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			PREFÁCIO


			Caro leitor,


			Quem nunca fez o seguinte questionamento: seria mesmo possível a existência de um super-herói?


			Se você é, assim como eu, pouco entendido do universo dos super-heróis e não é um físico brilhante, este livro abrirá sua cabeça e o fará mergulhar em um mundo de questionamentos e explicações nunca pensadas. Agora, se você é um fã incondicional do universo dos super-heróis e/ou da Física, prepare-se para deliciar-se nas próximas páginas!


			Ao receber o livro, confesso que esperava encontrar discussões e explicações breves e resumidas, porém, logo de cara, percebi que não é o estilo do autor, um professor de Física que se atreveu a escrever um livro sobre super-heróis e desvendar cientificamente seus poderes. As explicações são detalhadas e embasadas, mas são fáceis de entender, principalmente por conta das ilustrações e citações de experimentos já realizados, que tornam todo o processo dinâmico e envolvente. Mesmo que você não domine a matemática, será capaz de acompanhar todo o raciocínio.


			Além disso, há inúmeras referências a filmes e quadrinhos que aguçam nossa imaginação e, por muitas vezes, nos instigam a rever algumas das cenas descritas.


			Há sempre um resumo — muito útil, por sinal — sobre o surgimento de cada super-herói, com citações de seus criadores, datas, quadrinhos e filmes de lançamento. É notável a variedade de poderes e situações testadas, sempre com uma riqueza de detalhes científicos e exemplos do cotidiano para comparação. Não tenha dúvida de que esta leitura alimentará acaloradas discussões com seus amigos sobre seus heróis favoritos.


			Na visão de um professor, há muito o que se apreciar nesta obra. Logo nas primeiras páginas, já me transbordam à mente as possibilidades de trabalhos e discussões sobre estes textos e me desperta uma tentadora vontade de usar inúmeros exemplos nas minhas aulas. Ver explicações científicas para eventos surpreendentes é algo que sempre causa curiosidade, fascínio e até mesmo espanto. Tudo isso pode ser sentido nesta coleção sendo aplicado com um só objetivo: entender os superpoderes por meio da ciência! Buracos de minhocas e a teoria da relatividade, o sensor aranha, o magnetismo de Magneto... ver as leis da Física aplicadas nesses tópicos não tão corriqueiros é, de fato, um deleite para os professores e amantes das ciências.


			Será mesmo possível achar explicações físicas para tantos poderes? Haverá explicações para pelo menos algum? Qual será o super-herói mais plausível fisicamente? Essas respostas você terá nas próximas páginas. E não se preocupe, seu herói favorito continuará sendo ainda mais admirado!


			Tenha certeza de que, após se debruçar sobre este livro, você nunca mais assistirá a filmes de super-heróis como antes. Agora, você terá o olhar de um físico!


			Uma excelente leitura!


			Gregório Kappaun Rocha


			Biólogo (UENF) e doutor em Ciências pelo
Laboratório Nacional de Computação Científica (LNCC).


			Professor do Instituto Federal Fluminense.











			APRESENTAÇÃO


			Ao apreciar textos acadêmicos ou reportagens que abordam personagens da cultura popular por uma 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 transgredirem 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 pode voar ou emitir feixes de raios x; falam 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 utilizam-se 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 desenvolveram em mim a aptidão de abordar temas complexos de formas simples, e é 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, tão 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, poderá 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. Isso tem levado os estudantes a terminar o ensino médio sem estarem 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 pelas 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 dos jovens do século XXI. Em relação ao ensino de Ciências, um dos recursos muito difundido 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 pelo conteúdo apresentado. Acredito que nesse ponto esta obra poderá trazer uma contribuição ao ser utilizada como uma alternativa ao material didático. Os textos podem ser usados pelo professor que não somente se empenha em encontrar maneiras de descrever fenômenos complexos em termos mais simples para 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 com a cultura dos jovens. Isso poderá 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 forma 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 exemplo cenas de filmes de super-heróis produzidos ou a elas fazer uma referência. Um dos propósitos 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 à educação científica, tão importante em uma sociedade tecnológica, na qual não basta apenas saber ler e escrever, para ser um “cidadão tecnológico”, é essencial ser letrado em ciências. É o letramento científico que dará ao cidadão o conhecimento necessário para que participe de forma ativa e consciente em 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 ao cidadão 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, surgindo a idealização de escrever um livro. Algumas das ideias aqui apresentadas fluem em fóruns de debates acalorados sobre o que os heróis podem ou não fazer por uma ótica científica. Outras foram abordadas em reportagens e outros tipos de texto e aqui estão sendo aprofundadas.


			Para quem não é familiar aos personagens aqui apresentados, a cada início de capítulo, é feito um breve relato sobre suas origens e de seus poderes. É muito comum haver diversas versões sobre como se originou um personagem ou suas habilidades, que podem variar no decorrer das décadas ou pelo meio artístico em que a história é contada. Assim, é comum as origens 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 como 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 que sejam concernentes aos personagens ou aos conceitos científicos, comentários, novas ideias, sugestões, em relação tanto à parte científica como 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, como protagonista de uma história, apresentado ao público logo na capa da revista. Trata-se de um alienígena nascido em Krypton, filho do cientista Jor-El e de Lara Lor-Van, que recebeu o nome de Kal-El. Jor-El havia descoberto que o núcleo de Krypton estava passando por uma instabilidade e que isso levaria à explosão do planeta. Não tendo seus alertas ouvidos pelas autoridades kryptonianas sobre o eminente cataclisma, Jor-El decidiu salvar sua família. Assim, construiu uma nave para retirá-los do planeta, mas, com a iminente destruição, teve tempo de livrar apenas o bebê Kal-El, enviando-o em direção a Terra. Em algumas versões da história, Rao, a estrela orbitada por Krypton, é a responsável pela destruição. No longa Superman (1978), a explosão da estrela, uma supergigante vermelha, aniquila o planeta. Já 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 à existência do Sol amarelo. Os kryptonianos podem metabolizar sua energia, e isso lhes garantiria alguns de seus superpoderes. Além disso, pelo fato de a Terra possuir uma gravidade menor que a de Krypton, o bebê teria uma força física que os terráqueos não possuem.2 Ao chegar ao 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 dando-lhe o nome de Clark Kent. Conforme crescia, Clark foi descobrindo que tinha habilidades que outros humanos não tinham e foi sendo instruído pelo casal Kent a utilizá-las para o bem. O jovem resolveu manter seus superpoderes em segredo e criou a identidade secreta do Superman. Passou a combater o crime na cidade de Metrópolis, adotando como disfarce um tímido e desajeitado jornalista do Planeta Diário. Dentre alguns de seus poderes, o Homem de Aço possui invulnerabilidade, capacidade de voar, visões de raios-X e de calor, supersopro, sopro de ar congelante e superaudição. Nas próximas seções, serão analisadas algumas dessas habilidades e verificada a física que corrobora os poderes desse que é um dos personagens mais populares do planeta Terra.


			1.1 Ponte Aérea Krypton–Terra


			Em nosso cotidiano, são utilizadas habitualmente algumas unidades de medida, como centímetros, metros e quilômetros. Os astrônomos, ao olharem os corpos celestes e compará-los, lidam com distâncias tão grandes que não há na Terra nada que possa dar referência para ter noção de quanto afastados os corpos estão uns dos outros. O Sol está a uma distância média da Terra de aproximadamente 150 milhões de quilômetros. Alpha Centauri é um sistema estelar que fica relativamente próximo da Terra. Ele é formado por três estrelas, a Alpha Centauri A e B e a Próxima Centauri, uma anã vermelha. Pela distância que está da Terra, esse sistema de estrelas aparece no céu noturno como uma única estrela, que fica bem próxima do Cruzeiro do Sul. A Próxima Centauri recebeu esse nome, pois é a estrela mais próxima do Sistema Solar. O espaço que nos separa é de mais de 40 trilhões de quilômetros. Por lidar com distâncias tão grandes assim, os astrônomos não utilizam as unidades de medidas de nosso cotidiano. Para mensurar a distância entre corpos celestes, criaram unidades de medidas particulares. Uma dessas é chamada de Unidade Astronômica (UA), que tem como referência a distância entre o Sol e a Terra (150 milhões de quilômetros), assim a Terra está a uma UA do Sol. Mercúrio é o planeta mais próximo do Sol, está a 0,39 UA de distância, e Netuno é o mais distante, a 30 UA do Sol.


			Para lidar com distâncias ainda maiores, os astrônomos trabalham com outra unidade de medida, o ano-luz, que é a distância que a luz percorre em um ano. A velocidade da luz no vácuo é de aproximadamente 300.000 km/s, isso significa que a cada segundo ela percorre 300 mil quilômetros. Em um ano, percorrerá quase 10 trilhões de quilômetros, esse é o valor de um ano-luz. Então, diz-se que a Próxima Centauri está a quatro anos-luz de distância da Terra. Em 2018, os astrônomos fotografaram Ícaro, a estrela mais distante já registrada até então, a 5 milhões de anos-luz.3 Utilizando essa unidade para os corpos do Sistema Solar, o Sol está a oito minutos-luz da Terra, e a Lua, apenas a um segundo-luz. Isso quer dizer que a luz solar leva oitos minutos para atingir a Terra, já a luz refletida pela Lua leva apenas um segundo para chegar ao nosso planeta.


			Um dos veículos espaciais mais rápidos produzidos pela tecnologia é a sonda Voyager 1, que pode atingir velocidades próximas a 77,3 km/s (278.280 km/h) ou 0,0257% da velocidade da luz. Ela foi lançada, em 1977, com destino a Júpiter e Saturno. Ao cumprir sua missão, a nave continuou sua trajetória e agora está em direção ao espaço profundo. Hoje se encontra muito próxima dos limites da área de influência do Sol, a algumas dezenas de bilhões de quilômetros da terra, viajando a 17 km/s (cerca de 60.000 km/h). Partindo da Terra, se Voyager voasse com a máxima velocidade que pode atingir em direção à Próxima Centauri, levaria mais de 16 mil anos para chegar até nossa estrela vizinha.


			A DC Comics nunca ofereceu uma localização precisa de Krypton. Segundo alguns registros, o planeta estaria entre 28 e 50 anos-luz de distância ou, até mesmo, a centenas ou milhares de anos-luz. Na edição da Action Comics vol. 2 #14, lançada em janeiro de 2013, nos Estados Unidos, é apresentada a história “Star Light, Star Bright” (pode ser traduzido como “Brilha, brilha estrelinha”), na qual é revelado que Superman realiza viagens regulares ao Planetário Hayden, no Museu Americano de História Natural em Nova Iorque. O planetário é dirigido por ninguém menos que Neil deGrasse Tyson4, que se compromete a ajudar Superman a encontrar a real localização de seu planeta natal. A história apresenta o próprio Tyson explicando ao super-herói sobre Krypton e revelando sua localização exata, que seria a 27,1 anos-luz da Terra, na região sul da constelação de Corvus. A essa distância, se Superman fosse enviado para o planeta Terra em uma nave tão rápida quanto Voyager 1, levaria mais de cem mil anos para chegar por aqui.


			Os kryptonianos são descritos como mais evoluídos cientificamente que os terráqueos. Para realizarem voos espaciais a partir de seu planeta, teriam que construir naves com um sistema de propulsão extremamente potente para superar a enorme atração gravitacional5 de Krypton e irem em direção ao espaço. Suponha-se que, além de criar naves com motores propulsores muitíssimos possantes, fossem capazes de criar algo que pudesse viajar com velocidade próxima à da luz.6 O tempo para chegarem aqui seria reduzido para algo em torno de 27 anos, tempo demais para um bebê ficar em uma nave e, ao fim da viagem, continuar bebê, certo? Vejamos. Uma das mudanças que a Teoria da Relatividade trouxe foi a maneira como se define o tempo, e isso não é uma tarefa tão fácil. De acordo com a física clássica, o tempo seria uma flecha de sucessivos acontecimentos que ocorreriam do passado em direção ao futuro. Para o físico inglês Isaac Newton (1642-1727), o tempo não dependia do espaço nem da matéria sendo, portanto, absoluto e imutável, transcorrendo sempre da mesma forma. Em sua obra Princípios Matemáticos da Filosofia Natural, considerada uma das mais influentes da história da ciência, ele afirma: “O tempo absoluto, verdadeiro e matemático, por si mesmo e da sua própria natureza, flui uniformemente sem relação com qualquer coisa externa e é também chamado de duração; [...]”.7


			Com a mecânica newtoniana, a natureza passou a ser determinística. Com a visão do tempo e do espaço como algo absoluto, foi possível conhecer exatamente qualquer comportamento futuro de um determinado sistema. Isso marcou profundamente a ciência e a sociedade da época. Quando propôs a Teoria da Relatividade Geral, em 1915, o físico alemão Albert Einstein (1879-1955) afirmou que o tempo não é algo absoluto como se imaginava. Segundo o cientista, o tempo pode transcorrer de forma diferente sob certas condições, e uma dessas é a velocidade dos corpos que fazem sua mediação. Em relação a ela, o tempo flui cada vez mais lento conforme a velocidade for cada vez maior. Einstein trouxe uma nova visão sobre o tempo (assim como a de espaço), na qual este passou de imutável e absoluto para algo em que diferentes observadores, em diferentes referenciais, podem medir diferentes passagens temporais para um mesmo fenômeno.


			A Teoria da Relatividade nos fez abandonar a vivência em um espaço tridimensional, dividido em comprimento, largura e altura, para um Universo quadridimensional, sendo o tempo uma dimensão que complementa o espaço. Esse sistema de coordenadas, em que se tem o espaço tridimensional e o tempo como o quarto sistema de coordenadas, é chamado de “espaço-tempo”. Assim, quando algo, ou alguém, se move no espaço, não está apenas mudando sua posição nas três dimensões em relação a um referencial, mas também está se movendo na quarta dimensão que é o tempo, ou seja, move-se no espaço-tempo. Quando um observador se move no espaço-tempo, ou esse movimento é realizado pela ocorrência de um evento por ele observado, a medida do tempo deixa de ser algo absoluto e passa a variar de acordo com o referencial adotado.
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