúsculo do anoitecer daquele dia. Afinal, as condições meteorológicas estavam bem parecidas com o outro dia: céu completamente limpo e um pouco de frio. Quem sabe a cor poderia aparecer novamente? Ou, de repente, haveria um belo espetáculo de raios crepusculares e anticrepusculares?

			No fim da aula, Carina foi para casa, almoçou e, durante a tarde, fez algumas tarefas do colégio. O céu continuava sem nuvens, e o azul estava bonito e intenso.

			Quando terminou de estudar, faltavam poucos minutos para o crepúsculo. Altair ainda não tinha chegado do trabalho e ia se atrasar devido a compromissos laborais.

			1.2.3. A luz púrpura1

			Carina foi para o jardim de casa para assistir ao pôr do sol, por ser um local com visão privilegiada. Era possível ver os morros e colinas da Serra do Purunã, a oeste, onde o sol se punha. Do lado leste, as montanhas da Serra do Mar, a mais ou menos 70 km de distância a leste-sudeste, estavam muito destacadas e nítidas. Era possível diferenciar, inclusive, as partes rochosas das áreas de mata das montanhas.

			Já estava começando a anoitecer e o céu se mostrava bastante amarelado a oeste. Não havia, contudo, sinal da cor rosada.

			Os minutos passavam e o cachorro se aproximou de Carina na observação. A luz ambiente já caíra bastante, mas o céu a oeste ainda se mostrava muito brilhante.

			Passados aproximadamente 25 minutos do pôr do sol, algo mudou. A meia altura, a oeste, uma cor rosada começou a se formar acima do amarelo intenso. Carina ficou animada e chamou a mãe para compartilhar aquele momento. A luz se intensificou, assim como sua beleza. Agora estavam Carina, Celeste e o cachorro, hipnotizados pela cena. Shaula talvez não, mas as duas estavam embevecidas.

			Mas o espetáculo não durou muito tempo; a luz se foi da mesma maneira que surgiu, sendo substituída pelo azul-escuro do céu crepuscular. A aparição daquela luz deixou Carina sob um efeito mágico, intensificado, agora, pelos grilos que cantavam naquele ambiente calmo.

			Leo vai gostar de saber que consegui observar a cor rosa.

			Mas, antes de contar ao amigo, ela queria saber mais sobre aquilo. Por que não ocorre todos os dias? Por que é tão lindo? Por que dura tão pouco tempo? Onde está meu pai que não chega?

			Devido ao frio noturno, mãe e filha entraram em casa e, finalmente, Carina escutou o barulho do carro do pai chegando. Nem deu tempo de Altair pisar em casa, pois a filha o interpelou de imediato.

			— Pai, o que é aquela cor rosa no céu no anoitecer?

			— Como?

			— É uma luz forte no poente, meio alta, que dura pouco tempo.

			— A luz púrpura! Deixe-me apenas dar um oi para sua mãe. Enquanto isso, volte lá fora e veja o lado oeste de novo, perto do horizonte. Repare nas cores.

			Carina saiu e foi surpreendida novamente. No horizonte, o céu estava amarelo, mas, subindo a vista, esse amarelo passava para azul abruptamente. Parece uma sombra no alto. Pode ser novamente a sombra da Terra se fazendo presente? Afinal, já passou muito tempo e ela pode estar por ali.

			Entrou em casa e perguntou a Altair:

			— Então, o que é a luz púrpura?

			— Essa luz aparece somente em dias muito límpidos, como hoje. Não pode haver sujeira no ar nem nuvens no poente que bloqueiem os raios de sol. Ela não está completamente compreendida pela ciência, mas a base para a explicação é o espalhamento da luz solar nas camadas altas da atmosfera. Lembre-se que, em altitudes muito grandes, o sol ainda ilumina a atmosfera, mesmo quando aqui embaixo já está anoitecendo.

			— É linda! Minha mãe também ficou maravilhada.

			— Você viu as cores agora a oeste?

			— Vi, sim. Tinha uma variação muito abrupta de laranja para azul. Imagino que seja novamente a sombra da Terra, desta vez aparecendo a oeste, depois de ter surgido a leste.

			— Boa observação, Carina. Primeiro, a sombra da Terra é bem visível a leste, assim que o sol se põe, traduzida pelo cinturão de Vênus. Depois, ela se torna muito difusa enquanto passa no alto, não sendo mais visível. Mais tarde, aparece novamente a oeste, traduzida por essa variação abrupta de laranja para azul, no final do anoitecer. Mas, novamente, devo lembrá-la: o ar tem que estar muito límpido para que essas cores intensas apareçam. Os dias seguintes à passagem de uma frente fria com chuva são muito bons. Lembre-se de que, se for no amanhecer, primeiramente a sombra aparecerá a leste e, depois, o cinturão de Vênus estará a oeste.

			Ficaram dentro de casa. A televisão estava ligada e anunciava as notícias do dia. Havia uma notícia importante: algo tinha acontecido no Chile.

			***

			A parte sul do Chile e da Argentina é uma região esparsamente povoada, mas com uma geografia exuberante. Além da Cordilheira dos Andes, há muitos lagos, uma fauna rica e, também, vulcões. Um deles está localizado próximo das cidades de Puerto Montt e Puerto Varas. O Calbuco, como é conhecido, que estava inativo há vários anos, finalmente tinha resolvido acordar.

			O noticiário televisivo mostrava uma imensa coluna de cinzas saindo do vulcão, fato que havia ocorrido mais cedo. Essa coluna criou uma grande nuvem, que foi para a alta atmosfera. Os aeroportos das cidades próximas já estavam com suas operações canceladas.

			A nuvem se movia com os ventos de altitude, que sopravam em grande velocidade exatamente na direção do Brasil.

			Carina e seus pais estavam vendo as imagens na TV, impressionados com o poder da natureza.

			1.2.4. Influências vulcânicas

			A explosão do Calbuco e seus estragos viraram notícia por vários dias seguidos. Mas, passadas as erupções do vulcão, outro tipo de notícia apareceu nos telejornais, na internet e em mídias impressas: belos crepúsculos estavam sendo observados, principalmente na Argentina e em partes do Brasil.

			— Pai, estão mostrando crepúsculos com cores muito vívidas e estão dizendo que o Calbuco é o responsável. — Carina estava com o pai na cozinha, depois do fim de um desses noticiários.

			— Pode ser que venhamos a observar crepúsculos bonitos mesmo em Curitiba, pois as cinzas estão avançando nesta direção. Já houve evidências da presença das cinzas vulcânicas em Porto Alegre. E os telejornais estão certos: as cinzas que permanecem na alta atmosfera por dias são as responsáveis pela intensificação das cores dos crepúsculos, principalmente da luz púrpura. Uma grande explosão vulcânica pode criar belos espetáculos por vários dias, mesmo a milhares de quilômetros do local da erupção.

			Carina se interessou pelas influências vulcânicas.

			— O estudo da relação entre cores vívidas nos crepúsculos e erupções começou com a explosão do Krakatoa, na Indonésia, em 1883 — prosseguiu Altair. — A erupção foi tão forte que varreu do mapa uma ilha inteira. Por meses, após a explosão, belos crepúsculos foram observados no Hemisfério Norte, de modo que os membros da Real Sociedade de Londres começaram a estudar o fenômeno e acabaram estabelecendo a ligação com o Krakatoa. A partir de então, cores fortes nos crepúsculos eram esperadas após grandes erupções. Exemplos de outros vulcões que geraram belos fenômenos foram o Pinatubo, nas Filipinas, em 1991, e El Chichón, no México, em 19822.

			Carina ficou na expectativa. O Calbuco vai mudar algo no crepúsculo de Curitiba? Como já era noite, ela esperaria o dia seguinte, um domingo, e ficaria de olho. Condição importante era o tempo estar bom, mas essa era a previsão.

			No domingo todos estavam dentro de casa. Carina fazia uma tarefa da escola em seu quarto. Acabou se concentrando demais e não viu o tempo passar. Foi pega de surpresa quando reparou que as paredes, o chão e mesmo a bancada onde estudava adquiriram tons avermelhados, alaranjados e rosados. Correu para a janela e quase não acreditou no que viu. Então, saiu de casa, chamando todo mundo.

			Era hora da luz púrpura, mas a cor rosácea estava mais forte e cobria uma extensão muito maior do céu. O anoitecer vulcânico tomara conta de Curitiba. O Calbuco continuava mostrando seu poder, dias após a erupção.

			CAPÍTULO 2

			Nuvens

			Carina observava o céu com frequência, sempre em busca de algo, principalmente na hora do crepúsculo. Em uma dessas ocasiões, após o sol baixar, nuvens altas proporcionaram um belo espetáculo em vermelho e amarelo, chamando sua atenção. Não raro, o céu se enchia dessas cores, contrastando com o azul-escuro. Erupções vulcânicas fortes, como a do Calbuco, podiam dar um lindo tom ao céu sem nuvens, mas eram exceções. As nuvens altas normalmente conferiam cores vibrantes ao céu crepuscular.

			Carina aprendera, em suas sistemáticas observações, que a ausência total de nuvens não era o que normalmente acontecia. Na realidade, a presença de algumas dava uma sensação de dimensão ao céu.

			— Pai, você gosta das nuvens?

			As nuvens, pensou Altair, frequentemente são consideradas as vilãs de um passeio à praia ou ao campo. As pessoas sempre querem um dia de sol – e, se o céu estiver limpo, melhor ainda.

			— Gosto, sim.

			Todos estavam no jardim observando o céu crepuscular. Celeste interveio:

			— As nuvens dão um toque especial ao céu, por isso também gosto delas. Vocês já viram alguma pintura de artista famoso em que é retratado um céu limpo? Muito poucas, talvez. Se for esse o caso, provavelmente o sol ou as estrelas estarão representadas para preencher a cena. Pensem no trabalho de Vincent van Gogh; muitas das suas pinturas têm nuvens representadas.

			— Sem elas, neste momento — disse Carina —, não haveria esses lindos tons de vermelho. Uma vez, reparei no branco forte de algumas nuvens altas, que pareciam riscas feitas de algum tecido celestial. Penso ser o mesmo tipo que estamos vendo agora, com a diferença de que, naquela vez, era dia claro.

			— Carina, você já fez uma nuvem? — perguntou Altair.

			— Como assim? Acho que nunca fiz…

			— Pois eu digo que você já fez e que ainda vai fazer mais.

			— Explique melhor, agora fiquei curiosa.

			— Apesar de as nuvens parecerem estar lá em cima no céu, você pode criar sua própria nuvem aqui embaixo, no local dos mortais. Durante um banho quente e demorado, normalmente ocorre a formação de uma nuvem, que fica pairando no teto do banheiro por algum tempo, principalmente se a janela estiver fechada. Dependendo da duração do banho e da temperatura da água, ela pode ser tão densa a ponto de quase esconder o teto. Na verdade, não há diferença física entre essas nuvens que criamos no banheiro e as lá de cima. Com a exceção de algumas, feitas de cristais de gelo, muitas delas são feitas de gotículas de água, ou seja, pequenas gotas de água líquida que ficam em suspensão no ar.

			— Eu já reparei nessa, digamos, neblina, mas nunca tinha me dado conta da semelhança entre ela e a nuvem convencional. Como uma nuvem se forma? Como eu faço uma todos os dias?

			— Para você entender o processo de formação da nuvem, vamos imaginar uma experiência em um copo mágico, que pode aumentar ou diminuir de tamanho, variando sua capacidade interna. Imagine que temos à mão um desses copos e que o enchamos com água até a metade. Nessa situação, ele está metade cheio. Podemos, em uma linguagem mais elaborada, dizer que ele está com 50% de água em relação à sua capacidade total. Suponha, agora, que queremos aumentar essa porcentagem. Existem duas maneiras de se fazer isso, sendo uma mais óbvia que a outra. A maneira mais óbvia é simplesmente acrescentar mais água no copo, aumentando a porcentagem para, por exemplo, 75%. A maneira menos óbvia é deixar a mesma quantidade de água e fazer com que o copo, já que ele é mágico, reduza de tamanho. Assim, a quantidade de água inicialmente contida, que antes correspondia a 50% da capacidade total, agora corresponderá a uma porcentagem maior, já que o copo está menor. Em outras palavras, com a mudança de tamanho do copo, houve alteração na sua capacidade de retenção. Dizer apenas que um copo está 50% cheio não nos é muito útil, pois não sabemos seu tamanho real. Essa informação nos diz apenas que ele está com metade de toda a água que consegue segurar ou reter.

			Carina ouvia tudo com atenção. Altair continuou:

			— Talvez você não tenha muita destreza como mágica e não consiga controlar muito bem o tamanho do copo, reduzindo-o a tal ponto que um pouco da água transborde para fora. Nesse caso, ele estará 100% cheio, mas terá perdido uma quantidade de água. E, por incrível que pareça, nossa atmosfera tem o mesmo comportamento. Ela retém água sob a forma de vapor invisível, o que chamamos de umidade, mas sua capacidade de reter essa umidade varia bastante com a temperatura. Quanto mais quente o ar, maior a capacidade de retenção. Então, se o ar tem 50% de umidade em um determinado momento, essa porcentagem será outra se houver alteração na temperatura, sem que mude a quantidade de vapor d’água na atmosfera.

			Carina olhava as nuvens enquanto escutava a explicação de seu pai. Altair concluiu:

			— Essa porcentagem de umidade é chamada umidade relativa do ar. Se alguém diz que a umidade relativa é 50%, isso significa que o ar está com 50% de umidade em relação à capacidade total para aquela temperatura. Se a temperatura mudar, o valor da umidade relativa também mudará. Por isso o nome “relativa”.

			— Eu não estou vendo água na atmosfera. Tem água em algum lugar aqui no ar?

			— Sim, mas não na forma líquida. Está na forma que chamamos de vapor, que é o gás invisível formado por moléculas de água na atmosfera. Quando uma poça d´água seca, por exemplo, a água passa do estado líquido para o estado de vapor, um processo chamado evaporação. Entretanto, se a temperatura baixar muito e a capacidade do ar de reter umidade cair bastante, uma quantidade de água será, em palavras simples, expulsa. É o mesmo caso do transbordamento de água do copo mágico quando ele reduz de tamanho.
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