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			APRESENTAÇÃO

			Ao apreciar textos acadêmicos ou reportagens que abordam personagens da cultura popular pela ótica das ciências naturais, é comum encontrar uma visão conservadora. Partindo do conhecimento científico, esses escritos fazem uma crítica aos poderes manifestados pelos super-heróis, desatendendo-os como mera obra de ficção. Muitos criticam, até mesmo, seus criadores ou os roteiristas de suas histórias, acusando-os de não possuírem um conhecimento científico básico ao transgredir as leis da natureza por intermédio da realização de proezas por esses personagens. Utilizam-se, por exemplo, da Física para afirmar que o Superman não poderia voar ou emitir feixes de raios X. Ou então da impossibilidade física para que o Flash corresse em altíssimas velocidades, e que a Mulher Invisível não pode ficar invisível se princípios físicos fossem respeitados. Ainda se utilizam da Biologia para afirmar a inviabilidade da existência do Hulk ou do Homem-Aranha. Mas qual fascínio esses personagens nos provocariam sem suas habilidades? São admirados, justamente, porque podem realizar feitos que nós, limitados pelos princípios da Física, Química e Biologia, não podemos. Superman se tornou um dos personagens mais populares do mundo, pois, entre outras coisas, pode realizar algo que desperta o encanto e é um dos desejos que, possivelmente, acompanha o início de nossa civilização, que é a capacidade de voar. Adverso a essa abordagem, o objetivo deste livro é falar de ciências, em especial da Física, a partir dos poderes dos super-heróis. Discutir de que forma a Física enseja tais habilidades ou o que esses personagens deveriam possuir para que elas se manifestassem.

			A Física e os super-heróis foi escrito pensando tanto no leitor que possui interesse em ciências ou é fã da cultura pop como nos colegas professores. Por conta disso, procurei abordar os conceitos científicos de forma simples e concisa, porém não menos aprofundados. Sou professor de Física do ensino médio desde 2005. Acredito que todos esses anos dedicados ao ensino para esse público, desenvolveu-me a aptidão de abordar temas complexos de maneira simples, e foi isso que procurei realizar neste livro. Porém, se, ainda assim, algum leitor não muito familiarizado ficar preso em algum conceito específico, não se desespere. Continue em seu ritmo de leitura, pois mais adiante as ideias poderão lhe ficar esclarecidas. Se assim não for, dê uma pausa, reflita e retorne a leitura que os esclarecimentos poderão surgir. A matemática é uma ferramenta essencial para o ensino da Física. Desse modo, não se pode deixar de recorrer a ela, pois se faz necessária para complementar os estudos dos fenômenos físicos. Como muitos não são inclinados aos cálculos, esses, sempre que necessários ao texto, foram desenvolvidos à parte em boxes que são muito úteis àqueles que queiram se aprofundar um pouco mais no desenvolvimento matemático e no tema abordado. Contudo, se esse não for seu caso, pode pulá-los sem prejuízo algum, pois sempre após os boxes, são retomados e discutidos no texto os resultados alcançados.

			Nas últimas décadas, o ensino escolar vem sendo criticado por conta de uma admissível baixa de qualidade, o que tem levado os estudantes a terminar o ensino médio sem estar preparados para o mercado de trabalho, para a universidade e para a vida. É natural que o ensino de Ciências reflita esse aspecto da educação brasileira. Devido ao pouco interesse dos estudantes às aulas tradicionais, muito se tem repensado o ambiente escolar para que seja um espaço que, além de trazer o conhecimento acumulado nas últimas décadas, atenda aos interesses e anseios pertinentes aos jovens do século XXI. Em relação ao ensino de Ciências, um dos recursos muito difundidos ao problema exposto é o da experimentação. Além desse, o professor de Ciências, em especial o de Física, pode dispor de outras ferramentas em suas aulas para despertar o interesse dos estudantes ao conteúdo que está sendo apresentado. Acredito que nesse ponto esta obra pode trazer uma contribuição ao ser utilizada como uma alternativa ao material didático. Os textos podem ser utilizados em sala de aula pelo professor que não somente se empenha em encontrar maneiras de descrever fenômenos complexos em termos mais simples para assim atingir a atenção de seus estudantes, como também procura uma alternativa para deixar suas aulas mais atrativas. Acredito que a abordagem da Física, a partir da análise dos poderes dos super-heróis, proporciona uma aproximação da ciência à cultura dos jovens. Isso pode facilitar uma possível conexão feita pelos estudantes entre os conceitos físicos e os poderes dos super-heróis, propiciando um ensino mais efetivo. Também traz o formalismo escolar para o mundo cotidiano dos estudantes de maneira lúdica, contribuindo para o processo de ensino-aprendizagem. Ao analisar os poderes dos personagens a partir de uma perspectiva da ciência, procurei, sempre que possível, utilizar como exemplos cenas de filmes de super-heróis produzidos ou a elas fazer uma referência. Um dos propósitos disso é facilitar sua utilização em sala de aula, aproveitando o significativo interesse que esses longas-metragens despertam nos jovens.

			O livro também vem dar sua contribuição para a educação científica tão importante em uma sociedade tecnológica. Nela não basta apenas saber ler e escrever; para ser um “cidadão tecnológico”, é essencial ser letrado em ciências. É o letramento científico que dá ao cidadão o conhecimento necessário para que participe, de forma ativa e consciente, de questões científicas e tecnológicas na sociedade moderna. A educação científica pode ser realizada ao relacionar conceitos científicos ao cotidiano, seja ele tecnológico ou não — aqui o termo “cidadão tecnológico” não está relacionado àquele que consome tecnologia de ponta, mas àquele inserido na moderna sociedade tecnológica, sem entrar na discussão de seu acesso aos bens de consumo.

			O embrião da presente obra surgiu, em meados de 2020, durante o início do ensino remoto, que fez parte das medidas de isolamento social necessárias ao enfrentamento do SARS-CoV-2. Acreditando em uma breve normalidade do retorno do ensino presencial, comecei a preparar uma aula que falaria de alguns conceitos da Física a partir dos poderes de alguns super-heróis. Conforme me aprofundava no tema, deparei-me com uma rica discussão, e surgiu a idealização de escrever um livro. Algumas das ideias aqui presentes fluem em fóruns de debates acalorados sobre o que os heróis podem ou não fazer ao olhá-los por uma ótica científica. Outras foram abordadas em reportagens e outros tipos de texto e aqui são aprofundadas.

			Para quem não é familiar aos personagens apresentados, a cada início de capítulo, é feito um breve relato sobre suas origens e a de seus poderes. É muito comum haver diversas versões sobre como se originou um personagem ou suas habilidades, que pode variar no decorrer das décadas ou pelo meio artístico em que a história é contada. Assim, é comum a origem dos personagens relatados pelas histórias em quadrinhos, desenhos animados e longas-metragens divergirem entre si. Aqui foi dada primazia aos relatos contidos nos quadrinhos. Na análise das habilidades dos super-heróis, sempre que possível, como já dito, são utilizadas cenas de filmes até para dar uma alternativa ao uso do material pelos professores em sala de aula. Os capítulos são desenvolvidos em torno de tópicos que abordam uma habilidade específica do herói ou um conceito científico importante para a compreensão de seus poderes.

			Este livro não é uma obra acabada, mas em construção. Apreciaria muito receber correções concernentes aos personagens ou aos conceitos científicos, comentários, novas ideias, sugestões, tanto em relação à parte científica como à parte pedagógica, identificações de erros no texto, tudo que possa ser usado para o aperfeiçoamento da obra. Será de grande utilidade, também, receber relatos dos colegas professores sobre a utilização do material em suas aulas. Qualquer contribuição pode ser enviada para o e-mail roneicoelho@yahoo.com.br.

			Ronei Coelho

			Editor

		


		
			CAPÍTULO 1

			SUPERMAN

			Superman tem sua criação creditada a dois desenhistas, o canadense Joe Shuster (1914-1992) e o estadunidense Jerry Siegel (1914-1996). Apareceu oficialmente, pela primeira vez, na Action Comics1 #1, em 1938, protagonizando uma história e apresentado ao público logo na capa da revista. O super-herói é um alienígena nascido em Krypton, filho do cientista Jor-El e de Lara Lor-Van, que recebe o nome de Kal-El. Jor-El descobre que o núcleo de Krypton passa por uma instabilidade e que isso levará à explosão do planeta. Não tendo seus alertas ouvidos pelas autoridades kryptonianas sobre o eminente cataclisma, ele decide salvar sua família. Então, constrói uma nave para retirá-los do planeta, mas, com a iminente destruição, tem tempo de livrar apenas o bebê Kal-El, enviando-o em direção à Terra. Em algumas versões da história, Rao, a estrela orbitada por Krypton, é a responsável pela destruição. No longa Superman (Superman: The Movie, 1978), a explosão da estrela, uma supergigante vermelha, aniquila o planeta. Em Superman – O Retorno (Superman Returns, 2006), Rao sofre um colapso gravitacional, tornando-se uma supernova após uma violenta explosão, o que extermina Krypton.

			O que teria levado à escolha do planeta Terra por Jor-El para enviar seu filho foi a existência do Sol amarelo. Os kryptonianos podem metabolizar sua energia, e isso lhes garantiria alguns superpoderes. Além disso, como a Terra tem uma gravidade menor que a de Krypton, o bebê teria uma força física que os terráqueos não possuem.2 Ao chegar a nosso planeta, a nave cai como um meteoro na cidade de Smallville. Kal-El é encontrado pelo casal de fazendeiros Jonathan e Martha Kent, que logo resolvem adotá-lo e lhe dão o nome de Clark Kent. Conforme cresce, Clark vai descobrindo que tem habilidades que outros humanos não possuem e vai sendo instruído pelo casal Kent a utilizá-las para o bem. O jovem resolve manter seus superpoderes em segredo e cria a identidade secreta do Superman. Passou a combater o crime na cidade de Metrópolis, adota como disfarce um tímido e desajeitado jornalista do Planeta Diário. Entre alguns de seus poderes, o Homem de Aço possui invulnerabilidade, capacidade de voar, visões de raios X e de calor, supersopro, soprar um ar congelante e superaudição. Nos próximos tópicos, serão analisadas algumas dessas habilidades e verificada a física que corrobora os poderes desse que é um dos personagens mais populares do planeta Terra.3

			1.1 Poderes na gravidade da Terra

			Já foi visto que uma das explicações para o descomunal vigor físico do Superman é por ser originário de um planeta, Krypton, que possuía uma atração gravitacional bem maior que a terrestre. Os roteiristas das histórias do Homem de Aço não se preocuparam em informar a intensidade dessa força gravitacional tão poderosa, mas aqui será feita uma estimativa. Toda nossa estrutura fisiológica foi evoluída de acordo com a gravidade de nosso planeta, nossos músculos e ossos são adaptados a ela. Suponha que uma pessoa aqui na Terra consiga pular verticalmente uma altura de 0,50 m (50 cm). Essa pessoa é capaz de aplicar uma força sobre o chão que lhe imprime um impulso máximo capaz de lhe fazer saltar a essa altura. Se essa pessoa for para a Lua, onde a gravidade é menor, e aplicar a mesma força sobre o solo lunar, conseguirá atingir uma altura bem maior. O valor da aceleração da gravidade na Lua é de 1,6 m/s2, aproximadamente seis vezes menor que na Terra. Essa pessoa na Lua conseguiria saltar seis vezes mais alto, aproximadamente três metros. Em Plutão, onde a gravidade é de 0,62 m/s2, 16 vezes menor que na Terra, a altura atingida durante o pulo seria 16 vezes maior, portanto oito metros. Admita que em Krypton, ao saltar verticalmente, Superman conseguisse atingir os mesmos 50 cm. Se aqui na Terra, exercendo a mesma força sobre o chão, ele consegue saltar 218 m4, ou seja, 436 vezes mais alto que em seu planeta, é porque aqui a gravidade seria 436 vezes menor que em seu planeta natal. A aceleração da gravidade no planeta Krypton seria de 4.360 m/s2, um valor tão absurdo que, se um terráqueo aparecesse por lá, seria esmagado por conta da atração gravitacional.

			Voltando à Lua, como a gravidade em nosso satélite é seis vezes menor que na Terra, lá se conseguiria erguer objetos com massa seis vezes maior, pois se manteria o mesmo peso que se ergue na Terra. Nas Olimpíadas de Tóquio de 2020, durante a quebra de recorde do levantamento de peso, Lasha Talakhadze conseguiu erguer 265 kg no arremesso5. Na verdade, esse valor não é de seu peso, e sim de sua massa. O peso de um corpo aqui na Terra, por exemplo, representa a força de atração gravitacional que o planeta exerce sobre esse corpo. Como peso é força, sua unidade de medida é em Newton, quilograma (kg) é unidade de medida de massa. Quando se sobe em uma balança, o valor que ela nos fornece, em kg, é nossa massa, e não nosso peso. Calcula-se o valor da força peso a partir da equação (1) que descreve a segunda lei de Newton6. Nela, a força descrita é a atração gravitacional que a Terra exerce sobre um corpo (força peso que será representado por P), e a aceleração a é a aceleração da gravidade7. Assim, escreve-se que a força peso é quantificada por meio da relação:

			(1)
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			O peso total do haltere que o recordista Lasha Talakhadze conseguiu erguer é a massa do haltere multiplicada pela aceleração da gravidade:

			[image: ]

			Pode-se dizer que, no recorde de levantamento de peso, o atleta fez uma força de 2.650 N8 para erguer uma barra de 265 kg. Essa força é muito próxima à força máxima que essa pessoa pode realizar. Na Lua, como a força gravitacional é de 1,6 m/s2, a massa desse haltere pesaria apenas 424 N (P = 265 x 1,6). Veja qual seria a massa máxima que esse atleta conseguiria erguer na Lua por intermédio da força de 2.650 N que consegue aplicar (Quadro 1.1). Quem não tem interesse nos cálculos pode pular os quadros em que são desenvolvidos, pois sempre após haverá um resumo dos resultados alcançados.

			
				
					
				
				
					
							
							Quadro 1.1

							Podendo aplicar uma força suficiente para erguer um peso de 265 kg, veja a massa máxima que o atleta conseguiria erguer ao aplicar uma força de 2.650 N em solo lunar, em que g = 1,6 m/s2:
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			Aplicando na Lua a mesma força que utilizou na Terra para erguer a massa de 265 kg, o atleta conseguiria erguer aproximadamente 1.656 kg em solo lunar. Uma força mais que suficiente para levantar um carro na Terra. Na Lua, as competições de levantamento de peso poderiam ser feitas com caminhonetes, já imaginou?!

			Suponha que estivesse em Krypton e Superman conseguisse erguer no máximo os mesmos 265 kg de massa. Com uma aceleração da gravidade de 4.360 m/s2, ele teria que exercer uma força de 1.155.400 N para erguer essa massa de 265 kg (P = 265 x 4.360 = 1.155.400). Aqui na Terra, com essa mesma força, ele conseguiria erguer uma massa de aproximadamente 115.540 kg, o equivalente ao peso de um pequeno avião, o que não seria muito para um ser tão poderoso. Porém, não se decepcione, pois, sem dúvida alguma, os cálculos subestimam a força do herói. Com a evolução de seus poderes nas histórias em quadrinhos, ele já chegou a carregar vários planetas enfileirados, presos entre si por correntes. Um poder descomunal.

			Assim como os organismos vivos evoluíram para se adaptar à gravidade terrestre, a estrutura óssea dos kryptonianos foi evoluída, e a estrutura física desenvolvida, para suportar a altíssima gravidade de seu planeta. Estando eles em um planeta com uma gravidade bem menor, como a Terra, isso lhes daria uma força incrível quando comparada aos habitantes originários. Porém, é bom ressaltar que esses poderes só seriam evidenciados aqui na Terra, não em Krypton. Assim como para um habitante da Lua, os terráqueos teriam uma grande força, e eles nos admirariam durante um de nossos campeonatos de levantamento de caminhonete lá realizados.

			Vivendo na Terra sob as condições de uma menor gravidade, os efeitos, a curto e médio prazos, sobre o organismo de um kryptoniano não seriam nada bons. Para se ter uma ideia de como seu organismo reagiria vivendo em local com gravidade menor, pode-se fazer uma comparação com nossos astronautas que ficam vários meses em órbita nas missões espaciais. Em um local com menor valor para a gravidade, os astronautas realizam um esforço muscular bem menor em suas atividades diárias, que já são bem reduzidas. Em médio prazo, isso ocasiona uma perda significativa de massa muscular, problema agravado sob condições de imponderabilidade. Ao vir para Terra, os kryptonianos encontrariam um planeta onde tudo é muito mais leve que em seu planeta. Com isso, fariam um esforço muscular muito menor nas atividades diárias e apresentariam uma significativa perda de massa muscular, até mesmo com a atrofia de alguns músculos, perdendo sua força física e deixando de ser tão superfortes assim.

			No caso do Superman, existe um agravante: como ele foi enviado ainda bebê aqui para Terra, toda sua parte física não teve tempo de ser desenvolvida sob a alta gravidade de Krypton. Como cresceu em nosso planeta, sua musculatura foi desenvolvida e adaptada à nossa gravidade. Por isso, dificilmente ele seria muito mais forte que a maioria dos terráqueos. Talvez, assim como alguns de seus outros poderes, sua superforça viria de sua capacidade de sintetizar a luz amarela9 do Sol. Dessa forma, ele poderia apresentar sua superforça mesmo já estando adaptado à gravidade do planeta Terra.

			1.2 A capacidade de voar

			Talvez uma das habilidades do Homem de Aço que mais cativa seja sua capacidade de voar, um dos grandes sonhos da humanidade. Para realizar essa nossa antiga ambição, não é nada fácil, pois o voo não é algo assim tão simples de ser executado. Para que ocorra, é necessário vencer duas forças: a força peso, que é a atração gravitacional que mantém os seres “grudados” no chão, e a força de atrito. O atrito é uma força que se opõe ao movimento dos corpos e está presente sempre que esses estão em contato com qualquer material, seja sólido ou fluido. Para que o voo aconteça, é necessária a realização de uma força para fazer com que o corpo inicie o movimento. Essa força pode ser exercida pelo bater das asas de uma ave ou por uma turbina, hélice ou foguetes que exercem uma propulsão sobre as aeronaves. Essa força de propulsão também pode ser chamada de força de tração. A força de atrito com o ar pode ser chamada de “arrasto” quando se leva em conta um movimento impulsionado. Para manter o movimento de um corpo durante um voo, a força de propulsão deve ser maior que o arrasto. Uma vez no ar, tem-se a força de sustentação, que se opõe à força peso, dando estabilidade e não deixando que o corpo perca altura durante o voo (Figura 1.1). O aparecimento da força de sustentação é explicado pelo princípio de Bernoulli10, o qual descreve o comportamento dos fluidos quando se movem por uma linha de corrente, sendo aplicada a conservação da energia. Daniel Bernoulli (1700-1782) foi um matemático suíço com importantes estudos realizados na área dos fluidos. O princípio físico que leva seu nome diz que, se a velocidade de um fluido aumenta enquanto ele se escoa por uma linha de corrente, sua pressão diminui; se a velocidade diminui, a pressão aumenta.

			Figura 1.1 – Representação das forças que atuam em uma aeronave durante o voo. Ao estar em uma mesma altitude e com movimento uniforme, as forças de sustentação e peso se equilibram, assim como as forças de arrasto e propulsão
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			Fonte: Letícia Machado

			Esse conhecimento permite compreender, em parte, porque os aviões conseguem voar. As asas de um avião são arredondadas na parte de cima e planas embaixo, assim a área de sua superfície superior é relativamente mais extensa que a inferior (Figura 1.2). Quando o avião está em movimento, o ar percorre a asa obliquamente por cima e horizontalmente por baixo, ao mesmo tempo, o chamado “princípio dos tempos iguais”. Comparando os dois trajetos do ar através da asa, na parte superior, como suas partículas percorrem uma distância maior e, ao mesmo tempo, das que realizam o trajeto em menor distância na parte inferior, a velocidade será maior. Isso faz com que, nas asas de uma aeronave, a pressão na superfície superior seja menor que na superfície inferior. Por consequência, surge uma força de sustentação de baixo para cima, que pode superar o peso da aeronave. Se o avião estiver voando a alturas e velocidades constantes, a força de sustentação será igual à força peso, e a força de arrasto será igual à de propulsão.

			Figura 1.2 – Vista de perfil as asas das aeronaves podem adotar um formato assimétrico: o extradorso (linha superior do perfil) tem curvatura mais acentuada do que o intradorso (superfície ou linha inferior do perfil)
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			Fonte: Letícia Machado

			O movimento horizontal de uma aeronave acarretado pela força de propulsão é explicado pela terceira lei de Newton. Conhecida como “Princípio da Ação e Reação”, ela diz que se um corpo A exerce uma força sobre um corpo B, simultaneamente o corpo B exerce uma força de mesma intensidade sobre o corpo A, na mesma direção, porém no sentido contrário. Uma força surge pela interação entre os corpos e ocorre de forma mútua entre eles, sempre aos pares. Quando você está de frente para uma parede e a empurra, exercendo sobre ela uma força para frente, ela exerce sobre você uma força de mesmo valor e direção, mas de sentido contrário. Apesar de essa força estar atuando sobre seu corpo para trás, você não entrará em movimento por causa do atrito entre seus pés e o chão. Se esse procedimento for realizado sobre uma superfície sem atrito, ou em que o atrito é mínimo, como em uma pista de gelo, instantaneamente após a aplicação da força sobre a parede, você entrará em movimento para trás, sob a ação da força que a parede exerce sobre você. O movimento dos foguetes segue o mesmo princípio, eles exercem forças sobre o combustível expelindo-os para fora em forma de gás durante a combustão. Esses gases reagem a essas forças e aplicam outra força de mesma intensidade, porém oposta, sobre o foguete, impulsionando-o no sentido contrário à saída dos gases.

			Aplicando toda essa física do voo ao Homem de Aço, para que ele pudesse realizar tal feito, primeiramente deveria ter algo que o impulsionasse para que iniciasse seu movimento. Isso poderia ser um forte impulso sobre o chão ou, até mesmo, um sistema de propulsão, como o adotado pela armadura do Homem de Ferro. Uma vez no ar, e iniciado o voo horizontal, ele deve criar uma força de sustentação vertical ascendente, para se opor à força peso, mantendo-se no ar. Suponha que o Superman fosse dotado de um sistema de propulsão que o colocasse em movimento e outro, agindo de baixo para cima, contrabalançasse a força peso permitindo a sustentação de seu voo. Uma vez voando, não seria possível modificar seu sentido de movimento por conta da primeira lei de Newton. Conhecida como princípio da inércia, essa lei diz o que ocorre com um corpo quando não há forças atuando sobre ele ou quando as forças que atuam sobre ele (chamadas de força resultante) se anulam. Forças se anulam quando atuam em um mesmo corpo, possuem o mesmo valor e sentidos contrários. Por esse princípio, um corpo que esteja em repouso (parado), continuará em repouso, a não ser que uma força resultante não nula seja aplicada sobre ele. Um corpo que esteja em movimento em linha reta e com velocidade constante, apenas alterará sua trajetória e velocidade se uma força resultante não nula atuar sobre ele. Se essa força não nula atuar no mesmo sentido do movimento, sua velocidade aumenta; se for aplicada no sentido contrário, sua velocidade diminui. É possível sentir a inércia atuar nos corpos, quando se está a bordo de um ônibus em movimento. Em relação a uma pessoa a seu lado dentro de um ônibus, um passageiro estará em repouso, mas, se o referencial for algo que esteja fora do ônibus, uma árvore à beira da estrada, por exemplo, esse passageiro estará em movimento com a mesma velocidade do ônibus. Quando esse é freado bruscamente, cessando seu movimento, por inércia os passageiros tendem a continuar com o mesmo movimento, sendo projetados para frente.

			De acordo com o princípio da inércia, o movimento natural dos corpos é em linha reta e com velocidade constante. Para que um corpo que esteja nesse movimento faça uma curva, é necessária a aplicação de
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