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Meteorologia Basica l:
A Velocidade de

Escape da Atmosfera

Por que a Terra mantém seu oxigénio,
mas perde seu hidrogénio? Uma
derivagdo visual da fuga atmosférica.
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O Grande Mistério: Por que o nosso ar nao flutua para o espaco?

Energia Térmica
(O calor faz as moléculas
vibrarem e tentarem escapar).

Gravidade
(A forca invisivel que ancora
0S gases ao planeta).

i —p = -- -

A atmosfera nao esta presa por um teto. Ela é o resultado de um delicado equilibrio dinamico. Se o calor vencer, o
planeta fica estéril como Marte. Se a gravidade vencer, nos tornamos um gigante gasoso como Jupiter.
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O Perfil Vertical: A atmosfera nao tem um teto fisico; ela apenas desbota.
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Onde H/ (7,29 km) € a escala
de altura da pressao.

Conforme subimos (z), a pressao e a
densidade diminuem em uma curva
exponencial. A base da atmosfera é densa
porque suporta o peso de todo o ar acima
dela. No alto, o ar torna-se rarefeito e as
colisoes entre moléculas tornam-se raras.
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A Fronteira Final: Bem-vindo a Exosfera
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_ A ~ -~ a A Base da Exosfera:
- ~ A cercade 550 km de
o Altitude de 550 km altitude, o ar é tao rarefeito

que as moléculas quase
nunca colidem umas com
as outras.
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R3 iO Cr iti CO | A Pista de Decolagem:

Sem colisoes para

— atrapalhar, qualquer
(rc) r= 6'920 km moléecula que esteja se
movendo rapido o suficiente
para cima e cruzar esta
linha pode, teoricamente,
escapar para o0 espago
sideral. Esta & a zona de fuga.
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O que é exatamente a Velocidade de Escape (v.)?

Sub-Orbital Escape

Velocidade de Escape (v,).
Velocidade insuficiente. A velocidade exata necessaria para
A divida da gravidade puxa que a gravidade nunca consiga

\ a molecula de volta. \ desacelerar a molécula a zero.

E o limite de velocidade césmico. Qualquer coisa que se mova
mais rapido que v, na exosfera nunca mais voltara a Terra.



A Balanca de Energia (A Derivacao sem Calculo)

A Divida do Planeta: Energia
Potencial Gravitacional

A ancora invisivel da Terra.

ipar do planeta, a sua conta de Energia Cinética deve ser
‘igual a sua divida de Energia Potencial. Se a balanga
~ empatar, vocé est4 livre.




que queremos descobrir (v,)

Passo 1: Montando a Balanca Cosmica

r. = O Raio Critico (6.920 km)

Aassa do Dlaneta Tarra
S$Sa A0 Flaneta I€erra

G = Constante Gravitacional Universal

mintscula molécula de gés




Passo 2: O Grande Truque da Natureza
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A massa da molécula r
(m) é cancelada!

A matematica nos revela algo profundo: a barreira de velocidade de escape
depende apenas do planeta (sua massa M e seu tamanho r_.), e nao importa se a

molécula é de um hidrogénio leve ou um oxigénio pesado. A catraca de saida |
exige a mesma velocidade de todos.
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A Formula Final: O Limite da Terra

= 5,97 x 1024 kg
r. (Exosfera) = 6.920 km

. " M (Terra)

V.

'/10.732 m/s 2\

(aproximadamente 10,7 km/s)

Qualquer molécula na exosfera da Terra viajando a mais de 10,7 km/s esta
permanentemente ejetada para o espaco. A barreira esta definida.
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O Paradoxo da Temperatura

Se a velocidade de escape (10,7 km/s) 9
é exatamente a mesma para todos os T My |
gases... por que a Terra perdeu todo o | e —

. Seu Hidrogénio primordial, mas reteve Temperatura (T) é uma medida da energia cinética

. g o . média. Moléculas com pesos moleculares (m,,)
O OXIQEI’?IO €0 Nltrogenlo esSencials diferentes respondem ao calor de forma diferente.
para a vida?

o~
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Hidrogénio

& (Leve)

4488 §43

Se vocé der a mesma quantidade de energia (calor) para ambas,
a molécula mais leve voara muito mais rapido.

Oxigénio
(Pesado)
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O Fator de Fuga (Fuga de Jeans)

Velocidade Média

(Maioria das Moléculas) \

Barreira de
10,7 km/s (v,)

Velocidade da Moléecula

A temperatura média da exosfera nao é alta o suficiente para que toda a
atmosfera escape de uma vez. Mas as velocidades variam. Uma pequena fracao
de moléculas rebeldes na cauda da curva ganha velocidade suficiente em colisdes

para cruzar o limite e escapar. Com o tempo (bilhdes de anos), o gas vaza.
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Matriz de Comparacao:

Os Pesos-Pesados vs. Os Leves

Hidrogénio (H,)

Temperatura necessaria: Apenas 9,2 K (Escapa instantaneamente).
Peso Molecular 2,02

Helio (He)

Temperatura necessaria: 18,4 K (Escapa facilmente).
Peso Molecular 4,00

Oxigénio (O,)
Peso Molecular 32,00

Temperatura necessaria: 147.562 K! (Seguro e preso a Terra).

Moleculas leves alcangam a velocidade de escape sob temperaturas normais. Moleculas

pesadas precisariam que a Terra fosse mais quente que a superficie do Sol para escapar!
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Além do Calor: Outros Mecanismos de Fuga

Vento Solar e Troca

Fuga Fotoquimica de Carga Erosao por Impacto
Raios ultravioleta de alta Particulas solares roubam Meteoros massivos podem
energia do Sol quebram elétrons ou colidem com a aquecer e ejetar gas em
moléculas e fornecem a atmosfera superior, ejetando escala local, um processo
energia extra para que 0s moléculas como em um jogo que ajudou a devastar a
fragmentos escapem. de sinuca cosmico. O campo atmosfera primordial de
magnetico nos protege da Marte.

maior parte.
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Sintese: A Receita Exata para a Vida

Se for muito baixa (Marte), p'rassa d:l Désianrla.rda Define a energia térmica.
a gravidade falha. & aneta (M) strela (T) —— Muito perto, o calor extremo
Se for muito alta (Jupiter), Fira Code Fira Code ejeta toda a atmosfera.
prende gases toxicos. 0

A Peso A selego quimica. A Terra
I Molecular ' retém os elementos
(mW) - . pae %-- uéﬂ § 3&-'? i ------

' — 0s gases leves.
Flra Cﬂde e : g ! ‘-:‘E-}:.‘.i-_du L._,.p ¥ o !

Inter: A habitabilidade da Terra nao € um acidente; é a consequéncia matematica
direta da nossa velocidade de escape estar no ponto exato de equilibrio.
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Resumo: O Mapa da Velocidade de Escape

1. O Declinio

(3
Ld

1. O Declinio

Pressao e densidade caem
exponencialmente até a
exosfera (r. = 6.920 km),

onde as colisdes cessam.

2. A Condigao 3. O Limite 4. O Filtro Térmico

P i,

e\

2. A Condicao 3. O Limite 4. O Filtro Térmico
Para escapar, a Energia A velocidade de escape Gases leves atingem essa
Cinética deve igualar a da Terra (v,) é fixada velocidade com facilidade e

Energia Potencial. A matematicamente em escapam. Gases pesados

massa da molécula (m) é 10,7 km/s. (0,,) requerem
irrelevante para este limite. temperaturas impossiveis

e permanecem na Terra.

Fim da apresentacao.
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