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APRESENTACAO

Sobre Fisica, herois, ensino, pandemia e um bocado de gente boa

que a Fisica reuniu.

Lembro-me de uma histéria contada por este grande trovador
da Fisica, Richard Feynman, presente em uma magnifica obra de Leonard
Mlodinow, intitulada Arco-Iris de Feynman. Um dia, seu filho, ainda
menino, comegou a falar de modo estranho, pois nao dizia mais palavras

€C

que contivessem a letra “I”. Perguntaram-no o que havia, e ele
respondeu: “acabou o meu estoque desse som!”.

Como bem disse Mlodinow, isto nos leva a uma questdo
profunda, que entrelaga ciéncia, linguagem e mais um mundo de coisas.
Ha um elemento do infinito na lingua: as letras, ou os fonemas associados
a elas, sdo infinitas porque sao criadas no ato. Como a criagdo, em nossa
cultura, é um atributo divino (Deus tem o codinome de Criador),
justificam-se culturalmente os cuidados do jovem Feynman.

Esse cuidado também se aplica aqui. Como falar de um projeto
que reuniu pessoas tao admiradas por mim, por tanto tempo e com um
unico proposito: o de ajudar alunos e professores? Espero que ndo me
faltem as palavras certas.

Comecamos esta jornada no ano de 1992, quando ingressei no
curso de Fisica da UNESP de Rio Claro, junto com o Lidio e o Rodrigo,

colegas de sala, companheiros de republica e verdadeiros irmaos que a

Fisica me deu. Lidio é padrinho do meu filho, Guilherme, que me



motivou nessa empreitada. Rodrigo mora atualmente em Manaus/AM, a
uma distancia de 3.700 km de Rio Claro/SP aproximadamente.

Durante os estudos, iniciei minha carreira docente no cursinho
do CAB, curso preparatério pré-vestibular oferecido pela UNESP de Rio
Claro, ainda nos primeiros anos de graduacao.

Durante minha jornada académica, fiz grandes amigos e conhect
muitos alunos espetaculares. Tabata foi minha aluna de Ensino Médio e
hoje ¢ colega de trabalho no Ensino Médio e na faculdade. Rafael foi
meu aluno no 92 ano e se tornou um grande amigo. José Dirceu cursou
Fisica na UNESP, era sobrinho de meu orientador e colega de curso de
Wadley, Bruno e Carlos, os quais também sio amigos e colegas de
trabalho. Celso e Ivan sio grandes amigos e colegas de trabalho de
muitos anos.

Ja no ano de 2003, uma ex-aluna do Curso Normal Superior do
Centro Universitario da Fundagao Herminio Ometto — FHO (na época
UNIARARAS), Sandra Aparecida Bento Pitelli, minha orientanda,
defendeu o Trabalho de Conclusio de Curso (TCC) intitulado “O uso da
Televisao na pré-escola”, desenvolvendo também o trabalho com o titulo
“O wuso racional da televisio e a exploragao no cotidiano escolar”,
apresentado na 1 Jornada Integrada Uniararas. Em 2008, outra
orientanda, Elaine Ziviani Scarpa, finalizou seu curso de Fisica, na FHO,
com o TCC “Fisica em Quadrinhos: Uma nova abordagem de Ensino”.

Luiziana foi minha aluna e orientanda em dois cursos de
graduacio e um curso de pos-graduagio na FHO. E nesse ponto que
comecamos a unir duas paixoes: a Fisica e o universo de herdis. Para seu

TCC em Licenciatura em Fisica, no ano de 2012, minha aluna decidiu-se



pelo trabalho intitulado “A Fisica dos super-heréis de quadrinhos”, com
o intuito de tornar as aulas de Fisica mais divertidas e atrativas.

O trabalho teve boa repercussio e atraiu a atengao de grande
namero de alunos. Isso nos motivou a seguir metodologias de ensino
fundamentadas na cultura geek, em aplicacdes cotidianas, na Fisica das
artes marciais e em “aparelhos da moda”, como o band-spinner.

No ano de 2016, os brasileitos tiveram acesso a um dos
aplicativos mais comentados da época, o Pokemén Go, jogo de realidade
aumentada para swartphones que oferece aos usuarios a experiéncia de
capturar e treinar diversas criaturas da série de origem japonesa
Pokémon. Desde entdo, o jogo se tornou uma verdadeira “febre” entre
jovens e adultos, avidos por colecionar as criaturas espalhadas por todos
os lugares.

Quando o jogo foi lancado, muitos professores disseram que, se
algum aluno fosse pego cacando Pokémon na sala, perderia pontos.
Durante uma brincadeira, publiquei nas redes sociais a seguinte

mensagem:



@ Huemerson Maceti
5deago.de 2016 - Q@
AVISO AOS MEUS QUERIDOS ALUNOS:

Se um de meus alunos for pego cagando
POKEMONS durante a aula, tera como tarefa
realizar um trabalho aprofundado sobre as
propriedades fisicas do mesmo (pra nota!).
Exemplo:

+ CHARMANDER: Termodinamica

+ PICACHU: Eletromagnetismo

- CATERPIE: Mecanica dos Fluidos

Estdo avisados!

HUEMERSON

|b Curtir [:] Comentar > Compartilhar

A repercussao foi imediata, com muitos alunos e ex-alunos
dizendo que gostariam de fazer um trabalho assim. A atenc¢do gerada pelo
jogo nos levou a criar uma forma divertida e motivadora de ensinar o
conteudo “Trabalho, Energia e Poténcia”, da disciplina Fisica Geral 11,
aos alunos do primeiro ano do Nucleo de Engenharia da FHO e, logo
depois, uma lista de “Fluidos”. Essas listas de exercicios atrafram a

atencao dos estudantes para teorias que, muitas vezes, geram duvidas e

dificuldades.



Coube 20 meu amado filho, Guilherme, na época com 9 anos,
apresentar a mim os detalhes do assunto. Meu filho adora Pokémon, e,
acompanhando o seu dia a dia, comecei a pesquisar as propriedades
fisicas dos pequenos monstrinhos. Um utilizava eletricidade, outro o
fogo. Alguns voavam, outros controlavam os fluidos, e outros ainda
tinham poderes psiquicos. Foi assim que nasceu a lista inicial de
exercicios.

Com as atividades propostas pela “Pokefisica — A Fisica dos
Pokémons!”, criaturas como Pikachu, Mewtwo, Charmander, Bulbasaur
e Geodude exemplificam com seus poderes (muito desejados pelos
jogadores) propriedades fisicas como termodinamica, eletromagnetismo
e mecanica dos fluidos.

A lista era um desafio. Assim, enquanto faziam em sala os
exercicios aplicados a engenharia, os alunos tentavam, em paralelo,
resolvé-la em casa, estudando mais. Além disso, com a mudanca do
assunto, outros exercicios eram criados.

A proposta veio ao encontro das praticas pedagogicas aplicadas
pela FHO, com o intuito de motivar o aluno em seu aprendizado,
tixando o contetdo de uma forma prazerosa e efetiva. Isso contribui para
a formacao de conceitos basicos e de uma leitura mais critica e divertida
do mundo.

Embora esteja presente em tudo, a Fisica ainda é vista como uma
disciplina dificil e, até mesmo, chata. Por essa razao, o papel do professor
¢ mostrar ao aluno a beleza de cada um dos assuntos. Eu me apaixonei
pela Fisica e, por isso, decidi segui-la como profissao. Assim, tenho a

obrigacdo de mostrar aos alunos toda a beleza dessa ciéncia. Como bem



disse Carl Sagan, ndo explicar a ciéncia me parece perverso. Quando vocé
esta apaixonado, vocé quer contar isso para o mundo.

Além de jogos, super-herodis, musicas e esportes radicais sao
alguns dos assuntos que despertam o interesse dos estudantes em sala de
aula e servem de ilustracao para as explicagoes. Ja trabalhamos as leis de
Newton, a energia e a elasticidade observando a morte de Gwen Stacy
no filme do Homem-Aranha; e os lancamentos obliquos em arremessos
de misseis contra o Godzila e também no jogo Angry Birds.

No Colégio Purissimo, fizemos uma aula pratica de Fisica das
artes marciais, utilizando o Aikido, arte marcial da qual sou praticante,
para ensinar questoes como forgas, momentos, centro de massa, rotagao
e energia, em que os alunos assistiam as técnicas e depois as praticavam
em um tatame montado no colégio para esse fim. Também fizemos uma

sala de “Fisica dos Super-Herois” para nossa Feira do Conhecimento.

Mas e este livro?

E af que entra outra figura fantastica, o jovem Raoni, professor
de Fisica do IFRN e morador de Natal, a distancia de 3.000 km de Rio
Claro/SP. Pot e-mail, Raoni entrou em contato para dizer que havia
gostado da lista e gostaria de saber se poderia utiliza-la. Entao, ele disse
uma frase magica: “Também tenho alguns exercicios de herdis”. Pronto,
comegamos a Nos comunicar e a agrupar exercicios para uma lista mais
ampla.

Logo apés, veio a pandemia, atingindo em cheio o ensino e, em

especial, os alunos mais carentes. Foi al que reunimos esse grupo



maravilhoso de professores com uma proposta: doar parte de seu tempo
para criar mais exercicios, organiza-los e gerar um livro totalmente
gratuito para ajudar os alunos que nao tém acesso a essas informagoes.

Como nao podia deixar de ser, o grupo prontamente aceitou a
ideia, e comecamos a nos reunir virtualmente para elaborar este trabalho,
que foi feito com muito carinho.

A Fisica trata de velocidades, deslocamentos, distancias. Entao,

! R movimentar um grupo de
Venezuela
L't‘\-s.".l Cuiana’ F'Ja::::l z . ~
R i loonbia o fisicos com membros tao
=i 4700 km

distantes geograficamente

i

nao foi la um problema.

e i 4 As informacdes
: 3700 km
Bolivia percorreram um perimetro
de mais de Y% da
Paraguai
-\-.1-.:(\-, " . R .
Chile circunferéncia da Terra.

Para isso, apenas a vontade foi necessarial

Moabe Pina da Silva, também de Natal /RN e unico bidlogo do
grupo, emprestou a nos seus dotes artisticos para a criagao do “Mega Pi”,
nosso herdi, o qual ilustra a capa e alguns exercicios deste livro.
Aproveitei o belo quadro que recebi de presente da aluna, amiga e artista
Katiane Antunes Rodrigues para ilustrar alguns de nossos herdis na
Fisica (Einstein, Newton e Galileu).

Meu querido amigo Roosevelt Garcia, figura incrivel e grande
“enciclopédia” do universo de desenhos, séries e ficcdo cientifica, ¢é

também sempre uma fonte de muita informac¢ao e bom humor.



Em meio a pandemia, ao trabalho remoto, as atividades extras e
reunides, o grupo ainda encontrou um tempo valioso para se dedicar a
este projeto. Sao amigos queridos e duas paixoes: a Fisica e os herdis.

Ao talentoso e querido amigo Sanderson Apolonio Santos, que
nos brindou com essa incrivel capa, obrigado pelo tempo, pela amizade
e pelas agradaveis conversas sobre Fisica e mundo geek nos corredores
da FHO.

Agradeco profundamente a cada uma dessas pessoas com que a
vida me presenteou. Agradeco também aos inameros alunos e
professores que me inspiraram e continuam a inspirar. Voces sao o foco
principal deste trabalho, os verdadeiros herois.

Este livro traz um texto inicial, com algumas abordagens de
Fisica, e mais de 160 questoes que abordam varios topicos, cuja resolucao
aparece a0 final do material.

Passamos pelos heréis mais conhecidos dos universos da Marvel
e da DC até os herdis mais antigos de Hanna-Barbera e Cavaleiros do
Zodiaco. Além disso, criamos nosso proprio herdi, o incrivel “Capitao
Mega-Pi”, um herdi tipicamente brasileiro.

Também indicamos aqui uma lista de competéncias e
habilidades da BNCC, trabalhadas nos exercicios, e um breve texto sobre
o “Novo Ensino Médio e Itinerarios Formativos”, para nortear
professores e alunos em seus estudos.

Por fim, como nao poderiamos deixar de trabalhar este assunto,

ctiamos um tépico intitulado A Fisica ajudando pessoas com

deficiéncia, mesmo que elas sejam “super” Um agradecimento

especial ao professor Filippi Benevenuto Ongarelli, meu ex-aluno e atual



colega de trabalho, que faz um trabalho fantastico no Espaco Maker,
incluindo protétipos de proteses, o que gerou esse capitulo especial.

Virios exercicios presentes neste livto foram adaptagdes de
importantes vestibulares (FUVEST, UNICAMP, UNESP, UFMG, UnB,
entre outros) ¢ também do ENEM, de modo a preparar os alunos para
esses exames de forma descontraida. Outros tantos exercicios foram
100% fruto da imaginacao dos autores.

Espero que este material motive estudantes e professores a olhar
para a Fisica como algo maravilhoso.

Segundo um aluno, que me escreveu em uma avaliagdao, quando
o professor se esfor¢a para ensinar, o aluno se esfor¢a mais para
aprender.

Por fim, é importante ressaltar que ESTE LIVRO NAO
PODE SER COMERCIALIZADO. Trata-se de uma doacao dos
autores para ajudar os alunos a adquirir uma visao diferente da Fisica. O
intuito ¢ de que este material sirva de base para os estudos e que 0s

leitores possam descobrir algo que nds ja sabemos bem: que a Fisica ¢

linda!

Boa Viagem!

Huemerson Maceti



— Sua compaixao ¢ uma fraqueza da qual seus inimigos nao partilharao.

Ra’s al Ghul.

— Por isso, ela ¢ tao importante. E o que nos diferencia deles.
Bruce Wayne.

Batman Begins
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PREFACIO

De Marcelo Gleiser

Fisica é uma daquelas matérias que, infelizmente, assusta muita
gente. Tem aquela reputagio de ser muito “dificil”’, meio que inacessivel
a meros mortais, coisa de génio. Grande besteira. Fisica é como nos, seres
humanos, descrevemos o que vemos do mundo, tanto por meio dos
nossos sentidos (ver, tocar, cheirar, ouvir, degustar) como dos nossos
instrumentos, que sao uma espécie de amplificadores da realidade. Eles
permitem que possamos enxergar muito mais longe do que com nossos
olhos, ouvir sons que nossos ouvidos nao captam, ver criaturas e objetos
invisiveis a olho nu. A ciéncia pode sim ser perfeitamente acessivel aos
alunos e aos interessados, contanto que seja bem ensinada.

E aqui que entra o desafio: ndo sé ensinar ciéncia, mas ensinar
ciéncia de forma a encantar os alunos, como se o préprio processo de
aprendizado fosse algo meio magico, os professores passando uma
espécie de codigo secreto, o conhecimento da natureza aos iniciados nas
artes cientificas. Essa ¢ a grande questao. Grandes professores sabem que
o mais essencial no ato de ensinar ¢ despertar a curiosidade no aluno, é
fazer com que ele ou ela queira aprender cada vez mais. Ensinar é nutrir
a curiosidade, aquela vontade de querer saber mais.

E ¢ por isso que a publicacio do Fisica com Super-Herdis,
inteiramente gratis, deve ser celebrada. Nascido de uma colaboragiao que
atravessa o Brasil, reunindo 14 professores, o livro ensina os conceitos

basicos da Fisica, explorando a ciéncia possivel e impossivel dos super-
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heréis. Com isso, adiciona um aspecto essencial ao ensino, a dimensao
ludica que faz com que aprender seja divertido. Como mencionam os
autores na citacao do Einstein, “Jamais considere seus estudos como uma
obrigacdo...”, o aprender é uma grande porta para um mundo melhor,
tanto para vocé como para os que vao desfrutar do seu conhecimento.
Nesse manual fantastico, divertido, bem escrito e muito bem-humorado,
os alunos vao aprender brincando, entendendo bem a diferenciar as
fronteiras entre o possivel (0 que obedece as leis da natureza) e o
impossivel, que define, afinal, os superpoderes da maioria dos herois de
ficcao.

E os super-heréis de verdade? Pois é, esses sao os que dedicam
seu tempo e talento a ensinar aos outros o que aprenderam, que
inspiraram seus alunos a seguir uma carreira cientifica, a querer “mudar
o mundo”, a querer “salvar o mundo” por meio do que podemos, de
tato, fazer, que ¢é aplicar nosso conhecimento cientifico para aliviar o
sofrimento humano. Estao vocés todos de parabéns, e que a forca esteja

convosco e com seus alunos.

Marcelo Gleiser
Hanover, 28 de dezembro de 2020.
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ESSES SUPER-HEROIS

Desde muito cedo, como toda crianga, tinha alguns herdis
preferidos. Entre os pontos de admira¢do, destacavam-se a forca
demonstrada, a energia reluzente emitida por alguns deles e a aceleracao
e a velocidade impostas durante os momentos que saiam voando,
percorrendo os telhados ou pendurados em uma teia presa aos edificios.
Mesmo sem entender de Fisica, era impossivel ndo reconhecer nela os
encantos que tornam os heréis tio especiais, diferentes e versateis.

Com o tempo, passel a admirar novos herdis. A escola me
apresentou alguns deles. Primeiro como aluno, depois feito professor. E
foi assim que, no Centro Universitario da Fundacao Herminio Ometto,
conheci alguns dos autores deste livro. De fato, nem todos os herois
vestem capa, alguns usam jaleco.

Sio professores e educadores apaixonados pela Fisica,
profissionais talentosos, com dons e poderes especiais. Na sala de aula e
nos laboratérios, vao espalhando saberes, revelando os mistérios da
natureza, decifrando enigmaticos problemas. Em um toque magico, a
Fisica, antes tdo complexa e distante, mostra-se facil, interessante,
fascinante. Os alunos passam a ser seus fas e admiradores.

Sou testemunha desta histéria, que pode ser comprovada,
especialmente, no didlogo com os nossos alunos dos cursos de
engenharia. A disciplina de Fisica apresentada no inicio do curso, torna-
se uma das preferidas, e os seus professores, lembrados durante todo o

curso, ficam eternizados no coracao dos alunos.
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Realmente os super-herdis existem! Catorze deles estio aqui.
Cada qual com seu poder, mas com uma missao Unica: proporcionar de
uma maneira leve e bem-humorada a transmissao do conhecimento
cientifico e as belezas da Fisica.

Uma legiao de novos herdis, com a coragem de fazer mudanca.

Sejam bem-vindos, afinal, a for¢a esta com voces!

Prof. Dr. José Antonio Mendes

Reitor — Centro Universitario da Fundagao Herminio Ometto
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SUPER-HEROIS

Os super-heréis sio produtos da literatura estadunidense,
resultado de condig¢bes historicas especificas: a falta de entretenimento
em uma época de grande crise economica.

E 6bvio que o objetivo das narrativas dos super-herdis nao é ter
uma histéria extraida da realidade (mesmo que possa conter elementos
dela), mas sim uma historia de encantamento. Assim, um recurso muito
comum nos quadrinhos é a quebra da expectativa, em que se mostra algo
diferente do que é esperado, quando muitas vezes sdo criadas cenas
propositalmente contrarias ao senso comum.

Este livro tem como objetivo expor uma perspectiva diferente
em relagio as histérias em quadrinhos, identificando aplicagoes da
ciéncia aos superpoderes de conhecidas personagens.

Com a intencao de encaminha-lo a abordagem do conhecimento
cientifico em linguagem bem-humorada, a obra parte do pressuposto de
que os super-herois existem e, dessa forma, eleva a discussao a um novo
patamar direcionado a uma premissa tipica das historias em quadrinhos,
ou seja, “o que aconteceria se...”, para explicar os problemas cientificos
e légicos caso a histéria funcionasse como descrita, tendo em vista o
principio cosmoldgico, e fornecer um equilibrio entre o possivel e o
impossivel na fisica dos super-herdis de quadrinhos.

Comegaremos com uma rapida abordagem de alguns conteidos,
com base no universo de herdis e, na sequéncia, apresentaremos os
exercicios de aplicagao. As resolu¢ées encontram-se ao fim do livro.

Bons estudos!
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Jamais considere seus estudos como uma obrigacao,
mas como uma oportunidade invejavel para aprender a
conhecer a influéncia libertadora da beleza do reino do
espirito, para seu proprio prazer pessoal e para proveito
da comunidade a qual seu futuro trabalho pertencer.

Albert Einstein
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POR QUE PRECISAMOS DE HEROIS?

Vira e mexe, lemos ou ouvimos um comentario ironico (ou
jocoso) sobre quao “nerd” e “infantil” é o interesse de garotos e garotas
pelos super-heréis dos quadrinhos e da TV. E ai, tem gente que fala:

“Puxa, fulano é o maior marmanjio e ainda gosta de ler/assistir essas

12°.
L]

coisas...”; “Jogar RPG curtindo essas historias, entdo? Que absurdo
“Essa gente nao tem vidal”; e outras coisas do tipo sao os comentarios
da maioria.

E ai nos perguntamos qual é a diferenca entre o vicio dos outros
marmanjoes e marmanjonas que jogam videogame ou passam a noite em
uma fila de pré-estreia de um filme baseado nos quadrinhos das décadas
de 50, 60 ou 70. Nem precisa ir tio longe: se é tao “nerd” e “infantil”,
por que esses filmes sdo blockbusters? Por que as séries de TV vao e voltam
entre esses temas? Por que os filmes de vinte anos atras tém sido refeitos,
as vezes com a mesmas historias, sé para atualizar o contexto, e
continuam faturando milhoes? Por que homens e mulheres jogam tanto
videogame, tentando salvar povos, cidades, paises, mundos e universos
de alguém que quer fazer mal a eles?

A explicagao ¢ simples: nos precisamos de herdis. Nosso mundo
nos atropela com tanta informacao, que o longe e o perto sao conceitos
cada vez mais distorcidos, conforme a tecnologia se desenvolve, que a
gente vai se sentindo autossuficiente.

Com essa autossuficiéncia, vem a tendéncia ao siléncio, ao

isolamento, a0 nao se importar com o que acontece do lado. E ao nio se
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importar com o que acontece do lado, tendemos a ficar com medo do
que acontece ao lado; assim, o coitado com a bateria arriada na pista, a
noite, pode ser um assaltante; o pobre mendigo que s6 queria um bom-
dia, um drogado perigoso; o estranho pedindo informacao, um inimigo
pronto a enfiar uma arma na barriga (ou um sopapo mesmo) para levar
O pouco que vocé tem e conseguiu manter na “seguranca’ desse semi-
1solamento.

Al da para entender por que tantos jovens (e nem tao jovens, ao
menos no RG) precisam desesperadamente se apegar a ideia de um herdi
destemido, invencivel, sem medo; isso parece algo crescente. Nao temos
seguranca, ¢ dai vem o medo. Com medo, nio se demonstra boa vontade,
e af tem mais medo e inseguranga...e 0 mundo fica como esta.

O herdéi é uma figura muito forte. Apesar de tio forte e
resistente, ele também tem fraquezas. No entanto, a forca dele, a que nos
referimos, ndo é um raio /aser ou ser capaz de voar ou atravessar uma
parede com um murro. O heroi é herdi porque ele encara o perigo; ele
encara o medo e faz isso pelas razoes que importam: a vida, a liberdade,
aqueles que ama, seu povo. Ele se poe diante do mais fraco para protege-
lo e faz com que o desesperado volte a ter esperanca. Ele ¢ o dltimo
recurso...e consegue. Por qué? Porque ele supera o medo. Talvez seja por
isso que esses mitos fazem parte do imaginario infantil, porque ensinam
as criangas a niao ter medo do mundo, a fazer o que é certo, a ter
principios que vao além da religido ou do interesse, porque valem para
todos.

Deverfamos ter mais herdis. Heréis com a coragem de fazer

mudancas, a coragem de enfrentar o crime e a corrup¢ao. Coragem de
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punir quem esta errado. Sabemos que precisamos disso — ¢ s6 ver o que
sentimos quando um corrupto vai de fato para cadeia. Quando um
bombeiro sai vivo de uma casa com uma crian¢a no colo. Quando um
povo se livra de um tirano. Quando um acordo de paz é fechado, a
despeito das disputas.

Por isso, gente, vamos honrar os nossos heréis de “brincadeira”.
Que mal ha se alguém cultua seus herdis? Seria melhor honrar os herdis
“de mentira”, mas que trazem valores de verdade, do que honrar os
herdis de hoje em dia, que trazem valores... perai, que valores? Dinheiro?
Imagem?

Que os verdadeiros herdis nos inspirem.

“Que a Forca esteja com vocés!”
“Para o alto e avante!”
“Ao infinito e além!”

Herdi sem face
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“Sempre ha pessoas com quem se importa e nio sabe o
quanto até que se vao. A ideia era ser um simbolo. O
Batman... podia ser qualquer um.” — Bruce Wayne.

“Mas as pessoas nao deveriam saber que herdi as salvour”
— Comissario Gordon.

“Um heréi pode ser qualquer um. Até um homem fazendo
algo simples e reconfortante como botar um casaco nos
ombros de um menino para ele saber que o mundo nao
acabou.” — Batman.

(Batman — O Cavaleiro das Trevas Ressurge)

“Renda-se, como nds nos rendemos.
Mergulhe no que vocé nio conhece,

como noés mergulhamos.

Nio se preocupe em entender,

Viver ultrapassa qualquer entendimento...”
(Clarice Lispector)
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FISICA, ESSA LINDA!

E s6 ouvir a palavra “Fisica” e todo mundo ja sai apavorado.
Comumente associa-se Fisica a termos como “Dificil Pacas”, “Chatice”
ou “Coisa de Louco”! Mas a coisa nao ¢ tao feia quanto parece. Alias, até
que ela é bonitinha. Ousamos dizer até que “a Fisica ¢ linda”! Mas, afinal,
o que ¢é Fisica?

Desde pequenino, quando pela primeira vez abriu seus olhos,
ouviu o bater do coragdo de sua mie e sentiu sua temperatura, segurou
sua mamadeira, teve contato com seus brinquedos de montar, derrubou
os brinquedos do berco, tomou sopa e destruiu sua casa, jogando as
coisas pelo chio, deu-se inicio ao seu processo de aprendizagem de
Fisica. E nao parou por ai...

Voce aprendeu a andar de bicicleta, a atravessar uma rua
movimentada, a jogar bola, sinuca, a apertar um parafuso. Utilizamos
fornos micro-ondas, aparelhos telefonicos, computadores, refrigeradores
e chuveiros elétricos. Cada situagao dessas ¢ uma verdadeira aula pratica
de Fisica.

E tantas sdo as perguntas que somos levados a fazer, tantos sao
os porqués aos quais gostarfamos de dar uma resposta. Por que vemos
nossa imagem refletida no espelho? Por que uma maga cai no chaor? Por
que a Lua nio se precipita a0 solo como uma pedra (ou a maca de

Newton)?
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Procurar respostas para essas e outras infinitas perguntas, como
“de onde viemos?” e “aonde iremos?”, constitui uma necessidade
instintiva que é tdo antiga quanto o homem.

A Fisica (do grego physis, ‘natureza’) é a ciéncia que se propoe a
descrever e a compreender os fenomenos que se desenvolvem na
natureza. Ela nio é um conjunto de conhecimentos completos e
imutaveis; ao contrario, ela ¢ algo que cresce e também se modifica.
Constantemente, surgem novos campos de estudo, e fendmenos que
aparentavam ser independentes, sem qualquer relagdo entre si, passam a
se revelar como aspectos diferentes de um unico fendmeno mais geral.
A cada dia, novos fendomenos sio descobertos e, com eles, novas leis
devem ser propostas e novas teorias elaboradas.

Originalmente, chamavam-se “fisicos” todos aqueles que se
dedicavam ao estudo da natureza. Mais tarde, com o desenvolvimento
do conhecimento, o campo de atua¢ao subdividiu-se em varias partes,
que se tornaram capitulos separados da Ciéncia. Assim, a Astronomia
estuda os corpos celestes, a Biologia tem por objeto de estudo os seres
vivos, a Quimica estuda as transformacgoes das substancias, e assim por
diante.

E a Fisica, mais precisamente, do que se ocupa? E dificil definir
com precisao seu campo de acdo, porque ela ndo tem contornos bem
delimitados e se encontra em continua evolu¢ao. Dizemos que a Fisica é
uma “ciéncia de fronteira”. Ha algum tempo, dizia-se que a Fisica
estudava os fenomenos da natureza nao viva, que nao houve grande
participagdo dos aspectos quimicos (que regem as transformagdes das

substancias) nem astrondémicos (que dependem do movimento e das
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propriedades dos corpos celestes). Essa, porém, é uma defini¢io muito
aproximada e um pouco simplista. O que caracteriza a Fisica ndo ¢ tanto
seu conteudo, mas sim seu método, que se chama método experimental.
Ele se fundamenta nas observacées e nas experiéncias, e permite
formular as leis fisicas, habitualmente expressas por formulas
matematicas.

A introducao da investigacao experimental e a aplicagio do
método matematico contribuiram para a distin¢ao entre Fisica, Filosofia
e religido, que, originalmente, tinham como objetivo comum
compreender a origem e a constitui¢ao do universo.

Em seu livro “Fisica em Seis Licoes” (Lectures on Physics), o
famoso fisico norte-americano Richard P. Feynman relata com muita
propriedade o uso das diferentes ciéncias na explicagao do mundo que
nos cerca:

(...) Disse certa vez um poeta: “Todo o universo
esta num copo de vinho’. Certamente, jamais
saberemos o que ele quis dizer, pois os poetas nao
escrevem para serem entendidos. Mas ¢ verdade
que, se examinarmos um copo de vinho bem de
perto, veremos todo o universo. Ha as coisas da
fisica: o liquido vivo que evapora dependendo do
vento e do clima, os reflexos no copo, a nossa
imaginagao acrescenta os atomos. O copo é uma
destilacio das rochas da Terra e, em sua
composicao, vemos os segredos da idade do
universo e da evolucao das estrelas. Que estranho

arranjo de substancias quimicas estd no vinhor
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Como vieram 2 existéncia? Ha os fermentos, as
enzimas, os substratos e os produtos. Ali no vinho
encontra-se a maior generalizagao: toda a vida é
fermentacao. Ninguém descobre a quimica do
vinho sem descobrir, como Louis Pasteur, a causa
de muitas doencas. Como ¢é vivo o clarete
impondo sua existéncia a consciéncia que o
observal Se nossas pequenas mentes, por alguma
conveniéncia, dividem o copo de vinho, o
universo, em partes — fisica, biologia, quimica,
geologia, astronomia, psicologia e assim por diante
— lembre-se de que a natureza as ignoral Assim,
reunamos tudo de volta, sem esquecer para que
serve afinal. Que nos conceda mais um ultimo

prazer: bebé-lo e esquecer tudo isso! (Feynman,

2008, p. 52).

Nao ¢ a mais pura verdade? No6s dividimos o mundo em partes,
mas nos esquecemos de juntar tudo novamente.

Por que passar horas estudando fenomenos estranhos a sua
busca cotidiana, como alavancas, espelhos e lentes? Porque ¢ assim que
o corpo humano funciona.

Foi a Fisica, com a inven¢ao do microscopio, que possibilitou o
conhecimento da existéncia de células e bactérias. Nao por acaso foram
tisicos que mudaram a histéria da engenharia genética, ao utilizar técnicas

inovadoras para descobrir a estrutura de dupla hélice do DNA. Isso sem
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talar de pressoes (arteriais, osmoticas), da visao e da audi¢ao e de toda a
movimenta¢ao do corpo.

A medicina utiliza com muita propriedade suas ferramentas,
como tomografos, raios /aser, raios X, estetoscopios, entre outras.

As alavancas utilizadas em artes marciais, como o judo, o jiu-jitsu
e o aikido, que, além de alavancas, também utiliza a energia do oponente
a seu favor, os movimentos de rotagdo no balé, os impulsos elétricos que
caminham pelo corpo e podem ser utilizados em praticas de fisioterapia,
as transformacdes de energia que ocorrem no corpo humano e siao
utilizadas para a pratica de todos os tipos de esportes fisicos ou mentatis,
como ¢ o caso do jogo de xadrez estudado pelos fisicos. Uma pessoa
concentrada, como em um jogo de xadrez, consome tanta energia como
uma lampada de 100 W.

Utilizamos conceitos importantes de temperatura e calor, de
maquinas centrifugas, de fendmenos como decantagio e eletricidade no
corpo humano, além dos efeitos 6pticos e acusticos, como a transmissao
do som, as cordas vocais, a transmissao elétrica (do ouvido para o
cérebro), as ondas (reflexdes e transmissoes), entre outros.

O uso de modernas teorias fisicas de redes neurais, transmissao
e armazenamento de informacoes no cérebro humano serve de fonte de
estudos para se entender o funcionamento do cérebro.

Quando vamos a um consultério odontolégico, por exemplo,
deparamo-nos com novos materiais (na restaura¢ao e no maquinario), ar
comprimido, cadeiras hidropneumaticas, iluminacao adequada,
instrumentos de assepsia como lampadas ultravioleta e, atualmente, o

raio laser.
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Assim, nao encontramos um ramo do conhecimento humano
que nao utilize as leis da Fisica e suas contribui¢des para as revolugoes
historicas, por exemplo, como a Revolu¢ao Industrial e a Era Quantica.
A Fisica esta presente na Geografia, com o estudo do clima, nas pericias
técnicas para os advogados, em medi¢oes de impactos ambientais, por
meio de sofisticados equipamentos e em computadores, que se utilizam
de uma invencdo da Fisica que revolucionou o mundo da informatica, a
linguagem de hipertexto, padrio de comunicagao para a rede mundial de
computadores.

Em casa, também utilizamos as ideias da Fisica ao cozinhar um
alimento, ligar o chuveiro elétrico, utilizar o micro-ondas e, até mesmo,
na escolha do que desligar na hora do racionamento de energia elétrica.
Nao podemos nos esquecer dos Oculos, dos eletrodomésticos, de
ferramentas simples, como chaves de fenda e martelos (até o de “bater
carne”), e dos novos materiais que invadem nossas casas todos os dias.

Muitas pessoas ainda criticam a Fisica (e as ciéncias em geral)
por contribuir para a deterioracio do mundo, com a utilizagdo de
agrotoxicos, da bomba atomica e de maquinas poluentes. Contudo, essas
mesmas pessoas se esquecem de que, se nao fossem as maquinas
(tratores, colheitadeiras, caminhdes), os processos de estoque e
transporte, os telefones e, até mesmo, o arado ¢ a enxada, a comida no
mundo hoje nio seria suficiente para um bilhdo de habitantes. Neste
inicio de século XXI, ja passamos dos seis bilhdes de habitantes. Quem
se mudaria deste planeta para nao morrer de fome? E como se mudaria
sem os foguetes? Que faccao politica ou religiosa tratou o homem como

igual, sendo ele branco, negro, pobre ou rico? A revolucao industrial, por
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exemplo, deu a ele poder de compra e, gradativamente, respeito.

Pergunte a uma pessoa que faz tratamento para cancer, utilizando

radiacdo, se ela preferiria que isso ndo tivesse sido descoberto.

Segundo o bioquimico Isaac Asimov, em seu livro “Antologia —

Volume 27 (1983):

(...) N2o terdo a ciéncia e a tecnologia promovido
toda sorte de efeitos colaterais, da ameaga de uma
guerra nuclear a poluicao sonora do rock pesado
(nao compartilho desse pensamento — “I Love
Rock’n’Roll”), transmitido pelos aparelhos de
radio transistorizados? Sim, isso nio é novidade.
Cada pequeno avango tecnolégico trouxe mais
alimento para a humanidade — e tornou as guerras
mais mortiferas. A utilizagdo do fogo trouxe
luminacdo, calor e alimentos mais abundantes e
de melhor qualidade — e a possibilidade de
incéndios premeditados e da condenagao a morte
numa fogueira. O desenvolvimento da fala tornou
o homem humano — e, a0 mesmo tempo,
mentiroso. A escolha entre o bem e o mal cabe ao

homem.

O problema nao ¢ o conhecimento em si, mas o que fazemos

com ele — a questdo ¢ a ética no uso de sua area do conhecimento e a

tolerancia com as diferencas entre elas.

Um bom curso de exatas deve formar profissionais qualificados,

com alto senso ético e respeito pela natureza. Como muito bem



38

trabalhado pelo fisico Marcelo Gleiser, ciéncia e espiritualidade nao sao

excludentes:
(...) de certa forma, a ciéncia é um flerte com o
mistério. E isso tem um componente espiritual
muito profundo, pois é como nos relacionamos
com algo muito maior do que nés somos. F 6bvio
que a ciéncia tem uma metodologia e quando
escrevo meus artigos sobre estrelas e particulas,
sou bastante rigoroso quanto a isso. Mas se vocé
pensa no contexto cultural e emocional do
processo cientifico, existe uma componente que
eu diria ser essencialmente religiosa. (SALGADO,
2019, s/p).

Devemos nos lembrar das sabias palavras do famoso fisico
alemao Albert Einstein, quando dizia que o ser humano vivencia a si
mesmo e a seus pensamentos como algo separado do resto do universo,
em uma espécie de ilusdo de 6tica de sua consciéncia. Essa ilusao é um
tipo de prisdao que nos restringe a nossos desejos pessoais, a0s CONCEitos
e a0 afeto apenas pelas pessoas mais proximas. Assim, nossa principal
tarefa ¢ nos livrarmos dessa prisdao, ampliando o nosso circulo de
compaixdo, para que ele possa incluir todos os seres vivos e toda a
natureza em sua beleza. Ninguém conseguira atingir completamente esse
objetivo, mas lutar por essa realizacdo ja ¢, por si sO, parte de nossa
liberagao e o alicerce de nossa seguranga interior.

A Fisica é extremamente significativa e influente, e sua evolucio
¢ frequentemente traduzida no desenvolvimento de novas tecnologias.

Nesse contexto, tivemos a chance de testemunhar, ao longo da historia
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recente da humanidade, o desenvolvimento de avides e foguetes, os quais
tem sido utilizados para as mais variadas finalidades (pacificas e
militares), da ressonancia magnética, utilizada no diagnéstico de
diferentes tipos de doencas, dos computadores e celulares, os quais
podem conectar pessoas ao redor do mundo em tempo quase real, a
partir de tecnologias em satélites artificiais, como elos na comunicagao e
na transferéncia de dados.

Assim, é muito facil perceber que a Fisica nao é uma ciéncia
estatica e suas descobertas (inovagoes/aplicacoes) acabam impactando a
sociedade diuturnamente.

Nesse contexto, poderfamos nos perguntar: “E como sera a
Fisica do futuro?”. Vocé pode fazer uma viagem hipotética pelos
proximos 100 anos de inovagao, junto com o fisico Michio Kaku, em “A
Fisica do Futuro” (2011), sobre como a ciéncia moldara o destino da
humanidade e o nosso cotidiano nas proximas décadas, o rapido avango
de computadores, telecomunicagdes, biotecnologia, inteligéncia artificial
e nanotecnologia. Assim, vocé podera visualizar como a Fisica ¢é linda e
entender que o maior desafio para a sociedade do futuro sera continuar
investindo no desenvolvimento cientifico e tecnolégico.

Conhecer a sua “ciéncia” requer conhecer niao apenas os
conceitos que a envolvem, mas também os pensamentos e os pensadores
que a edificaram. A histéria da nossa area de estudos ¢é vital para que
possamos edificar nosso conceito de ciéncia e cultura. Nao se faz ciéncia
sem paixao, assim como nao se produz um belo texto ou uma musica de

qualidade.
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Podemos entender a beleza dessa visao holistica por meio destes
dois trechos maravilhosos, de dois grandes “cientistas-poetas”’, ambos
) g )

agraciados com o prémio Nobel:
(...) Von Holst buscou sua viola, sentou-se entre
os dois rapazes e juntou-se a eles na execugao da
Serenata em ré maior, uma obra da juventude de
Beethoven. Ela ¢ transbordante de alegria e forca
vital: a confianca na ordem central dissipa a
covardia e o cansaco. Enquanto eu ouvia,
fortaleceu-se minha convic¢ao de que, avaliadas
pela escala temporal humana, a vida, a musica e a
ciéncia prosseguiriam para sempre, ainda que nos
mesmos Nnao sejamos mais que visitantes
transitérios, ou nas palavras de Niels Bohr,
simultaneamente espectadores e atores do grande

drama da vida. (HEISENBERG, 1996, p. 280).

(...) Mas a mais notavel descoberta em toda a
astronomia ¢ o fato de que as estrelas constituem-
se de atomos da mesma espécie dos da Terra. (...)
Uau, que pressal Quanta coisa contém esta frase
nesta breve historia. “As estrelas constituem-se
dos mesmos atomos que a Terra”. Normalmente,
escolho um pequeno tema como este para dar uma
palestra.

Dizem os poetas que a ciéncia retira a beleza das
estrelas — meros globos de atomos de gas. Nada ¢é

“mero”. Também sei contemplar as estrelas em
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uma noite no deserto e senti-las. Serd que vejo
menos ou mais? A vastidio do firmamento
estende minha imaginagao — preso neste carrossel,
meu olhinho consegue captar luz com um milhao
de anos. Um vasto padrao — do qual fago parte -,
talvez minha matéria foi expelida por alguma
estrela esquecida, como uma esta expelindo ali. Ou
ve-las com o olho maior do observatorio de
Palomar, afastando-se céleres de algum ponto
inicial comum onde estiveram talvez todas
reunidas. Qual o padrio, o significado, o porque?
Naio prejudica o mistério saber um pouco sobre
ele. Pois a verdade ¢ mui mais maravilhosa do que
qualquer artista do passado imaginou! Por que os
poetas do presente niao falam a respeito? Que
poetas sao esses capazes de falar de Japiter se for
como um homem, mas que se for uma imensa

esfera girante de metano e amonia tém de se calar?

(FEYNMAN, 2008, p. 48).

Poético e a0 mesmo tempo cientifico, naor!

Achamos a Fisica algo fascinante. Dedicamos nossas vidas a essa
area do conhecimento por, exatamente, enxergar o seu potencial criador
e interdisciplinar. Cada parte do conhecimento humano, seja ele
cientifico, artistico ou mesmo espiritual, torna-nos mais humanos, no

sentido mais amplo da palavra.
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Assim, fazemos um pedido: nido se rotule nem se deixe rotular
por “sou dessa ou daquela area (humanas, exatas ou biologicas)”.
Entenda que o conhecimento é um todo e que o mundo precisa de
profissionais com visoes amplas. Nao se deixe levar por pessoas que
dizem que “isso ¢ muito dificil” ou que “vocé esta perdendo tempo
estudando”. Mantenha o foco e conseguira conhecer lugares e um
mundo que os acomodados ndao conseguirdo, ¢ nio nos referimos aqui
as viagens apenas fisicas.

Voce pode! Faga a diferencal

Que a massa vezes a aceleragao esteja com vocé!
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MILAGRES TERMODINAMICOS
(Dialogo do Filme Watchmen entre Dr. Manhattan e Laurie

Juspeczyk, a Espectral)

Laurie: Mas. .. vocé disse o tempo todo que a vida nio tem sentido. Entdo, como. ..
Dr. Manbattan: Eu mudei de ideia.

Laurie: Mas. .. por qué?

Dr. Manbattan: Milagres termodinimicos... eventos tio improviveis que sio
impossiveis na pratica, como 0xigénio virar ouro espontaneamente. Eu quero muito
observar algo assim. No entanto, em cada par humano, milhoes de espermatozoides
avanganm rumo a um so dvulo. Multiplique as possibilidades por incontdveis geragoes,
Junte a chance de seus ancestrais estarem vivos; de se encontraremy de conceberens esse
precioso filho; essa exata filha. .. Até mesmo sua mde amar um homem que tinha
todas as razoes para odiar, e dessa unido, das milhoes de criangas competindo pela
fertilizagao. Foi voce, apenas vocé que emergin. . . extraindo uma forma especifica desse
caos de improbabilidades, como o ar se transformando emr ouro. .. Isso ¢ o pindculo do
tmprovavel. O milagre termodindmico.

Laurie: Mas... se en, men nascimento, se isso for um milagre termodinamico. . .
pode-se dizer o mesmo de qualguer pessoa no mundo!

Dr. Manbattan: Sim. Qualguer pessoa no mundo. Mas o mundo € tio cheio de
pessoas, tao repleto desses milagres que eles se tornam Ilugar comum e nods
esquecentos. ... en esqueci. INGs contemplamos continuamente o mundo e ele se torna
opaco ds nossas percepcoes. No entanto, encarado de nm novo ponto de vista, ainda
pode nos tirar o folego. 1V amos. .. enxugue as lagrimas, porque vocé ¢ vida, mais rara

do que um quark e mais imprevisivel do que qualquer sonho de Heisenberg; a argila
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na qual as forcas que moldam a existéncia deixcam as impressies digitais mais visivers.

Enxuge as /égﬁmas. .. € vamos para casa.
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ENTAO VAMOS LA...
COMO ESTUDAR FiSICA?

Saiba como se dar bem nessa matéria tdo interessante e
fundamental em nossas vidas. Elencamos 13 passos para auxiliar

nesse processo desafiador, porém prazeroso.

1. Saiba que Fisica ndo ¢ tao dificil como dizem, mas requer atengao e
esfor¢o. Além disso, se vocé comegar a estudar alguma coisa pensando
nas dificuldades, jamais gostara de fazer nada.

2. Tenha em mente que ninguém recebera bons salarios para fazer o que
todos podem fazer. Saiba fazer mais, seja um profissional “raro”!

3. TFa¢a uma leitura cuidadosa da teoria. Leia com calma e vera que é
mais simples do que parece. Este livro ¢ apenas um complemento. Retire
os livros indicados na ementa para leitura. Seja um “rato de biblioteca” e
vera que compensa, € muito, todo o esforco.

4. Algo para ndo se esquecer nunca: vocé nao esta perdendo tempo
estudando. Esta construindo um SONHO! Quando pensar em desistir,
lembre-se de quantas pessoas sonham esse sonho com vocé (amigos,
familiares...), feche os olhos e pense onde (e como) quer estar daqui ha
10 anos.

5. Anote os topicos mais importantes. Tenha as anotagdes sempre a mao
para que, com a pratica, as férmulas entrem em sua cabega para sempre.
6. Fisica nao é Matematica. A Matematica ¢ a lingua que utilizamos para

Nnos comunicar com a natureza.
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7. Nao pergunte nunca “que férmula eu usor”, mas sim “como essa coisa
funciona? Quais sao as ideias envolvidas?”.

8. E fundamental resolver os exercicios. Faca muitos exercicios,
principalmente os repetitivos. Vocé somente assimilara o conteudo de
Fisica quando fizer os exercicios. Faca com calma e tire suas duvidas o
mais rapido possivel.

9. Monte um grupo de estudo. E excelente para estimular um estudo mais
aprofundado da matéria, além de ser divertido. Este livro surgiu de um
belo trabalho em grupo!

10. Ensine. Depois que estiver dominando um assunto, procure pessoas
para ensinar o que aprendeu. Pode ter certeza que vocé jamais esquecera
essa matéria.

11. Muitas pessoas trabalham e estudam. Por essa razao, muitas vezes, ¢
preciso também se dedicar e estudar aos finais de semana.

12. Procure associar coisas do seu cotidiano com a matéria que esta
estudando. Voce vera a utilidade de tudo que esta estudando e assimilara
mais rapido.

13. Tire duvidas sempre! A unica pergunta “idiota” ¢ aquela que nao é

feita.
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RESOLVENDO OS PROBLEMAS

omece a olhar apaixonadamente para os problemas, como se olha
Com lhar ixonadament r roblemas, com lh
para uma pessoa interessante e observa: “nossa, quando sorri, faz

até covinha!”.

E isso mesmo... Passe a observar a beleza nas coisas e nio apenas
a dificuldade.
* Primeiramente, nao encare um problema como um monstro que vai
te devorar, pense nele como uma diversao, um desafio que vocé tem que
vencer para mostrar a vocé mesmo o quanto ¢ capaz.
* Entenda o problema. O que ele busca? Quais sio os dados?
« E possivel satisfazer as condi¢oes? Elas siao suficientes para
determinar a incégnita? Ou sdo insuficientes?
e Faca uma figura. Outra, se necessario. Introduza notacao adequada.
* Separe o problema em partes.
¢ Construa uma estratégia de resolucio.
* Se vocé nido consegue resolver o problema dado, tente resolver um
problema parecido. Vocé consegue imaginar um caso particular mais
acessivel? Um caso mais geral e mais acessivel? Vocé consegue resolver
alguma parte do problema?
*  Voce esta levando em conta todos os dados? E todas as condicoes?
* Examine a solucdo obtida.
e Verifique o resultado. Ele é possivel? Vocé pode obter a solugao de

um outro modo?
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e Qual ¢ a esséncia do problema e do método de resolucao empregado?
Em particular, vocé consegue usar o resultado, ou o método, em algum

outro problema?

“Agquilo que observamos nao ¢ a Natureza em si, mas sim
a Natureza exposta ao nosso método de guestionar”

(Werner Heisenberg)
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A FiSICA DOS SUPER-HEROIS

Albert Einstein, Isaac Newton e Galileu Galilei

Herdis da Fisica

Capitulo desenvolvido sobre o artigo publicado pelos antores - GONZAGA, L. A.;
MACETI, H.,; LAUTENSCHLEGUER, Ivan José¢; LEVADA, Celso
Luis. Fisica dos Super-herdis de Quadrinhos (HQ). Caderno de Fisica da UEFS,
v. 12, p. 07-30, 2014.

Em qualquer tipo e manifestacao de arte, pode-se acrescentar a
ciéncia para transmitir um pouco do sentido de questionamento,

inspira¢ao dos cientistas. Mesmo ndo objetivando contar uma historia
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extraida da realidade, aventuras de super-heréis acabam por se tornar
grandes veiculos de divulgacio cientifica, pois os quadrinhos
frequentemente acertam em sua fisica.

Popularizadas na década de 1930, as histérias em quadrinhos
contendo aventuras de personagens dotadas de superpoderes
possibilitaram entretenimento em um perfodo critico da histéria dos
Estados Unidos. Em meio a guerra e a escassez de recursos economicos,
as revistas comercializadas por pre¢os relativamente baixos apresentaram
a um publico bastante diversificado seres dotados de habilidades incriveis
preocupados em salvar e proteger a Terra de forgas inimigas (GRESH e
WEINBERG, 2005).

Ao longo dos anos, novas personagens e histérias foram criadas,
aperfeicoadas e, a medida que a concorréncia entre as editoras
aumentava, cada super-herdi se tornava cada vez mais poderoso ao
ponto em que ficou dificil encontrar ameagas para eles (KAKALIOS,
2009). Muitos herdis tiveram suas origens recontadas e seus poderes
modificados para um acréscimo de plausibilidade as paginas de suas
revistas (GRESH e WEINBERG, 2005).

Principios cientificos sido ocasionalmente encontrados em
quadrinhos da década de 1940, conhecida como a “Era de Ouro”, mas
sa0 bastante comuns nas histérias dos anos 1950 e 1960, chamadas de
“Era de Prata”. Entre essas duas épocas, existiu a que foi chamada “Era
Escura” dos quadrinhos, quando as vendas cairam e o conceito de super-
heréi foi atacado por educadores, psiquiatras e parlamentares (MOYA,

2009).
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Com o lancamento do satélite soviético Sputnik, em 1956, e o
fulgor da Guerra Fria, havia uma preocupagao consideravel sobre a
qualidade de ensino de ciéncias que os estudantes norte-americanos
estavam recebendo, fato que colaborou para a reformulagao e a adogao
de uma postura “cientifica” por parte das editoras nos anos seguintes
(KAKALIOS, 2009).

A Fisica ¢ uma ciéncia que estuda os fenomenos naturais,
tentando, por meio de observagdo e experimentacdo, estabelecer leis e
principios para sua explicagio (HALLYDAY, 2012).

A uma escala suficientemente grande, as propriedades do
universo sao as mesmas para todos os observadores (SAGAN, 1992),
mas um herdi tipico, principalmente na Era de Prata dos Quadrinhos,
normalmente ganharia seus poderes através de um mecanismo
implausivel (KAKALIOS, 2009). Por essa razdo, a explicacio dos
superpoderes quase nunca é possivel a partir de teorias conhecidas da
Fisica. Por outro lado, ¢ possivel expor a Fisica aplicada a determinadas
aventuras. Para isso, por nao se tratar exatamente de uma historia
sequencial, onde uma acaba por contradizer a outra, escolhemos alguns
classicos dos quadrinhos para apresentar e trabalhar alguns contetdos da

Fisica.
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MECANICA

Langamento Vertical e Leis de Newton

Kal-EI é um alienigena que, enviado ainda bebé para a Terra em
uma nave construida pelo pai, prezando pela sua sobrevivéncia, mediante
a explosao de seu planeta, foi adotado por um casal de fazendeiros com
o nome de Clark Kent e se descobriu dotado de varias habilidades
(ACTION COMICS, 1938).

Como a maioria dos super-herdis de sua época, Superman teve
seus poderes aumentados com o passar dos anos. Quando surgiu, em
1938, ainda nao voava, mas era capaz de saltar a uma altura de 200 metros
(ACTION COMICS, 1938), o que significa que, no auge desse salto, sua

velocidade final é zero (Fig. 1), caso contrario ele continuaria a subir. O

motivo dessa desaceleragdio vem da gravidade que atua sobre ele,

£

opondo-se a sua ascensio.

Fig. 1 - Superman no auge de seu salto.
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O conceito original dos autores ¢ de que a for¢ca do Superman
foi resultado de ele ter nascido em um planeta com uma gravidade bem
maior do que a da Terra (DC COMICS, 1949). Assim, considerando que
a aceleracao da gravidade na Terra seja 9,8 m/s2, obtém-se pela Equagio

(1) que a velocidade inicial do Superman deve set de 62,6 m/s.

v = v} +2.aAS
M

0 =v?%, +2.(—9,8).200
0 =v?%, — 3920
v%, = 3920
v =+/3920 = 62,6m/s

Para esse feito, o homem de ago se agacha e aplica uma grande
tforca no chio, fazendo com que o chiao o empurre em sentido contrario
(3* Lei de Newton). Se o tempo gasto por ele para empurrar o solo ¢ de
4 de segundo, entdo sua aceleracdo é de aproximadamente 250 m/s?
(KAKALIOS, 2009).

I =AQ
F.At=m.v
m.a. At = m.v
a.0,25 =62,6

62,6
a=——=250,4m/s*
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Adotando 100 kg como a massa do Superman, a forca aplicada
para capacita-lo a esse salto, de acordo com a 22 Lei de Newton, na
Equagao (2), sera de 25.000 N. Supondo que esta seja 70% maior que a
forca aplicada quando ele esta simplesmente apoiado ao solo de Krypton
(KAKALIOS, 2009), pela Equagao (3), reafirmando a equagao anterior,
seu peso 1a seria de aproximadamente 15.000 N, ou seja, quase 15 vezes
maior que a da Terra. Em outras palavras, a atracdo gravitacional de

Krypton deveria ser 15 vezes maior.

—

F=m.a
)

F =100.250

F = 25000N

P=mjg
©)
25000N = 1, 7-PKrypt0n

25000
PKypton == 7 = 14706N

Gravitagao Universal

A fim de explicar as 6rbitas dos planetas, Isaac Newton elucidou
a natureza da forca que dois objetos exercem entre si através da Lei da
Gravitacio Universal (CARRON e GUIMARAES, 1997), apresentada
na Equacgao (4).
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Se usarmos a massa do Superman (m = 100 kg), a massa e o raio
da Terra, supondo que essa seja a sua distancia até o centro do planeta
(Mrerra = 5,972 X 10%* € Rrerra = 6371 km), e a constante gravitacional
(6,67.10-1"m? kg-1.52), obteremos 981,5 N, que correspondem a seu peso
na Terra, e encontraremos o valor correspondente a gravidade terrestre
g=981m/s%

P 667 10'%.5,972.10*.10* _ 39,83.10"°

9 (6,371.109)2 40,58.1012
= 0,9815.10° = 981,5N

P=m.g
981,5 = 100. g
g= 28L3 =9,81m/s*
100

A consequéncia da Lei da Gravitagio Universal, de Newton,
afirmando que a atragdo entre dois corpos diminui com o quadrado da
distancia entre eles, faz entender a forma esférica como a unica forma
estavel que uma grande massa gravitacional pode manter. Também como
consequéncia, é possivel afirmar que o Mundo Bizarro, o planeta cibico
habitado pelos clones da Liga da Justica (DC COMICS,1986), nao deve

ter mais do que 500 km de aresta nem possuir gravidade suficiente para
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manter uma atmosfera, apesar de ilustrar um céu azul (Fig. 2), ou seja, o

Mundo Bizarro ¢ fisicamente impossivel (KAKALIOS, 2009).

Fig. 2 — Mundo Bizarro, habitado por clones da Liga da Justiga.

Segundo a Teoria da Gravitagao Universal, de Isaac Newton, a
forca gravitacional ¢ diretamente proporcional ao produto das massas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas (Fig. 3),

que chamamos de forga peso.
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Fig. 3 — Forga gravitacional.

A massa de um planeta pode ser escrita como sendo o produto

do volume pela densidade.

M=pV

Trazendo Krypton de volta a pauta, se ele possui gravidade 15
vezes maior do que a da Terra, e tamanho semelhante, deduz-se que o
planeta natal de Kal-El deveria ser 15 vezes maior em densidade que a
Terra.

Caso, ainda, o planeta de Kal-El tenha uma composi¢ao similar

a da Terra (mesma densidade), seu raio deveria ser diferente:

GM

9=%z
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Gp.V
RZ

Considerando o planeta esférico, seu volume ¢é dado por:

g:

V—4 R?
= 311'
Gp.%nR3
4

g= [EnGp.]R

A relagdo entre a aceleracao da gravidade em Krypton (gk) e na

Terra (gr) sera dada por:

4
[z3mGp- 1Rk g,
[%”GP-]RT gr

Re_ge
Ry gr

Como a gravidade de Krypton é 15 vezes maior, temos que:

Rk _ 1ng
Ry  gr
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Ry, = 15Ry
5)

Nesse caso, Krypton deveria ter um raio 15 vezes maior que o
da Terra, como mostra a Equagao (5), fazendo com que Krypton tivesse
um diametro de cerca de 191.343 km, ou seja, 1,34 vezes maior em
diametro que Jupiter, o maior planeta do Sistema Solar.

Como o volume do planeta depende do raio elevado ao cubo, o
volume de Krypton seria igual a 15° vezes o volume da Terra. Dessa
forma, dentro de Krypton caberiam 3.375 Terras!

Sabendo que massa e volume de um corpo dependem do
numero de atomos e do espagamento entre eles, e considerando que as
propriedades da matéria funcionem da mesma forma que na Terra, a
densidade de Krypton deveria ser de 75 g/cm? No entanto, se a
densidade de Krypton fosse 5 g/cm? (igual a da Terra), setia um gigante
gasoso incapaz de suportar a vida humanoide (IKAKALIOS, 2009).

Variagao e Conservagao da Quantidade de Movimento

Peter Parker era um jovem estudante muito dedicado ao estudo
de ciéncias que, ao participar de um experimento no laboratério de
Fisica, adquiriu atributos aracnideos ao ser picado acidentalmente por
uma aranha radioativa. Criado pelos tios e frequentemente provocado
pelo nuicleo popular do colégio, em primeiro momento, Parker viu seus
poderes como um caminho para a fama e a fortuna. Vivendo o
deslumbre de sua potencial carreira, o jovem se recusa a ajudar um

policial a conter um ladrdo, o qual, posteriormente, viria a matar seu tio.
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Como licdo, a partir desse incidente, ele passa a se dedicar a combater o
crime, sendo conhecido como Homem-Aranha (MARVEL, 1962).

Uma das caracteristicas mais notorias a se considerar sobre esse
super-herdi é a capacidade de se balancar entre prédios preso por uma
teia sintetizada por ele através de seus conhecimentos sobre Quimica e
Mecanica, ja que a capacidade de expelir teia organica nao foi uma das
caracterfsticas aracnideas que ele, originalmente, adquiriu (GRESH e
WEINBERG, 2005). No filme Homem Aranha, de 2007, ele passa a
produzir sua propria teia.

A 2% Lei de Newton afirma que, para mudar o movimento de um
corpo, é necessaria uma for¢a. Caso contrario, o corpo continua em
movimento uniforme, ou seja, constante em linha reta. Uma forca
somente pode produzir uma aceleragao na dire¢do em que atua, o que
quer dizer que a gravidade s6 pode atrair um corpo em direciao ao chio
(Fig. 4). Quando o Homem-Aranha se balan¢a de um prédio a outro,
sua trajetoria descreve uma curva, ou Se€ja, mesmo que Nnao exista

mudanca na velocidade, sua direcdo continuamente se altera

(KAKALIOS, 2009).

Fig. 4 — Forgas agindo sobre o péndulo.
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A teia que suporta o Homem-Aranha fornece a ele duas forgas,
uma vertical para cima, que equilibra a forc¢a peso, e outra que o desvia
para uma trajetoria circular a determinada velocidade. Considerando que
sua massa seja de 70 kg, que o Homem-Aranha esteja preso a uma teia
de 50 metros de comprimento e tenha uma velocidade de 20 m/s no

ponto mais baixo, tem-se que a tensao total no fio ¢ dada pela Equagao

(6).

Fig. 5 — Balango do Homem-Aranha em sua teia.

No ponto mais baixo da trajetéria, tem-se que a for¢a resultante
¢ a centripeta, ou seja, deve apontar para o centro da curva para manter

o giro.
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T = +mv2
=mg R

T = +v2
=m(g R)

(6)

2

2
T=7 =
09,8+,

T=1246 N

A teia organica de uma aranha comum, com espessura
tradicionalmente bem menor do que a de um fio de cabelo, suporta mais
de 25.000 N. A fibra que o Homem-Aranha emite aparenta ter no
minimo 1 cm de diametro, portanto ¢ perfeitamente capaz de suportar o
balan¢o do super-heroi e de quem mais se fizer necessario (KAKALIOS,

2009).
Energia e Poténcia associadas aos movimentos

Energia pode ser definida como uma medida da capacidade de
causar movimento (CARRON e GUIMARAES, 1997). No ponto mais
alto do seu balanco, o Aranha somente possui energia potencial,
diferentemente do que ocorre no ponto mais baixo, onde ha
predominancia de energia cinética. Se nao existir forca alguma, ele nao
pode subir a uma altura maior do que aquela em que iniciou o

movimento, alias, pelo atrito com o ar, ainda ha uma perda de energia.
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Portanto, sem atuacao de uma forca externa, a altura atingida sera ainda
menor (SAGAN, 2008), o que destaca o principio da conservacao da
energia.

Um dos maiores classicos da trajetéria do Homem-Aranha
envolve outra morte, dessa vez, a de sua namorada Gwen Stacy. Quando
levada ao alto da torre da ponte George Washington pelo Duende Verde,
um dos maiores inimigos do namorado, Gwen possui grande energia
potencial gravitacional, demonstrada pela Equagao (7), tendo seu
movimento inibido pela propria estrutura da ponte. Em certo momento,
ela ¢ atirada da torre, e a gravidade agindo sobre ela inicia uma aceleracao
que lhe confere o aumento de sua velocidade (MARVEL, 1973). A
energia potencial gravitacional diminui quanto mais Gwen se aproxima
da 4gua, e, da mesma forma, pelo aumento na velocidade, ha o aumento
da sua energia cinética, como mostra a Equagio (8).

Ep=m.g.h
)

Entendendo (ou nao) que, se atingisse a agua, a energia cinética
no corpo de Stacy seria toda transferida para esta, que lhe responderia
com grande forca (3" Lei de Newton), o Homem-Aranha lancou sua teia,
interrompendo a queda. Porém, o super-herdi ficou chocado quando, ao

traze-la de volta, percebeu que ela estava morta. Na sequéncia, o Duende
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Verde, vilao responsavel pela queda, afirmou: “Ela morreu antes que a
teia a pudesse alcancar. Uma queda daquela altura mataria qualquer um!”
(MARVEL, 1973). Por esse argumento, a causa da morte de Gwen Stacy
foi tida como uma das maiores controvérsias da histéria dos quadrinhos
(KAKALIOS, 2009).

Sugerindo o calculo das forgas que atuaram sobre Gwen, se a
altura média da torre da ponte é cerca de 180 metros (FORT LEE, 2011),
e aparentemente sua queda se interrompe a pouco mais da metade dessa
altura (MARVEL, 1973), ela teria sido alcancada apos cair 100 metros
(Fig. 6). Entao, pela Equagao (9), obtém-se que a velocidade de Gwen

quando agarrada pela teia era de cerca de 45 m/s.

! aranha,
eu amo

sou o
herdi mais
arrojado...

Fig. 6 - Momento em que Gwen ¢ morta.
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v =% +2.a.A8
v2=vy%2+2.9.h
v? =02 +2.9,8.100
v? = 1960
v =+1960 = 44,27m/s
€)

James Kakalios, professor da Universidade de Minessota,
considerou que, tendo a teia propriedade elastica, o tempo gasto para, de
fato, parar a queda de uma moga com massa aproximada de 50 kg seria
de 1/2 segundo. Pela 2* Lei de Newton, a qual afirma que, quanto menor
o tempo disponivel, maior deve ser a forca aplicada para parar o corpo,
determina-se que essa forca foi de aproximadamente 4.500 N, ou seja,
Stacy sofreu a agao de uma forca de quase 10 vezes o peso de seu corpo,
mais que suficiente para causar a morte por pescoco quebrado,
considerando que, como se pode observar na Figura 6, ela foi pega pelos
seus pés e isso causaria sérios danos a sua coluna vertebral. Esclarecida
cientificamente essa questao, a editora publicou recentemente uma

histéria em que o Duende Verde se retrata sobre o assunto.

F=m.a
m. Av
T At
50.45
F=—=4500N

0,5
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Em um de seus quadrinhos mais classicos, o Flash, que sera mais
bem discutido posteriormente, , move-se na mesma dire¢ao e sentido de
uma bala disparada e a faz parar no ar. Nessa ocasiao, foi veiculada uma
nota do editor com a informagao de que o super-herdi consegue conter
o projétil, mantendo contato com ele por algum tempo até para-lo (DC
COMICS, 1961). A informacdo esta correta, pois a bala s6 machucara
alguém quando for desacelerada bruscamente, e o Flash tem velocidade
suficiente para acompanhar um projétil perfeitamente aerodinamico

disparado por uma arma de conceituado calibre.

Forgas Resistentes

— Forga de Atrito

A origem do Flash da Era de Prata se deu durante uma
tempestade, quando Barry Allen, membro da policia cientifica, foi
atingido por um raio que também quebrou varios recipientes contendo
produtos quimicos em um laboratorio. A exposicao aos produtos que
encharcaram seu corpo enquanto recebia a alta voltagem, de alguma
forma, veio a dotar Barry com a capacidade de correr a uma velocidade
incomum (DC COMICS, 1940).

O ato de correr ou caminhar exige uma forc¢a aplicada ao solo
que responde com outra de mesma intensidade, mesma dire¢ao e sentido
contrario. Essa forca de sentido contrario é a forca de atrito
(SANT’ANNA, MARTINI, REIS e SPINELLI, 2010). Sem o atrito,

Flash sequer conseguiria caminhar, fato constatado quando um de seus
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mais populares inimigos, o Capitdo Frio, emite um raio congelante no
caminho do super-herdi, tornando sua velocidade inutil por causa do
baixissimo atrito com os pés (Fig. 7) (DC COMICS, 2011). Essa forca
resistente ao movimento do Flash é dada pelo produto do coeficiente de
atrito (caracteristico da superficie do material) e da normal (perpendicular
a superficie), como mostra a Equagdo (10). Isso quer dizer que o atrito

¢ proporcional ao peso do corpo que se pretende deslocar

(SANT’ANNA, MARTINI, REIS e SPINELLI, 2010).

Fig. 7 — Capitao Frio inibindo o deslocamento de Flash.

Fat = M N
(10)

Em uma superficie horizontal plana, a forca peso atua
perpendicularmente a superficie. J4 em um plano inclinado, tem-se a
atuacdo de varias forcas: uma perpendicular a superficie inclinada

(normal), uma paralela a superficie, atuando para impedir que o corpo
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desca (atrito), e a forca peso, que continua atuando em dire¢ao ao centro
da Terra e que sera decomposta em outras duas forcas (Fig. 8 e 8.1).
Como a forca de atrito é proporcional apenas a for¢a perpendicular a
superficie, ela ¢ maior para um plano horizontal do que é para um plano

inclinado. Quanto maior o angulo de inclina¢do, menor o seu valor

(TIPLER e MOSCA, 2011).

Fig. 8 — Ilustragdo de forgas em um plano inclinado.
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P_=P.Sen0
P,=P.Cosb

P
T

Fig. 8.1 Decomposigio da forga peso.

No quadrinho de 1956, Flash corre pela lateral de um prédio
(DC COMICS, 1956), uma superficie vertical, onde nao ha qualquer
componente da forca peso perpendicular a superficie. Em outros termos,

nao ha nenhum atrito entre seus pés e a parede do prédio, logo essa

“corrida” do Flash ¢ fisicamente impossivel (KAKALIOS, 2009).

— Arrasto

Um corpo movendo-se através de um fluido necessita retira-lo
de seu caminho para que exista esse deslocamento. Quanto mais denso o
meio, maior a dificuldade para o deslocamento. Essa resisténcia ¢é
determinada pela viscosidade, relacionada com o grau de agitacio das
moléculas que compdem o meio (PARANA, 2003). Em uma cena em que
o Flash corre em dire¢do ao seu inimigo, uma massa de ar se forma a sua
trente atingindo-o como um golpe (DC COMICS, 1960), isso porque sua
velocidade supersonica (ele ainda ndo era capaz de correr a velocidade da

luz) gera uma regiao de alta densidade a sua frente (Fig. 9).
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Diferentemente do atrito, o arrasto depende da velocidade (KAKALIOS,
2009). Um ser humano “normal” nio forma essa regiao de alta densidade
porque sua velocidade é menor que a velocidade média das moléculas de

ar.

Fig. 9 — Frente de choque formada a frente do Flash.

E quanto ao fato de correr sobre a agua (DC COMICS, 1960)?
Como a densidade da agua é muito maior que a do ar (cerca de 835
vezes), ela reage contra os pés do Flash, que a empurra para tras. Como
a velocidade é muito grande, forma-se atras dele uma frente de choque,
semelhante a frente de choque formada diante de um avido supersonico.

Portanto, a capacidade de se locomover correndo sobre a dgua é plausivel

de acordo com as leis da Fisica (KAKALIOS, 2009).

Hidrostatica

Membro fundador da Liga da Justica da América na Era de

Prata, Aquaman, ou Arthur Curry, aprendeu a respirar sob a 4gua como
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os peixes e a extrair energia dela para aumentar sua forca e sua velocidade
(DC COMICS, 1962).

Questiona-se o esforco para absorver o oxigénio da agua,
levando-se em consideracio que, ao contrario dos peixes, Aquaman
possui sangue quente e pulmoes, em vez de sangue frio e guelras. Por
isso, conclui-se que, apesar de niao informado, ele deve subir algumas
vezes a superficie para adquirit um pouco de ar (GRESH e
WEINBERG, 2005). Assim, ao mergulhar até o leito do oceano, Arthur
deveria sofrer com a pressio exercida sobre seu corpo em vez de ignora-
la, como faz também com a descompressio quando atinge a superficie
de 1 atm. Quando mergulha, Aquaman sofre o peso da dgua sobre seu
corpo e, apds 10 metros, ele ja sofre a pressao de 2 atm (uma atmosfera
gerada pelo ar atmosférico e uma atmosfera a cada 10 m de profundidade
na agua), valor que aumenta a medida que desce (GRESH e
WEINBERG, 2005).

Para evitar a compressao e a descompressao sem equipamento,
Aquaman pode nadar vagarosamente, permitindo que a pressao de seu
corpo se ajuste a profundidade em que se encontra, o que nao € visto nos

quadrinhos, ja que ele precisa agir rapido para conter os inimigos

(GRESH e WEINBERG, 2005).



72

ONDULATORIA

Som

Voltando a considerar a capacidade de “arrastar” o ar antes que
cle saia da sua frente, Flash acaba, assim, por deixar uma regiao vazia
atras de si, o que pode ser considerado um vacuo parcial. Quanto maior
a velocidade de Flash, maior a diferenca de pressio entre o ar atras dele
e o ar circundante (KAKALIOS, 2009). Nessa situacao, o ar em volta se
direcionara a preencher o espago vazio, podendo, inclusive, arrastar
outros corpos com ele (Fig. 10) (DC COMICS, 1960). Essa diferenca de
pressao criada faz com que o corpo seja empurrado no sentido da menor

pressao.

Fig. 10 — Flash corre arrastando pessoas com ele.

Sempre que Flash superar a velocidade do som no ar, a tnica
forma de comunicacio com outras pessoas serd a visual (KAKALIOS,

2009). Ondas sonoras necessitam de um meio de propagacao; dessa
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forma, uma pessoa localizada atras dele ou ao seu lado jamais podera
escuta-lo ou ser escutada por ele (CARRON e GUIMARAES, 1997).

Por definicao, ondas sonoras siao as variacoes na densidade do
meio (TIPLER e MOSCA, 2011). Quanto mais denso o meio, maior a
velocidade das ondas sonoras. Isso significa que, mesmo uma pessoa a
frente dele teria dificuldades para se comunicar verbalmente, pois como
um campo de ar comprimido ¢ formado ali, correndo ao encontro do
locutor, o som emitido chega até ele antes do que chegaria se ele estivesse
parado e bem mais agudo, isto ¢, em maior frequéncia, como demonstra
a Equagdo (11). Esse fenémeno é conhecido como Efeito Doppler
(Fig. 11), uma aparente mudanca na frequéncia de uma onda causada
pelo movimento relativo entre a fonte e o receptor, como mostra a
Equagiao (12).

v=Af
(11)

Fig. 11 — Esquematizagdo do Efeito Doppler.

(vsom + vobservadar)
(vsom + vfonte)

fobservador = ffonte
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(12)

Dirigindo-se a uma velocidade de 340 m/s a um locutor comum,

cuja voz seja emitida com frequéncia de 100 Hz, Flash sera atingido por
ondas sonoras de frequéncia média de 200 Hz. A faixa audivel de um ser
humano é de 20 a 20.000 Hz, portanto Flash sé nio receberia a
mensagem se estivesse correndo a uma velocidade maior que 6,77 x 10

m/s, quase 200 vezes maior que a velocidade do som (TIPLER e

MOSCA, 2011).

Para velocidade de 340 m/s:

(vsom + vobservador)
(vsom + vfonte)

fobservador = f fonte

(340 + 340) 680
f observador = 100 (320 — 0) = IOO.m =100.2 =200 Hz

Para velocidade de 6,75x10%

(340 + vobservador)
(340 — 0)

20000 =100

34000+ 1 Oovobservador

20000 =
340

34000 + 100V,p5ervador = 6800000
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67660m

Vobservador = T oue6, 77x10% m/s

Em outra situagdo, correndo ao encontro de um receptot, se o
Flash pronunciasse qualquer palavra quando estivesse a certa distancia e
outra quando estivesse proximo, elas seriam ouvidas em ordem contraria,
pois Flash pode superar a velocidade do som. Mas o efeito visual (por
leitura labial) permitiria identificar a real ordem em que as palavras foram

pronunciadas, porque a velocidade da luz, transmitindo a imagem do

Flash, ¢ muito superior (KAKALIOS, 2009).

Movimento Oscilatério

Um péndulo é constituido por uma massa que oscila em um
plano vertical, presa a extremidade de um fio, sobre a qual atuam duas
forcas: peso e tracio (CARRON e GUIMARAES, 1997). Se levantada a
certa altura, de modo que forme um angulo em relagio a vertical e
liberada, a massa passa a oscilar periodicamente. Esse periodo ¢é
determinado unicamente pela aceleracio da gravidade e pelo
comprimento do fio, como mostra a Equagao (13) (o periodo de um
péndulo simples ¢é diretamente proporcional a raiz quadrada de seu
comprimento), nio depende da massa nem de sua altura inicial. A
gravidade determina a velocidade com que o péndulo se movimenta, € o
comprimento do fio determina o espago a ser percorrido pela massa para
completar um ciclo. A frequéncia, o inverso do petriodo, é o nimero de

oscilagoes durante determinado tempo e ¢é medida em Hertz (Hz)
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(CARRON e GUIMARAES, 1997). Quanto menor o petiodo, maior o
numero de oscilagoes; isso pode ser demonstrado pela Equagao (13.1).
Se o comprimento do fio é diminuido, ha diminui¢dio do periodo.

Consequentemente, maior sera a frequéncia (TIPLER e MOSCA, 2011).

l
T=2.m |— f=
9

N =

(13) (13.1)

O movimento harmoénico simples explica as cordas vocais
também como um movimento oscilante. Quando Henry Pym, o
Homem-Formiga (atualmente, Vespa), bioquimico e integrante do
primeiro time dos Vingadores na Era de Prata, por meio da invengao de
um gerador de particulas, tem seu tamanho reduzido em cerca de 300
vezes (MARVEL, 1962), percebe que, como consequéncia, a frequéncia
oscilatoria de suas cordas vocais torna-se cerca de 17 vezes maior (raiz
quadrada de 300) (KAKALIOS, 2009). A média de oscilagbes em uma
voz humana é de aproximadamente 200 ciclos por segundo, entao a voz
do Homem-Formiga é da ordem de 3.400 Hz (KAKALIOS, 2009).

A capacidade auditiva de um humano ¢ da ordem de 20 a 20.000
Hz (TIPLER e MOSCA, 2011), portanto ¢ perfeitamente capaz de se
ouvir o Homem-Formiga, mas as cordas vocais vibrando nessa
frequéncia produzem um som bastante estridente e inconveniente.
Somado a isso, quando o sistema auditivo do Dr. Henry diminui, s6

consegue detectar frequéncias acima de 340 Hz, o que quer dizer que o
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Homem-Formiga niao pode se comunicar com humanos se nio

praticantes da linguagem de sinais ou corporal (KAKALIOS, 2009).

OPTICA

Formagao e Detec¢do de Imagens

Quanto a visao do Homem-Formiga, sabe-se que, para que a luz
seja detectada na parte de tras do olho, ela deve antes passar pela pupila,
que, no olho humano, possui cerca de 4x103 m de diametro. O
comprimento do espectro de luz visivel vai de 4x10"m a 7x107 m, ou
seja, a area disponivel para a passagem da luz é milhares de vezes maior
que seus respectivos comprimentos de onda (BARTHEM, 2005). Isso
permite que a luz atravesse a pupila sem sofrer difracao.

Ao sofrer reducao de tamanho em 300 vezes, a pupila do
Homem-Formiga passa a ter diametro apenas cerca de 30 vezes maior
que o comprimento de onda, o que, por efeito de difracao, faz com que
a imagem vista por ele seja borrada e fora de foco (KAKALIOS, 2009),
pois a luz que atravessa uma pupila pequena constitui um disco turvo
conhecido como disco de Airy, que ¢ circundado por anéis concéntricos
de intensidades decrescentes. O diametro desse disco aumenta
proporcionalmente com a diminuicdo da pupila, interferindo
significativamente na qualidade da imagem formada (CBO, 2008). Na
optica, o disco Airy e o padrao Airy sao descri¢oes do ponto de luz mais

focado que uma lente perfeita com abertura circular pode fazer, limitada
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pela difracio da luz. O disco Airy é importante para a Fisica, a Optica e

a Astronomia.

Fig. 12 — Fenémeno da difragio consistindo em um Disco de Airy.

Atingida por radiacio cosmica em viagem espacial com o irmao
e dois amigos, Sue Storm (Quarteto Fantastico) adquiriu a habilidade de
se tornar parcial ou totalmente invisivel, conforme sua vontade
(MARVEL, 1971). Mesmo quando se torna invisivel, Sue ainda absorve
e reflete luz ultravioleta proveniente da radiacao solar. Ela ndo pode ser
vista porque os cones ¢ bastonetes dos olhos humanos nao absorvem a
luz ultravioleta (BARTHEM, 2005).

A luz na porgio visivel do espectro é absorvida pelas moléculas
que compoem as células de um corpo humano, e a adi¢ao de moléculas,
tais como a melanina, pode aumentar a absorcao dela, causando o
escurecimento da pele. Para que possamos enxergar, a luz entra em
nossos olhos através da pupila e projeta a imagem do objeto em nossa
retina. No caso da nossa amiga do quarteto, a luz, por atravessar seu

corpo, ndo conseguiria projetar na retina uma imagem. Assim, a
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explicagao para o fato de ela nao ser cega, sendo que a luz visivel passa
através dela, pode ser o poder de manipular as ligagoes moleculares em
seu corpo (KAKALIOS, 2009).

Porém, foi sugerido pela editora que Sue enxergue através da
deteccdo de raios cosmicos dispersos a sua volta (MARVEL, 2002). Raios
césmicos ndo sao fotons de luz e sua incidéncia ¢ bilhGes de vezes menor
que a luz do Sol, ou seja, se Sue realmente depende deles para ver,

constantemente esbarra em objetos e pessoas (KAKALIOS, 2009).

Cores

O Lanterna Verde da Era de Ouro, Alan Scott, ganhou seus
poderes a0 encontrar uma misteriosa lanterna apés sofrer um acidente
de trem. Todos os dias Alan tocava seu anel, confeccionado com o
mesmo material da lanterna, sendo dotado de poderes magicos. Ao
Lanterna Verde da Era de Prata foi dada uma origem nova, com base na
ciencia (GRESH e WEINBERG, 2005). Em nova versao, Hal Jordan,
atraido pelos destrocos de um disco voador, recebe de um alienigena uma
lanterna verde que obtém uma carga cosmica de uma bateria com
duragao de 24 horas para combater o mal em todo o cosmos. No entanto,

em razao de uma falha no material, o anel ¢ inutil sobre qualquer coisa

de cor amarela (Fig. 13) (DC COMICS, 1959).
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Fig. 13 — Poderes do Lanterna Verde inuteis contra objetos de cor
amarela.

Sabendo que as cores visualizadas nos objetos sao basicamente
as luzes refletidas por eles, que o brilho e a tonalidade dessas cores sao
determinados pelo exato espectro do comprimento de onda da luz
refletida e que o amarelo ¢ parte da mistura de cores que compoe o verde,
o poder do Lanterna Verde nao funcionaria em um confronto com o
Incrivel Hulk, ja que ele refletiria toda a luz verde, mas nao ha nenhum
motivo para que nido funcione em objetos de cor amarela (GRESH e

WEINBERG, 2005).



81

TERMODINAMICA

Temperatura

O Elektron, um herdi cujo antecessor integrava a Liga da Justica
na Era de Ouro com o nome de Atomo, tem o poder de encolher objetos
a nivel subatomico. Ray Palmer, professor de Fisica, trabalhava no
desenvolvimento de um raio encolhedor, sem éxito, pois os objetos
encolhiam e depois explodiam (DC COMICS, 1967). Palmer precisava
de um ingrediente chave para confeccao de uma lente pela qual passaria
luz ultravioleta, que veio a ser o fragmento de uma estrela ana,
encontrado por ele. Tais propriedades “miniaturizantes” sao
desconhecidas pela Astrofisica (KAKALIOS, 2009).

Por sua capacidade de reduzir de tamanho e controlar sua
densidade, o Atomo aparece flutuando sobre as correntes de ar de um
edificio em chamas (DC COMICS, 1962). Temperatura é o grau de
agitacdo das moléculas, ou seja, a medida de sua energia cinética. Logo, a
explicagdao para sustenta-lo no alto se deve ao fato de esse ar estar mais
quente que o ar acima dele, ou seja, existem mais colisdes de moléculas
que o empurram para cima do que as que o empurram para baixo. Além
disso, ha um fluxo de calor das moléculas de ar mais quentes para o corpo

do Atomo, elevando sua energia cinética e favorecendo sua ascensao.
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Calor e Trabalho

Trazendo novamente a tona o conceito de energia, quando Flash
tenta parar repentinamente, vindo de uma velocidade de 225 m/s, sua
energia cinética sofre alteracdo, reduzindo-se a zero, e ele derrapa por
aproximadamente 5 metros (Fig. 14) (DC COMICS, 1959). Como a
forca que reduz a velocidade do Flash quando ele cessa a corrida é
composta, sobretudo, pela for¢a de atrito entre suas botas e o chio, essa
forca realiza trabalho resistente enquanto o heréi ainda se desloca
(TIPPLER e MOSCA, 2011); entao, a quantidade de energia dissipada
na derrapagem corresponde ao trabalho realizado pela forga de atrito
sobre ele (SANT’ANNA, MARTINI, REIS e SPINELLI, 2010). Parar o
Flash requer uma for¢a maior que 350.000 N, como demonstra a

Equagio (14), supondo que sua massa seja de 70 kg.

Fig. 14 — Flash derrapa na tentativa de parar.
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W = Agc=F.d
(14)
W= m'zsz = 70.2252 = 1771875]
W =F.d
1771875 =F.5
1771875
—=
F = 354375N

Correndo a velocidade do som, Flash necessita transformar
4x10¢ J, ou 1x10° cal, por ingestao de alimentos. Na Fisica, uma caloria é
definida como a quantidade de energia necessaria para elevar a
temperatura de 1 g de 4gua em 1° C (CARRON e GUIMARAES, 1997).
Uma caloria alimentar equivale a 1.000 “calorias fisicas”, o que significa
que Flash precisa consumir o equivalente a 2000 sanduiches altamente
caléricos para se deslocar a tal velocidade. Mas, considerando os anos de
evolucao em que foi capacitado a se deslocar a velocidade da luz, ele
deveria consumir 150 bilhées do mesmo lanche (assumindo que toda a
energia do alimento seja convertida em energia cinética). Para parar,
Flash precisa da mesma energia, ou seja, consumir mais 150 bilhdes de
sanduiches (KAKALIOS, 2009).

Outro calculo instigante vem das paginas de X-Men. Nesse caso,
depois de uma série de super-heréis que adquiriram seus poderes pela

inexplicavel exposi¢ao a radiacdo, Stan Lee, editor chefe de praticamente
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todos os quadrinhos da Marvel na Era de Prata, criou com Jacky Kirby
um grupo de adolescentes mutantes com a simples explicagao de que,
por serem mutantes, haviam nascido com suas habilidades.

Uma de suas personagens, Ororo Munroe, ou Tempestade, é
capaz de emitir raios liberando cerca de 5x108 ], equivalente a 120 kcal
alimentares em cada descarga. Isso significa que, para emitir um unico
raio, Tempestade deve consumir quase 60 vezes a dose recomendada
para um adulto do sexo feminino (MARTINS, 1979). Por outro lado, se
Ororo possuir uma espécie de reator nuclear como aparelho digestivo,
um unico grama convertido em energia lhe disponibilizaria energia

suficiente para 18 milhdes de raios (KAKALIOS, 2009).
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ELETRICIDADE E MAGNETISMO

Eletrostatica

A eletrostatica é a area concentrada no estudo das propriedades
e comportamento de cargas elétricas em repouso ou fenomenos de
equilibrio da eletricidade em corpos eletrizados (PARANA, 2003).

Processos de eletrizacao acarretam uma transferéncia de elétrons
entre corpos. Em uma das aventuras de Flash, é possivel observar a
aplicacdao disso quando o herdi é cumprimentado por um cidadao. Ao
tocar as costas de Flash, o rapaz sente um choque e afirma que o
uniforme esta coberto por eletricidade estatica (DC COMICS, 1971).
Isso se deve ao grande atrito com o ar durante sua corrida (IKAKALIOS,

2009).
Corrente Elétrica e Campo Magnético

Ao caminhar sobre fios de postes, Superman explica que a
eletricidade, independentemente de sua intensidade, somente flui de um
corpo a outro se existir uma diferenca de potencial entre eles (ACTION
COMICS, 1938). Contudo, o mesmo tema faz questionar o
conhecimento cientifico do Homem-Aranha quando ele enfrenta
Electro, um vildo que, ao receber uma descarga elétrica de um poste,
ganhou o poder de armazenar corrente elétrica e descarrega-la quando
quiser. Nessa ocasidao, Electro langa raios contra o Homem-Aranha, que

mantém seu tornozelo preso a um fio com a funcio de aterra-lo
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(MARVEL, 1964), agravando, desnecessariamente, a a¢ado da corrente
elétrica em seu corpo (KAKALIOS, 2009).

PARE! PARE! NAO,
| NOSVAMOS SER NAD VAMOS!
ELETROCUTADOS!

Fig. 15 — Superman explica que a eletricidade nio flui de um corpo a
outro se nao existir uma ddp.

Por outro lado, em outra apari¢io nas histérias do Homem-
Aranha, Electro, ap6s assaltar um banco, escala um prédio grudado a
barras de metal, como um ima, através da eletricidade (Fig. 16)
(MARVEL, 1964). Esse é um uso plausivel da eletricidade nos
quadrinhos, de acordo com um fendémeno primeiramente observado por
Hans Christian Oersted, em que toda corrente elétrica gera ao redor de
si um campo magnético (CARRON e GUIMARAES, 1997). Fenémeno
que da a entender que Electro consegue controlar campos magnéticos e
que Magneto, mestre do magnetismo e primeiro vilao enfrentado pelos
X-men, cuja superpoténcia consiste na capacidade de gerar e controlar

campos magnéticos, pode também controlar correntes elétricas.



87

Fig. 16 — Electro gerando campos magnéticos.

Existem materiais ferromagnéticos, que alinham fortemente
seus dominios magnéticos com o campo externo e ficam magnetizados
quando afastados; materiais paramagnéticos, que nao permanecem
magnetizados; e diamagnéticos, que tém a propriedade de repelir o
campo magnético. A agua é um material diamagnético e repele o campo
aplicado, entdo, sendo o corpo humano composto na maior parte de
agua, fica explicada a capacidade de o Magneto levitar pessoas
(MARVEL, 1963), mas nao as arremessar a longas distancias, ja que sao

forcas muito fracas (BOEBINGER, 2010).
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FiSICA DO ESTADO SOLIDO
Semicondutores

O estudo de semicondutores, parte da fisica do estado solido,
pode ser vinculado com o Homem de Ferro (KAKALIOS, 2009). Tony
Stark, fisico, empresario e inventor, enxergou na Guerra Fria a
oportunidade de melhorar o armamento americano e ampliar a fortuna
herdada do pai. Em visita ao Vietnd para testar a eficacia de suas
invencoes, acabou acionando acidentalmente uma armadilha e estilhacos
de uma bomba atingiram seu peito. Levado ao acampamento médico,
Stark ¢ informado de que os estilhacos migravam em direcao ao seu
coracdo, deixando-lhe pouco tempo de vida. Nessas circunstancias,
aceita participar da pesquisa da criagdo de uma armadura tecnolégica
(MARVEL, 1963).

Mesmo em sua forma mais flexivel e simplificada, a armadura do
Homem de Ferro é muito pesada (KAKALIOS, 2009). A estatura de
Tony ¢ de 1,83 m, e sua massa aproximadamente 85 kg, entdo sua area
corporal superficial é de aproximadamente 2,1 m? como demonstra a
Equagio (15) (MARVEL, 2012). Supondo que sua armadura tenha 4

mm de espessura, representa um volume de 8,4x10->m?3, ou 8.400 cm?.

(15)
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A densidade do ferro é de 7,9 g/cm?, logo, pela Equagio (16),
Tony sustenta cerca de 65 kg em armadura, desconsiderados todos os

circuitos transistorizados (KAKALIOS, 2009).

m
d=—
v

(16)

Sabendo que, com armadura, o Homem de Ferro soma mais de
150 kg, para que suas botas a jato possam capaciti-lo ao voo, elas devem
presumivelmente usar de uma reagao quimica para expulsar os reagentes
pela sola, impulsionando o heréi a um movimento ascendente; e, para
que ele possa acelerar, elas tém que oferecer ainda mais forca (Equagao
2).

Para viajar de Longlsland a Manhattan, aproximadamente 80
km, o Homem de Ferro demora 10 minutos, o que quer dizer que o faz
a uma velocidade média aproximada de 135 m/s, ou quase a metade da
velocidade do som (KAKALIOS, 2009). Desprezando a energia
dissipada pela resisténcia do ar, a energia cinética do Homem de Ferro a
essa velocidade é de 1,37x10° ], considerando que uma pessoa comum
consome cerca de 9x10°] em um dia inteiro.

Quando viaja a grandes distancias, o Homem de Ferro deixa de
usar os jatos e utiliza patins motorizados. Sempre que ele desacelera, usa
a energia rotacional e um alternador para recarregar suas baterias internas
e potencializar seu voo quando necessario (KAKALIOS, 2009), ou seja,

Tony Stark antecipou a tecnologia KERS, sigla em inglés para Sistema de
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Recuperagao de Energia Cinética, introduzida na Férmula 1 em 2009,
para captar a energia que seria desperdicada no acionamento dos freios
do carro e reutiliza-la, quando solicitada, potencializando seu

desempenho.

Células Solares

A partir dos anos 1970, a armadura do Homem de Ferro passou
a contar com uma fina camada de células solares, permitindo-lhe
recarregar sempre que exposto ao Sol. Em qualquer momento, apenas
metade de sua area superficial corporal é exposta diretamente a luz solar.
Portanto, adotando que a irradiacdo em um dia tipico do seu pafs seja
cerca de 200 W/m?2, o Homem de Ferro recebe a enetgia de 200 ] em um
segundo. Estimando de forma otimista que as células solares de sua
armadura tenham 50% de eficacia na conversao da energia solar para
armazenamento em suas baterias, 0 Homem de Ferro deve se expor ao
Sol por quase 3 horas, a fim de fazer uma viagem de 10 minutos, ou seja,

em um dia comum, o Homem de Ferro gasta energia a uma taxa muito

maior do que é capaz de repor (KAKALIOS, 2009).

Transistores e Eletroimas

A emissdao de “raios repulsores” é uma das mais populares e
eficazes armas do Homem de Ferro. Enquanto emite os raios de suas
luvas para desviar armas, Tony faz meng¢do a um “magnetismo reverso”

(MARVEL, 1963), que, pela fisica do estado sélido, nao tem a menor
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possibilidade de funcionar se seus inimigos nao colaborarem lancando as
armas ja magnetizadas ou com seu Polo Norte perfeitamente direcionado
ao Stark, pois a tendéncia natural de imas é o alinhamento entre Polo
Norte e Polo Sul (CARRON e GUIMARAES, 1997). Na verdade, esse
“magnetismo reverso” teria chance de acontecer como ocorre com
Magneto, ou seja, em objetos diamagnéticos. A diferenca é que Magneto
se utiliza de seu poder mutante, j4 o Homem de Ferro utilizaria
eletroilmas, o que consumiria ainda mais rapidamente sua energia
(KAKALIOS, 2009).

Na mesma cena em que cita o “magnetismo reverso”, Tony
menciona o uso de um transistor que potencializa sua a¢do. Transistores
realmente permitem a amplificacdo, muitas vezes, de um pequeno sinal
de energia, mas, para isso, necessitam de uma grande reserva de carga

elétrica, forcando o Homem de Ferro a uma desesperada recarga apds

seu uso (KAKALIOS, 2009).
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FiSICA MODERNA

Fisica Atdmica

O tamanho de um corpo ¢é determinado pelos atomos que o
compéem (BOHR, 1995). A possibilidade sugerida para tornar um
material menor pode ser diminuir seus préprios atomos de tamanho,
arrancando alguns deles do material ou comprimindo-os para que fiquem
mais proximos uns dos outros (ASIMOV, 1974). Porém, o tamanho dos
atomos nao permite ajustes em razao de sua propria arquitetura: nao
podem ser arrancados de um ser vivo sem lhe causar danos ou
comprometer suas funcionalidades, tampouco podem ser comprimidos
para ficarem mais proximos, pois sao estruturas rigidas.

Por essa razao, a origem do Homem-Formiga ¢ tao inexplicavel
(KAKALIOS, 2009), inclusive, considerando-se que, a cada vez que é
encolhido, Pym assume a desvantagem de levar muito mais tempo para
percorrer determinada distancia em relacio ao seu tamanho normal,
sendo frequentemente visto “pegando carona” nas costas de insetos
(MARVEL, 1962). Isso faz entender que a diminui¢ido do seu tamanho
acarreta a diminuicdo de sua massa sem que haja aumento em sua

densidade.

Lei do Cubo-Quadrado

Um dos conceitos fundamentais da ciéncia é a L.ei do Cubo-

Quadrado, explicada por Galileu no século XVII. Basicamente, essa lei
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afirma que, dobrando o tamanho de um corpo, este terd sua area
superficial aumentada em 4 vezes, o quadrado de 2, e o seu volume
aumentara em 8 vezes, ou seja, o cubo de 2. Em outras palavras, um ser
humano que tenha a sua altura dobrada tera sua area corporal aumentada
em 4 vezes, e sua massa sera 8 vezes maior (Fig. 17). Isso significa que,
na verdade, sua forca se reduz pela metade (GRESH e WEINBERG,
2005).

N «——— Linha

Quadrado

4 Cubo

Fig. 17 — Lei do Cubo-Quadrado.

Com a informacao de que, ao sofrer o reverso de seu poder
comum (MARVEL, 1963), Henry Pym atinge a altura de 18 metros, 10
vezes o seu tamanho normal, sua massa sera 1.000 vezes maior, cerca de
90.000 kg, ou seja, capaz de levantar 4.500 kg, 20 vezes mais do que seus
ossos suportariam (GRESH e WEINBERG, 2005).

Quando reduzido em 300 vezes ao tamanho de uma formiga,
Henry, que possuia altura e massa de 1,80 m e 90 kg, respectivamente, é

capaz de levantar mais que 150 vezes o seu préprio peso, ou 3 vezes mais

que uma formiga comum (GRESH e WEINBERG, 2005).
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ASTROFISICA

Estrela de Néutrons

Quando encontra o fragmento da estrela ana, Palmer, o Eléktron
faz um incrivel esforco para carrega-lo por se tratar de material
extremamente denso (DC COMICS, 1961). Realmente, a densidade de
uma estrela ana branca é de 3x106 g/cm? (SAGAN, 1992), ou seja, se a
area do fragmento ¢ de 16 centimetros, ele precisa carregar mais de 50
mil toneladas, antes mesmo de se tornar um super-her6i. Mas sao os
detalhes que destroem a reputacio do Eléktron. Palmer, como ja
exposto, pesquisou meios de comprimir atomos em favor da
humanidade, e isso é uma impossibilidade, se nio em condi¢oes de
extremo calor e pressao, como no interior de um Sol entrando em
colapso (KAKALIOS, 2009).

Novamente, discutindo a origem do Superman, deduz-se que a
compressao gravitacional no centro de um planeta gasoso como Krypton
¢ tao grande que nucleos de atomos se fundem criando ntcleos maiores
e liberando energia (CHAVES, 2011).

O processo de fusao acelera conforme sao gerados nucleos mais
pesados, até que a pressdao no centro da estrela seja tdo elevada que uma
ultima fusdo ocorra, originando uma “supernova’”. Nessa liberacao de
energia, os elementos sintetizados sdo arremessados ao espaco, podendo
tormar outros planetas (CHAVES, 2011).

Para estrelas realmente grandes, a pressao gravitacional no seu

centro é tao grande que ainda existira um nucleo remanescente
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comprimindo prétons e elétrons em néutrons, as chamadas “estrelas de
néutrons”’, cuja densidade é superada apenas pela de um buraco negro e
aumenta drasticamente a gravidade do planeta (CHAVES, 2011). Um
nicleo tio denso que, em algum momento, faria o planeta sofrer

enormes terremotos e convulsoes explica o motivo pelo qual Krypton

explodiu (KAKALIOS, 2009).

Zonas Habitaveis no Cosmos

Desde que Copérnico argumentou convincentemente que o Sol
era o centro de um sistema e que a Terra, j4 nio tao especial,
simplesmente consistia em um planeta a girar ao seu redor, especula-se
sobre a existéncia de outros planetas com vida (GRESH e WEINBERG,
2005). “O Superman veio para a Terra do Planeta Krypton, cujos
habitantes evoluiram, ap6s milhGes de anos, até a perfeicao fisica” (DC
COMICS, 1939).

Krypton estava ha 3 milhdes de anos-luz da Terra (DC
COMICS, 1959), para efeito comparativo, e a Via Lactea fica a apenas
100 mil anos-luz (GRESH e WEINBERG, 2005). Carl Sagan calculou
que deveria haver 1 milhdo de planetas civilizados em nossa galaxia
(SAGAN, 1992). Frank Drake, bem menos otimista, estimou 10 mil
(GRESH e WEINBERG, 2005). Para que sua origem seja aceita, tudo o
que o Superman precisa é que, em algum momento, tenha existido pelo
menos uma.

De repente, a existéncia de Krypton parece bastante possivel,

mas a especulacao de como Jor-El localizou a Terra e enviou um foguete
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para ela com o unico sobrevivente de um planeta prestes a explodir,
mesmo considerando que sua ciéncia estivesse a apenas 1 milhao de anos
a nossa frente (DC COMICS, 1939), pode se fundamentar simplesmente
na falta de escolha, pois “zonas habitaveis” podem ser muito mais
complexas e remotas a qualquer coisa imaginada por Drake e Sagan

(GRESH e WEINBERG, 2005).
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MECANICA QUANTICA

Universo Paralelo

Pouco antes de ser atingido pelo raio que lhe dotaria de
supervelocidade, Barry Allen, o Flash da Era de Prata, lia a revista “Flash
Comics n° 137, com Jay Garrick, o Flash da Era de Ouro na capa. Anos
depois, foi revelado que Flash da Era de Ouro e Prata coexistiam em
mundos paralelos separados por uma barreira vibratoria (Fig. 18) (DC
COMICS, 1961). Nessa historia, ao perceber que estava no mundo dos
heréis da Era de Ouro, Barry nao se mostrou um bom fisico teérico, ao
dizer que dois corpos nio podem ocupar 0 mesmo espago e tempo se
vibram em diferentes velocidades. Na verdade, dois corpos nao podem
ocupar o mesmo espa¢o, independentemente de sua frequéncia

vibracional (KAKALIOS, 2009).

Fig. 18 — Flash coexistindo em dois mundos.
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Logo outros super-her6is como os da Liga da Justica tiveram
historias contadas em mundos paralelos, inclusive uma das mais famosas
aventuras entre os fas dos quadrinhos foi intitulada como “Crise nas
Infinitas Terras”, e esse pode ser um dos mais estranhos exemplos da
aplicacao correta da Fisica a quadrinhos de super-heréis (DC COMICS,
1985). Quatro anos antes do surgimento do Flash da Era de Prata, a
no¢ao de um numero infinito de universos paralelos foi seriamente
proposta para interpretar as equagoes da Mecanica Quantica.

Dando margem a uma discussao sobre probabilidades, Erwin
Schrodinger propos um experimento mental consistindo em um gato
dentro de uma caixa fechada, com um frasco passivel de ser quebrado
contendo veneno. A discussao segue para as chances de o gato estar vivo
ou morto apo6s determinado tempo, antes que a caixa seja aberta para
verificagio (GASIOROWICZ, 1979). Em 1957, Hugh Everett III, um
tisico americano, argumentou que, enquanto a caixa nao ¢ aberta, existem
dois universos paralelos, um em que o gato esta vivo e outro em que esta
morto. Assim, ao abrir a caixa, o que se faz é determinar em qual dos
dois universos a pessoa vive (KAKALIOS, 2009). Portanto, a Teoria
Quantica até fornece uma justificativa fisica para a existéncia de
universos paralelos, mas o principio basico dessa teoria é que nao ha

como existir comunicac¢ao entre eles.

Paradoxos sobre viagem no tempo

Fisicos quanticos invocaram a interpretacao de varios mundos,

a fim de resolver inconsisténcias 16gicas em seus calculos que envolvem
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viagem no tempo. Alguns desses cientistas afirmam que viajar no tempo
nao ¢ fisicamente impossivel, embora seja altamente improvavel
(HAWKING, 2001).

O problema de uma viagem ao passado é descrito como
“paradoxo do avd”. Basicamente, isso revela que, se uma pessoa viajasse
ao passado com a intenc¢ao de assassinar seu avo ainda jovem, antes que
seu proprio pai fosse concebido, estaria evitando seu proéprio
nascimento. Porém, a tnica maneira de fazer isso é considerar que a
propria pessoa tenha nascido primeiro (HAWKING, 2001).

Para contornar esse dilema, em 2001, fisicos teoricos adotaram
a possibilidade de universos alternativos. Assim, as grandes distor¢oes no
espago-tempo enviariam o viajante para um universo paralelo ao seu,
livre para assassinar seu avo sem comprometer sua existéncia, que estaria
assegurada em seu proéprio universo (KAKALIOS, 2009).

Superman adotou essa ideia quando viajou ao passado para
evitar o afundamento da civiliza¢do perdida de Atlantida (KAKALIOS,
2009). Com base no conhecimento de que é preciso uma grande forca
para se deslocar a uma velocidade maior que 340 m/s, a fim de quebrar
a barreira do som, a editora propos que, com um esfor¢o maior e,
consequentemente, uma maior velocidade, Superman poderia quebrar a
barreira do tempo. O homem de ago viaja para 8.000.000 a.C., o
momento exato em que a civilizacao esta prestes a sucumbir, e consegue
reverter o quadro. No caminho de volta, ele faz varias paradas, evitando
desastres e mortes historicas. Resolve, inclusive, tentar salvar a populagao
de Krypton, até que percebe um paradoxo: se seus pais nao o enviassem

para a Terra, ele nao seria capaz de salva-los agora (DC COMICS, 1961).
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Quando volta ao presente, Superman observa que os livros de
Histéria estao inalterados e nenhum dos desastres foi evitado. O super-
herdi constata que ndo ¢é capaz de alterar a histéria em seu proprio

universo, mas em um universo alternativo (KAKALIOS, 2009).

Relatividade

A Teorla da Relatividade Especial, de Einstein, afirma
basicamente duas coisas: que nada nem ninguém é capaz de viajar a uma
velocidade superior a da luz e que as leis da Fisica sdo as mesmas para
todos, em movimento ou niao (RUSSELL, 1981). Com sua historia
recontada passando a ser capaz de correr a velocidade da luz, Flash
(agora, Wally West) entra na situacdo em que comprimento, tempo e
massa sofrem alteracoes (KAKALIOS, 2009).

A luz se desloca a uma velocidade de 3.108 m/s, tanto para o
Flash (mesmo que atinja 99% dessa velocidade) como para um
observador parado, porque, de acordo com Albert Einstein, tudo no
universo se move a uma velocidade distribuida nas dimensoes de espago
e tempo. Para um corpo em repouso, o tempo tem velocidade maxima;
assim, quando o corpo entra em movimento a determinada velocidade,
parece haver uma contragio em seu comprimento, ou seja, quanto mais
veloz se desloca o corpo, mais curto ele parece ao observador
(RUSSELL, 1981). Como consequéncia, a velocidade com que o tempo
passa para o corpo em movimento é menor (KAKALIOS, 2009). Isso

significa que, enquanto corre a velocidades proximas a da luz, o tempo
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passa mais devagar para o Flash, como demonstra a Equagao (17), ¢

quando alcanca a velocidade da luz, o tempo simplesmente nao passa.

£ —t
At = 0
uZ
iy
17)

Nessa situacao, correndo a velocidades proximas a da luz, Flash

seria bem mais jovem em relagdo aos outros herdis contemporaneos.
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CONSIDERACOES

Alguns dos principais assuntos abordados no ensino de Fisica,
em nivel médio e superior, podem ser ilustrados com quadrinhos de
super-herdis, tanto para apontar uma aplicagio correta quanto
equivocada de seus conceitos, desde que haja ciéncia de tal.

Nem todo super-heréi possui poderes e habilidades muito além
de seres humanos. Batman, por exemplo, enfrenta os vildes com armas
comuns e luta corporal. Ao contrario de muitos, Batman nao nasceu com
superpoderes nem os recebeu de um alienfgena prestativo ou foi vitima
de alguma radiagao (GRESH e WEINBERG, 2005). Batman passou
anos treinando em uma academia para se tornar um perfeito acrobata
(DC COMICS, 2001).

Batman conheceu a fundo a ciéncia para se tornar um detetive
cientifico (DC COMICS, 1957), e seu mais poderoso acessorio no
combate ao crime era um cinto de utilidades contendo capsulas de
fumaca e de gas, chaves mestras, equipamento para evidenciar
impressoes digitais, explosivos, lanterna infravermelha, macarico de
oxiacetileno e minicamera. Ou seja, nada do cinto de utilidades do
Homem Morcego esta além do alcance da ciéncia (GRESH e
WEINBERG, 2005).

Batman ¢é o super-heréi mais plausivel fisicamente, porém
reconhecer situagdes em que os quadrinhos apresentam conceitos
equivocados é também um grande exercicio de aprendizagem e formagao

do conhecimento.
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SUPERPOWER LESSONS ON TED ED

Que superpoder eu gostaria de ter se pudesse ter algum deles? E
possivel que alguém na vida real tenha um superpoder? Acreditamos que
todos os aficionados pelo universo de herdis ja devam ter se perguntado
1S0.

O TED Ed (https://ed.ted.com/) ¢é um importante site

educacional. Nele, podemos encontrar videos e licdes, incluindo
perguntas, topicos de discussao e recursos adicionais, todos sobre varios
topicos relacionados aos superpoderes.

Uma grande educadora que trata do assunto é Joy Lin. Ela ¢é
especialista em curriculo de Matematica na Linder Elementary School,
em Austin ISD, e possui diversos prémios em Educacao. Ela criou uma
maravilhosa série intitulada: “Se os superpoderes fossem reais”.

As aulas sobre superpoderes a seguir estio em inglés, mas
parafraseando o que disse Bruce Wayne a Lucius Fox em “Batman - o

Cavaleiro das Trevas, isso nao deteria alguém com seus poderes, certo?

*  Superforga

https:/ /www.youtube.com/watch?v=WOQhduHFp2I&list=PLJicmE
8fKOEjcBM04Tz0UvUT]3utyYD1G

*  Super velocidade

https:/ /www.youtube.com/watch?v=ryGRO6dIPfO&list=PLJicmESfK
0EjcBM04Tz0UvUTJ3utyYD1G&index=2
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* Voo
https:/ /www.youtube.com/watch?v=0GDYCxQYbjg&list=PL]JicmE8
tKOEjcBM04TZz0UvUT]3utyYD1G&index=3
*  Massa corporal
https:/ /www.youtube.com/watch?v={pV7DKwcqbk&list=PL]JicmE8f
KOEjcBM04TZz0UvUT]3utyYD1G&index=4
*  Imortalidade

https:/ /www.youtube.com/watch?v=uvMiz0-
nPxs&list=PLJicmE8fKOEjcBM04TZz0UvUT]3utyYD1G&index=5
* Invisibilidade
https:/ /www.youtube.com/watch?v=w-YL]J-
pHRhA&list=PLJicmES8fKOEjcBM04Tz0UvUT]3utyYD1G&index=06
*  Se os superpoderes fossem reais, qual vocé escolheria?
https:/ /www.youtube.com/watch?v=0jF9xyF8mxQ&list=PLJicmE8f
KOEjcBM04Tz0UvUT]J3utyYD1G&index=7
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NOSSO HEROI - CAPITAO MEGA PI (M)

O astrofisico de particulas Stivinson José é um brasileiro de 38
anos, 1,60 m, 55 kg, nascido em Baia da Esperanca, Paraiba, em uma
linda noite de Lua Cheia de sangue. Apds longos anos de estudo,
graduagao, mestrado, doutorado e poés-doutorado nas areas de
Astrofisica, Fisica de Particulas, Fisica da Matéria condensada e das
Matérias Misteriosas, nosso amigo, enfim, trabalhava nos laboratérios de
desenvolvimento de tecnologia aeroespacial supersecreto do governo
brasileiro, que ficava em um galpao fantasiado de empresa que
comercializava banha de porco, localizado no interior de Sao Paulo, em

uma cidadezinha chamada Campo Belo. Entre os varios estudos



106

realizados em seu laboratério, Stivinson tentava desvendar e entender

um pouco mais sobre a Radiagio Hawking.

PAUSA PARA UMA RAPIDA EXPLICACAO
“Radiac¢ao Hawking foi proposta pelo fisico Stephen Hawking, em
1974. Ele defendeu que essa radiagao térmica seria emitida por buracos
negros por causa de efeitos quanticos. Seria por meio dela que ocorreria

a evaporag¢ao dos buracos negros.”

Em um belo dia ensolarado, Stivinson trabalhava em seu
experimento de radiagao Hawking quando notou que havia uma fissura
no recipiente que confinava a radiacio. Rapidamente, ele correu para
desligar a maquina, mas ja era tarde demais. A radiagdo comecou a sair
pela pequena abertura, e, de repente, uma forte explosio ocorreu na
pequena sala onde nosso fisico trabalhava. O impacto foi tao forte que
pode ser ouvido a quilémetros de distancia. Tremores de terra foram
registrados em diferentes locais, com até 5 pontos na Escala Richter.
Paredes se quebraram, o prédio desmoronou, nao se via mais nada. A
poeira tomava conta do local onde antes havia um prédio e agora apenas
destrocos. Sirenes de viaturas da policia, corpo de bombeiro e SAMU
ecoavam pela pequena cidade. O desespero tomou conta da populagao,
todos aflitos por noticias de seus parentes e amigos. Foi quando o
seguranca que trabalhava no local deu as confortantes palavras: “Pessoal,
hoje é domingo, nio tinha ninguém no prédio, apenas eu estava no
local”. Infelizmente, nosso amigo estava enganado, José trabalhava

naquele momento. Como todo bom fisico, ele nao costumava saber o
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que era fim de semana, nem feriado, seu relégio ja estava sem pilha ha 5
anos, justamente para o tempo nao o atrapalhar. Seu celular era do tipo
tijolao e normalmente estava descarregado, ja que ele nao se atentava em
carregar. Nosso pequeno guerreiro fisico havia dormido no seu
laboratério, de sabado para domingo, pois nao queria perder tempo indo
para casa, ja que havia conseguido avangos importantes naquela noite.
Ah José, por que fizeste isso?

Os bombeiros ja haviam comecado as buscas, mas as
suspenderam depois do aviso do seguranca de que nido havia ninguém
no local. Todos foram embora, o local foi isolado e assim ficou por varios
dias, para que fosse feita a pericia para descobrir a causa do acidente. Ja
na segunda-feira, nosso amigo acorda, tudo escuro, com muita poeira
sobre seu corpo debaixo de pedras. Ainda desnorteado, ele comega a
tentar lembrar o que teria acontecido. Foi entdo que lhe veio a mente o
momento da explosio. Enquanto corria para desligar a maquina, toda
aquela radiacdo foi langada para fora do recipiente, indo de encontro ao
seu fragil corpo. Naquele momento, Stivinson absorveu tudo aquilo de
forma rapida e surpreendente. Era tanta energia que seu corpo nao
aguentou e explodiu, liberando aquela forte onda de energia que veio a
causar todo aquele incidente.

Agora ele percebeu que tinha poderes. Enquanto pensava no
ocorrido, ele ja conseguia passar entre as pedras e chegar a superficie. Seu
corpo havia mudado, ele ja nao era mais pequeno e fraco, agora ele
aparentava ter quase dois metros de altura e no minimo uns 100 kg de

muito musculo. Foi assim que surgiu o “Capitaio Mega Pi”.
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Com poderes relativisticos, ele poderia se mover na trama
espaco-tempo conforme seu interesse. Quanto mais rapido se movia no
tempo, mais lento se movia no espago, e vice-versa.

Além disso, Mega Pi tinha a habilidade de controlar duas das
forcas fundamentais — Gravitacional e Eletromagnética, mas em baixa
escala. Isso lhe dava o poder de curvar o espago ao seu redor, além de
controlar a eletricidade e o magnetismo.

Durante o acidente, o carbono presente em seu corpo tomou a
forma de grafeno, um material muito forte, leve, quase transparente,

excelente condutor de calor e eletricidade. E o material mais forte ja
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encontrado, consistindo em uma folha plana de atomos de carbono
densamente compactados em uma grade de duas dimensdes. Todavia,
como todo herdi, havia um “calcanhar de Aquiles”. Apesar de
caracterfsticas extraordinarias, o grafeno possui uma fraqueza,
descoberta por um grupo de cientistas da Rice University. No limite das
camadas de grafeno, a estrutura de hexagonos do nanomaterial acaba se
interrompendo e gerando imperfeicdes. Dessa forma, quando o grafeno
estiver sob algum tipo de forga, essas imperfeicdes podem gerar rupturas
que vao se espalhando por toda a estrutura do nanomaterial. Nada que
nao possa ser controlado por suas outras habilidades, porém tor¢amos
para que os vildes que Mega Pi ha de vir a enfrentar ndo tenham

conhecimento avangado em Engenharia de Materiais.
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*Tendo 4 concorddr com vock, especizlmente
porque .07 'I'Ii*ﬁ & mev nomero de sorte.”
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1. Peter Parker era um jovem
estudante muito dedicado ao
estudo de ciéncias que, ao
participar de um experimento no . 37 I S Poder de

! aranha,
laboratério de Fisica, adquiriu

Mo s0

s0U O
heréi mais
arrojado...

atributos  aracnideos ao  ser
picado, acidentalmente, por uma
aranha radioativa. Criado pelos

tios e frequentemente provocado

pelo nicleo popular do colégio,
em primeiro momento, Parker
viu seus poderes como um
caminho para a fama e a fortuna.

Vivendo o deslumbre de sua

potencial carreira, o jovem se

recusa a ajudar um policial a conter um ladrio, o qual, posteriormente,
viria a matar seu tio. Como li¢do, a partir desse incidente, ele passa a se
dedicar a combater o crime, sendo conhecido como Homem-Aranha
(MARVEL, 1962). Um dos maiores classicos da trajetéria do Homem-
Aranha envolve uma morte, dessa vez, a de sua namorada Gwen Stacy.
Quando levada ao alto da torre da ponte George Washington pelo
Duende Verde, um dos maiores inimigos do namorado, Gwen foi atirada
da torre e iniciou uma aceleracao que lhe conferiu o aumento de sua
velocidade (MARVEL, 1973). O Homem-Aranha lancou sua teia,
interrompendo a queda. Porém, o super-herdéi ficou chocado quando, ao

trazé-la de volta, percebeu que ela estava morta. Na sequéncia, o Duende
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Verde, vildo responsavel pela queda, afirmou: “Ela morren antes gue a teia
a pudesse alcangar. Uma queda daquela altura mataria qualquer um!” (MARVEL,
1973). Por esse argumento, a causa da morte de Gwen Stacy foi tida
como uma das maiores controvérsias da histéria dos quadrinhos
(KAKALIOS, 2009).

No ano de 2014, a Marvel lanca seu filme “O Espetacular
Homem Aranha — 27, com esse mesmo enredo, porém a queda se da do
alto de uma torre, e nao de uma ponte. Analisando as for¢as que atuaram
sobre Gwen, se a altura média da torre ¢ cerca de 180 metros (FORT
LEE, 2011) e aparentemente sua queda se interrompe a pouco mais da
metade dessa altura (MARVEL, 1973), ela teria sido alcancada apos cair
101,25 metros, como mostra a figura. James Kakalios, professor da
Universidade de Minessota ¢ autor do livto “The Physics of
Superheroes” (Gotham Books/2005), considerou que, tendo a teia
propriedade elastica, o tempo gasto para, de fato, parar a queda de uma
moga com massa aproximada de 50 kg seria de 0,5 segundo.

Determine o valor da for¢a necessaria para parar Gwen Stacy
dessa queda, que causou a morte da namorada do Aranha em razao da

quebra de sua coluna cervical.
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2. (Adaptado - UNICAMP)
Stivinson José, um famoso fisico,
ao observar de perto um gigantesco
Buraco Negro M-86, sofreu um
acidente com Radia¢oes Hawking,
transformando-se  no  famoso
supet-herdi “Mega m’. Em certa
ocasiao, nosso herdi salvou, no
ultimo segundo, sua amada “Valentina”, que cafa de uma grande altura.
Se a desafortunada senhorita, de 90 kg cafa, a partir do repouso, de uma
altura de 130,0 m e nosso super-heroi a tenha interceptado 5,0 m antes
de ela chegar ao solo, demorando 0,05 s para deté-la, isto ¢, para anular
sua velocidade vertical, qual a forca média aplicada pelo super-herdi

Mega Ttsobre seu amor?

3. Thort, o deus da mitologia nérdica, é
um dos integrantes dos Vingadores.
Ele é o usuario do poderoso martelo
Mjolnir. A arma é usada por Thor !
como um condutor de seus poderes,
capaz de gerar grandes correntes
elétricas, retornar a mao do seu
portador livremente,
independentemente das distancias,

além de transportar o seu usuario,

quando balangado, possivelmente em
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razdo de sua grande inércia. De acordo com os quadrinhos, o martelo foi
forjado a partir do nucleo de uma estrela em seus estagios finais de vida,
em razao de um grande colapso gravitacional, provavelmente uma estrela
ana ou uma estrela de néutrons. A densidade desses corpos celestes esta
entre as maiores de todo o universo, chegando a até 107 kg/m?3.
Considere que a cabe¢a do martelo do Thor seja aproximadamente um
paralelepipedo de 22 cm de altura x 14 cm de largura x 14 cm de altura.
No filme Thor Ragnarok, antes de arremessar o Mjolnir contra Hela, sua
irma, Thor gira com uma frequéncia de 300 RPM e um raio de giro de
0,5 m. Ao sair da mao do deus do trovao, o martelo vai em direcao a
Hela, que o segura com apenas uma de suas maos. Considerando que o
tempo utilizado por Hela para parar completamente o martelo tenha sido
de 0,1 s, calcule a forca feita por Hela para conseguir esse incrivel feito.

Calcule a tragao no cabo do martelo durante o giro.

4. Um dos dispositivos mais basicos do Batman é a Grappling gun, que lhe
permite se movimentar entre os edificios com maior facilidade ou se
impulsionar para o topo de um prédio com o simples puxar de um

gatilho. Considere que Batman tenha massa de 100 kg e que o dispositivo
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o puxe com velocidade de 36 km/h para cima. Considetre o tempo que o
dispositivo leva para tira-lo do chao de 0,3 segundos, ou seja, para tira-lo
do repouso e fazer com que ele atinja essa velocidade. Calcule a forca
maxima feita no cabo nesse momento e a for¢ca minima durante o

icamento do herdi com velocidade constante.

5. (UCS) Na série Batman & Robin,
produzida entre os anos 1966 e 1968,
além da musica de abertura que marcou
época, havia uma cena muito comum:
Batman e Robin escalando uma parede
com uma corda. Para conseguir andar
subindo na vertical, eles nao usavam
apenas os bracos puxando a corda, mas
caminhavam pela parede contando também com o atrito estatico.
Suponha que Batman, escalando uma parede nessas condi¢oes, em linha
reta e com velocidade constante, tenha 90 kg, mas o médulo da tracao

na corda que ele esta segurando seja de 750 N e esteja direcionado (para



117

tins de simplifica¢do) totalmente na vertical. Qual o médulo da forga de

atrito estatica entre seus pés e a parede?

6. Peter Parker utiliza suas teias para imobilizar inimigos e para se
locomover. Em uma cena especifica do segundo filme, o Homem-
Aranha utiliza suas teias para desacelerar até o repouso um grande trem
que cairia em um rio. Carregando quase mil passageiros, os trens de Nova
Iorque movem-se até 90 km/h, com uma massa de 200.000 kg. Sabendo
que o herdi demora cerca de 12,5 segundos para levar o trem ao repouso,
calcule o valor da forca exercida em cada um dos bracos de Peter Parker

nesse incrivel salvamento.

7. Depois de um acidente que envolvia
uma grande exposi¢do a radia¢do gama,
durante a detonacao de uma bomba
experimental, o cientista Bruce Banner
desenvolveu o poder de se transformar

em uma criatura de forca colossal e pele
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esverdeada, com 2,30 m de altura e cerca de 630 kg, nimeros bastante
impressionantes quando comparados aos de Bruce, um ser humano
comum, de 1,60 m e 58 kg. Por mais impressionante que seja a sua
transformacao, algo ¢ ainda mais intrigante: a origem de sua grande massa
adicional. Possivelmente, uma grande quantidade de energia foi
absorvida durante o evento radioativo que o transformou, ja que, de
acordo com a equacao de Einstein, existe uma relagdo entre massa de
repouso e energia, dada por E = mc?, na qual ¢ ¢ a velocidade da luz
(3.108 m/s).

Tsar Bomb é o nome dado a bomba RDS-220, a mais potente arma
nuclear ja detonada. Desenvolvida pela Uniao Soviética, a bomba de 58
megatons (equivalente a 58 milhdes de toneladas de trinitrotolueno,
sendo duas vezes mais potente que o segundo maior teste nuclear
chamado de Teste 219, que rendeu 24,2 Mt), levava o nome-cédigo de
“Ivan” (em russo: UBaH) dado pelos seus desenvolvedores. A bomba foi
testada em 30 de outubro de 1961, em Nova Zembla, uma ilha no
Oceano Atrtico. Teve uma reducio de 50 megatons do seu desenho
original para minimizar a escala de destruicao. Em funcio de seu enorme
tamanho, a bomba nio era pratica para propositos de guerra e foi criada,
primariamente, para ser usada como propaganda na Guerra Fria. Nao ha
evidéncias de que outra bomba de poder similar tenha sido feita.

Ja que 50 Mt é igual a 2,1X10'7joules, a média de poténcia gerada durante
todo o processo fissao-fusao (que durou cerca de 3,9%1078 segundos, ou
39 nanosegundos), seria estimada em 5,3X10%* watts ou 5,3 YottaWatts.
Isso é o equivalente aproximado de 1% da energia que o Sol libera

durante a mesma fracao de segundo.
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Ao se transformar no Incrivel Hulk, Bruce Banner adquire cerca
de 570 kg. Calcule a energia absorvida pelo herdi e compare essa

quantidade com uma Tsar Bomb.

8. Caindo com a linda jornalista Vicki
Vale do topo de uma das torres de
sino de Gotham City, no primeiro
filme de Batman (1989), com um
disparo de sua Grappling gun, Batman
enlaga uma das gargulas da torre,
parando a queda e salvando suas vidas. Assumindo uma massa total de
150 quilogramas para o par em queda, uma taxa de velocidade quase
terminal de queda de 40 m/s e uma parada abrupta de 0,1 segundo para
zero, calcule a for¢a que o herdi teria de suportar em seu brago para

aguentar essa variacio de movimento.

9. No filme “Batman, o Cavaleiro
das Trevas”, Batman salva os
reféns que estdo vestidos como
palhagos (bandidos do Coringa) e

prende os bandidos, que estio

vestidos como reféns (médicos). Figura 1

Para conseguir esse feito, primeiramente ele precisa anular o ataque dos
policiais da SWAT, para que eles ndo atirem nos inocentes. Batman luta
com os policiais da forca tatica e amarra uma corda em cada um deles.

Logo depois, ele empurra o primeiro policial do prédio, arrastando-os
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consigo, de modo que ficam pendurados pela corda do lado de fora do
prédio.
Nessa cena, Batman derruba 6 policiais, que ficam distantes entre
si em aproximadamente 3 m. Considere a massa de cada policial igual a
65 kg e despreze a massa da corda.
a) Calcule a tragao em cada uma das cordas para que os policiais

fiquem a salvo em repouso.
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b) Considere que existam 12 policiais amarrados de maneira idéntica,
todos com mesma massa. Sendo o coeficiente de atrito estatico entre o
solo e os policiais igual a 0,5 e considerando a velocidade inicial nula dos
soldados, calcule o numero maximo de policiais que podem ficar

pendurados sem que eles escorreguem.

10. Dragon Ball Z é uma importante série de animagdo, fundamentada
na série de manga Dragon Ball. No episédio “Yamcha morre! Os
temiveis Saibaimans”, a épica batalha resultou na morte de Yamcha,
depois que Saibaman o agarra e explode. Felizmente, Yamcha foi
ressuscitado. Considere que Yamcha possua 1,75 m e 63 kg e que a

explosao no solo tenha formado uma cratera de 2 m de diametro.
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Sabe-se que uma explosao no nivel do solo produz uma cratera com
diametro proporcional a raiz ctubica da energia da explosao e que uma
explosiao de 1 megaton de TNT deixa uma cratera de 1 km de diametro.
Considere que 1 megaton seja equivalente a 4,2 x10'>J. Calcule a energia

associada a esse impacto.

11. Em wuma das batalhas dos

Vingadores, Tony Stark, o Homem de

Ferro, precisou salvar o Capitio

América, que caiu a partir do repouso

do porta-avides aéreo da S.H.ILE.L.D,

que se encontrava a 800 m de altura. Se

Tony Stark parte do repouso do alto do

porta-avides aéreo cinco segundos apos

o inicio da queda do Capitaio e o

intercepta a 300 m de altura, calcule o

valor da aceleragdo que o Homem de

Ferro imprimiu a sua armadura, em seu voo vertical, para conseguir
salvar o Capitdio América. Considere o moédulo da aceleracio da

gravidade local g = 10 m/s? e despreze a resisténcia do ar.

12. No filme “Motoqueiro Fantasma” (2007), da Marvel Comics, o astro
de proezas com motocicleta Johnny Blaze fez um pacto com o diabo
para proteger as pessoas que amava. Durante o dia, Johnny é um
motoqueiro de proezas, mas a noite, na presen¢a do mal, ele se torna o

Ghost Rider, um cacador de demonios rebeldes.
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Em uma das cenas do filme, Johnny Blaze faz um arriscado salto sobre
nada menos que 6 helicopteros UH-60 Black Hawk, com as pas dos
rotores em movimento, dentro de um estadio. Cada um desses

helicopteros possui um diametro dos rotores de 16,36 m, totalizando

uma distancia do salto de cerca de 100 m.

Considere que o salto aconteceu entre duas rampas de mesma altura, com

inclinacoes de 45°, separadas por 100 m. Admita g = 10 m/s? e despreze

a resisténcia do ar.
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a) Qual ¢é a velocidade Vo da motocicleta, em km/h, ao sair da rampa
inicial?

b) Sabendo que a altura das rampas era de 6,5 m no momento do salto,
calcule a altura maxima atingida pela motocicleta.

¢) Qual é o tempo de duragao desse salto entre a saida da rampa inicial e

o toque da motocicleta na rampa final?

13. A Caverna do Dragiao é uma série de animagao coproduzida pela
Marvel Productions, TSR e Toei Animation, que mostra uma historia de
seis criangas americanas dos anos 1980 que tentam voltar a seu mundo
apos chegarem ao Reino de Dungeons & Dragons, em um passeio pela
montanha russa chamada Dungeons & Dragons. Nesse passeio, um
portal se abre e transporta as criangas para outro mundo, chamado
“Reino”, onde recebem as armas do poder do Mestre dos Magos. Os
jovens passam por diversas aventuras buscando voltar para casa e
enfrentam o “Vingador”, um mago maléfico que tenta tomar as armas
do poder dos jovens, e o dragiao Tiamat. Os protagonistas da série sao
os jovens Hank, Eric, Sheila, Preto, Bobby e Diana. Diana é uma
acrobata com catorze anos de idade, filha de um pai astrénomo,
extremamente confiante e centrada, ja apresentando habilidades
acrobaticas no mundo real. Recebeu um bastio, usado em saltos e
acrobacias, tao flexivel quanto as flechas de Hank. Dessa forma, o bastao

pode se regenerar se for quebrado.
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Considere que Diana, utilizando seu bastao, tenha realizado um salto

para alcangar o alto de um penhasco e, assim, escapar de Tiamat,

projetando seu centro de massa a uma altura de 5,0 m. Considere também

que o bastao magico de Diana apenas converta seu movimento

horizontal (corrida) em movimento vertical, sem perdas de energia.
bl

Desconsidere os efeitos do trabalho muscular de Diana apés o inicio do

salto e calcule a velocidade maxima atingida por ela antes do salto.

O texto a seguir se refere as questées 14 e 15.

Em janeiro de 1966, a série Batman comegou a ser exibida na
TV e logo de cara conquistou o publico. Hal Seeger resolveu aproveitar
o embalo e criou um novo herdi, o Batfino (BatFink). No Brasil, a
animacao estreou na Tv Excelsior no final da década de 1960, sendo

reprisada na década de 1980 pela Rede Record. Batfino recebia
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videochamadas em sua caverna e safa para auxiliar o chefe de policia de
sua cidade contra uma série de supervildes bizarros, como Hugo A-Go-
Go, Ernie Orelhudo e Fatman. Para combater o crime, ele usava seu
“supersonico sonar radar”’; que indicava as posi¢oes dos bandidos, e sua
incrivel asa, que funcionava como uma couraca de aco e lhe permitia
voar. Ao ser alvejado por tiros, o pequeno heréi sempre falava seu
bordao: “suas balas nao me atingem, minhas asas sao como uma conraga de aco”.
Batfino contava com a ajuda de seu inseparavel ajudante, Karaté, um
grandalhdo especialista em artes marciais e motorista do Batilac, um fusca
cor-de-rosa com asas de morcego na traseira, equipado com um pluténio
termonuclear. Assim como Batfino foi inspirado por Batman, outro
her6éi da Fox (produtora da série Batman) também se inspirou em
Batfino: em setembro do mesmo ano, surgiu na televisio o Besouro
Verde, acompanhado de um ajudante oriental que também era o

motorista, vivido por ninguém menos que Bruce Lee.

14. Utilizando seu incrivel “supersonico sonar-radar”, Batfino emite
ondas ultrassonicas, com frequéncia de 200 kHz pelas narinas. Essas
ondas atingem obstaculos no meio ambiente e voltam na forma de ecos
com frequéncia menor. Esses ecos sao recebidos por Batfino e, com base
no tempo em que os ecos demoram a voltar, nas direcbes de onde vém
e nas dire¢oes de onde nenhum eco vém, ele percebe se ha obstaculos
no caminho, as distancias, as formas e as velocidades relativas entre eles.

Considete a velocidade do som igual a 340 m/s.



Calcule:

a) O comprimento das ondas emitidas por Batfino.
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b) A distancia D ente Batfino e seu arquivilio Hugo A-Go-Go, sabendo

que Batfino capta o eco dessa onda sonora 0,4 s depois de sua emissio.

15. Em uma emboscada, Ernie
Orelhudo  dispara tiros de
metralhadora contra Batfino e
Karatée. Usando suas asas,
Batfino protege seu amigo dos
tiros. Considere que os tiros

cheguem até a asa de Batfino

com velocidade de 200 m/s, formando um angulo de 30° com a normal,

e ricocheteiem com o mesmo angulo, saindo também com velocidade de

200 m/s, sempre hotizontalmente. Despreze os efeitos da forca peso

sobre o projétil.
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a) Sabendo que a metralhadora dispara 10 tiros por segundo e que a
massa de cada projétil é m = 40 g, calcule a energia absorvida por Batfino
durante 1 minuto, supondo que ele fique em repouso.

b) Calcule o menor coeficiente de atrito estatico capaz de manter Batfino
em repouso durante a interacao com os projéteis. Considere a massa de

Batfino mp = 10 kg.

16. A Formiga Atomica é um
desenho animado de um super-
heroi criado por Hanna-Barbera

em 1965. Ela tem sua base em

um  formigueiro proximo da g
cidade, onde possui um .
computador do tipo mainframe e
equipamentos de exercicio. Seus poderes consistem em habilidade de
voar, supervelocidade e for¢ca descomunal.

A frase de a¢do da Formiga Atomica “Up and At'em, Atom Ant!”
foi traduzida pela dublagem original brasileira para “La vai a tridnica,
Formiga Atomica” e era proferida a cada ataque. Sempre que nio

conseguia ter forca suficiente para determinada tarefa, ela voltava ao seu
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formigueiro, levantava os halteres algumas vezes e voltava para
completar sua missao.

Considere que a Formiga Atomica levante halteres de massa
total de 2 toneladas, conforme o desenho. Admita que ela levante essa
massa 2 uma altura de 1 cm, com uma frequéncia de 2 Hz, deixando que
a forga peso a traga de volta ao solo, ou seja, usando sua forca apenas
para levanta-la.

a) Calcule a poténcia necessaria para esse feito e o gasto energético
durante 10 s.

b) Considere a area do “dedo indicador” do pequeno inseto como sendo
0,01 mm?. Calcule a pressio exercida sobre seu “dedo”, se ela segura os

halteres conforme a figura anterior.

17. Em uma batalha Pokémon, Pikachu (E 73F 2 7) aplicou o famoso
“Choque do Trovao” e enviou raios que transportaram para seu
oponente uma carga de 5 C sob uma diferenca de potencial de 200 MV.
Considere U = E/Q e 1] = 3 x 107 kWh, sendo U = diferenca de
potencial (V), E = Energia (J) e Q = Carga Elétrica (C),e 1 cal = 4].
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a) Calcule o tempo que a energia liberada por esse raio poderia manter
em funcionamento uma residéncia que consome 150 kwh/més de
energia elétrica.

b) O Pikachu se alimenta de pequenas frutas chamadas de berries, que
possuem valor energético de 100 kcal/100 g. Calcule a quantidade de
berries que ele precisaria comer para emitir esse ataque. Considere que seu

corpo tenha eficiéncia de 100%.

c) Pikachu também gosta de “pokelinas”, uma
pequena fruta colorida. Em um dos episédios,
com a ingestao de apenas 5 pokelinas, Pikachu foi
capaz de manter um Centro Pokémon

funcionando por 1 dia inteiro. Considere que o

consumo de energia elétrica do Centro Pokémon
seja de 1.500 kWh/més e calcule o valor energético de uma pokelina. Um
lanche X-Tudo possui em média 1.500 kcal. Uma pokelina possui energia

equivalente a quantos lanches X-Tudo?

18. Graveler ¢ um pokémon do tipo pedra e utiliza sua energia cinética
em seus poderosos ataques. Considere que Graveler ocupe um volume

de 200 L, tenha densidade de 2,7 g/cm? (granito) e consiga se locomover

com velocidade de 90 km/h.

a) Calcule a energia associada ao ataque.
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b) Sabendo que o tempo de contato de Graveler com seu alvo seja 0,1 s,
ou seja, que ele demore esse tempo para parar completamente apos a
colisao com o alvo, que permanece parado todo o tempo, calcule o valor
da forca desse impacto.

¢) Sabendo que o alvo possui massa de 290 kg, qual dos dois sofreu uma

forca maior, Graveler ou o alvo? Justifique.

19. Mewtwo ¢ um pokémon
lendario do tipo psiquico,
criado  por  manipulagiao
genética com base no Mew,
outro raro pokémon. Ele
consegue  mover  objetos
através da telecinesia. Em um dos episddios, Mewtwo utilizou seus
poderes para levantar Ash, um treinador pokémon de massa de 70 kg, a
uma altura de 30 m. Considere que Mewtwo possua uma eficiéncia
energética de 20%, ou seja, que 20% da energia que ele recebe dos
alimentos possa ser convertida em telecinese. Uma barra de chocolate ao
leite possui valor energético de 539.6 kcal/100 g = 2266 kJ/100 .
Calcule a quantidade de chocolate ao leite que Mewtwo deve ingerir para

conseguir repor a energia gasta nessa manobra.

20. Grande cagador de pokémons, o jovem Guilherminho fez uma
importante aquisicio para sua colecio, o poderoso Charmander. Na
figura a seguir, temos o momento da captura do Charmander no jardim

de sua residéncia, reconstruida a partir de fotografias multiplas. Nessa
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representac¢ao, esta indicada também, em linha tracejada, a trajetoria da
pokebola. Utilizando a escala estabelecida pela altura do langcamento, de
1,0 m, é possivel estimar que a pokebola atingiu uma altura maxima de
2,25 m e que isso ocorreu a uma distancia de 3,0 m na horizontal, a partir
do inicio do salto, como indicado na figura. A pokebola atingiu
Charmander a uma altura de 45 cm do solo. Considerando essas
informacdes, estime:

a) A velocidade hotizontal média, Vi, em m/s, da pokebola durante o
arremesso.

b) O intervalo de tempo entre o instante em que a pokebola foi
arremessada e o instante em que ela atingiu Charmander.

c) A distancia D entre a bola e Charmander no inicio do arremesso.

d) A energia empregada no arremesso, sabendo que a pokebola tem

massa m = 500 g.

Im

Vista Lateral
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21. (Adaptado — FUVEST) O grafico velocidade contra tempo, mostrado
adiante, representa o movimento retilineo de um Bulbasaur de massa m
= 10 kg em um campo de grama molhada. No instante t = 6 s, 0
Bulbasaur vé um membro da Equipe Rocket a sua frente e comega a
frear. Bulbasaur, entao, com as patas travadas, desliza no campo até parar
completamente. Despreze a resisténcia do ar.

a) Qual ¢ o coeficiente de atrito entre as patas do Bulbasaur e o campo?
b) Qual ¢ o trabalho, em mddulo, realizado pela forca de atrito entre os

instantest = 6set =8 s?
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22. Alamomola (Spoink) é um pokémon raro, que tem uma cauda em
forma de mola utilizada para ficar saltitando. O grafico a seguir indica
como o moédulo da for¢a elastica da mola varia com a posi¢cao x do
pokémon. Calcule o trabalho realizado pela forca elastica da cauda do

Alamomola para leva-lo da posi¢ao x = 40 cm até a posicao x = 20 cm.

F(X10°N)

A

— X (Cm)
0

23. Geodude é um pokémon do tipo pedra, com massa m = 20 kg. Ele
investe contra a parede de 50 cm de espessura de um famoso Centro
Pokémon, com velocidade inicial Vo = 50 m/s, saindo do outro lado
com velocidade V = 10 m/s. Como vocé acaba de ser contratado como
engenheiro chefe desse centro, pretende fazer uma parede capaz de deter
esse pokémon. Calcule a espessura minima de parede capaz de bloquear

totalmente esse ataque pokémon.
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24. (Adaptado — UFC) Uma pokebola de massa m = 500 g ¢é lancada do
solo, com velocidade Vo e angulo 6, menor que 90°. Despreze qualquer
movimento de rotagao dessa pokebola e a influéncia do ar. O valor da
aceleracio da gravidade, no local, é g = 10 m/s% O grafico a seguir
mostra a energia cinética da pokebola como func¢ao do seu deslocamento
horizontal x. Analisando o grafico, podemos concluir que a altura

maxima atingida pela pokebola é:

4 Energia Cinética (J)
a0
60T
30
> X{m)
0 Af2

25. (Adaptada — UFPE) Uma pokebola de 2,0 kg (ja com um pokémon
armazenado) ¢ lancada a partir do solo na direciao vertical, com uma
velocidade inicial tal que ela alcanga a altura maxima de 100 m. O grafico

mostra a dependéncia da forca de atrito F, , entre a pokebola e o meio,

com a altura. Determine a velocidade inicial da pokebola.
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26. (Adaptado — FUVEST) Em uma caminhada, Meowth consome 2
litros de O2 por minuto, quantidade exigida por reagoes que fornecem a
seu organismo 40 kJ/minuto (ou 10 “calorias dietéticas”/minuto). Em
dado momento, o Pokémon passa a cotrer, voltando depois a caminhar.

O grafico representa seu consumo de oxigénio em fun¢io do tempo.

fConsumo de O, (L/ min)
a4l - —
I |
4/| |\_
2 S +
[l b
- | N
0 4 5 14 15 Tempo (min)

Por ter corrido, qual foi, aproximadamente, a quantidade de energia
consumida por Meowth a mais do que se tivesse apenas caminhado

durante todo o tempo?
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27. (Adaptada — UNICAMP) Golbat ¢ um pokémon do tipo voador. Em
um Centro Pokémon, um cata-vento utiliza a energia cinética do vento
provocado por suas asas para acionar um gerador elétrico. Para
determinar essa energia cinética, deve-se calcular a massa de ar contida
em um cilindro de diametro D e comprimento L, deslocando-se com a

velocidade do vento V e passando pelo cata-vento em t segundos. Veja

a figura a seguir. A densidade do ar é 1,2 kg/m3, D = 10,0 me V = 30

m/s. Aproxime T = 3.

Admitindo que esse cata-vento converta 50% da energia cinética do

vento em energia elétrica, qual é a poténcia elétrica gerada?

28. (Adaptado — UNICAMP) Suponha que um Graveler de 500 kg colida
frontalmente com um lago a 360 km/h. A colisio é perfeitamente

inelastica e libera enorme quantidade de calor. Sabendo que sio
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necessarios 2,5x10° J para vaporizar 1,0 litro de agua, calcule a quantidade

de agua que evaporaria nessa colisao.

29. (Adaptado — UNICAMP) Durante a estacao da desova, Seakings se
reunem de toda parte, colorindo os rios com um vermelho brilhante.
Usando seu chifre, eles cavam buracos em pedras de leitos fluviais,
fazendo ninhos para prevenir que os ovos sejam levados pela agua.
Conhecendo esse comportamento, a Equipe Rocket (Jessie, James e
Meowth) decide tentar capturar um exemplar desse pokémon utilizando
uma vara de pesca. James fisgou um Seaking de massa ms = 12 kg, cuja

densidade é 1.200 kg/m3. Considere a massa especifica da dgua igual a

1.000 kg/m?.
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A Equipe Rocket
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Diametro (mm)| Tracgao (kgf)
0,20 2,70
0,25 4,20
0,30 5,30
0,35 6,80
0,40 9,10
0,45 11,60
0,50 15,00
0,60 20,00

Considerando a tabela anterior, que fornece a tragio que uma linha de
pesca pode suportar em fun¢ao do seu diametro, determine:

a) O diametro minimo da linha de pesca, entre os apresentados na tabela,
para que James levante o pokémon, enquanto ele estiver totalmente
submerso, sem resistit.

b) O diametro minimo da linha de pesca, entre os apresentados na tabela,
para que o membro da Equipe Rocket levante o pokémon totalmente

para fora d’agua. Admita que o monstrinho engula 3,0 litros de agua.

30. “Com quantos paus se faz uma canoar”. Vocé ja deve ter ouvido em
algum momento a maxima popular: “Vou lhe mostrar com quantos paus se fag
uma canoa!l”. Porém, as canoas sao embarcacGes monoxilas, ou seja, feitas
a partir de um tunico tronco de madeira escavado. Junto com as balsas,
sao as mais antigas embarcagdes utilizadas pelo homem. A jangada é
outro tipo de embarcagao bastante simples e rudimentar, feita com varios

troncos agrupados. No episédio de Pokémon “A I/ha dos Pokémon
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Gigantes”, nossos heréis e a Equipe Rocket conseguem sobreviver ao
naufragio do St. Anne utilizando-se de troncos de madeira. Considere
que Brock (85 kg) e Misty (55 kg) construam uma jangada feita de troncos
de madeira, com densidade igual a 0,80 g/cm?, didmetro 0,20 m e
comprimento 1,5 m, feita para sustentar os dois. Com quantos paus se
faz essa jangada? Ou seja, quantos troncos serdo necessarios para que a

jangada os sustente? Considere: T= 3, ¢ = 10 m/s* e psoua = 1 kg/L.

31. Omastar é um pokémon de tipo agua e pedra. Ele é capaz de rachar
a concha de Shellders com seus dentes afiados, sugando seu interior. Ele
utiliza seus tenticulos para

agarrar sua presa,

Shellder

segurando-a fortemente e
impedindo que ela escape.

Ele devora a vitima,

Omastar
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rasgando-a com seus dentes afiados. Considere que os afiados dentes de
Omastar sejam praticamente circulares, com diametro de 0,2 mm e que
as conchas de Shellders consigam suportar pressdes de 2x10? atm.
Calcule a forca feita pelos maxilares de Omastar para causar o

rompimento dessa concha.

32. (Adaptado —
UNICAMP)

Goldeen ¢ um
raro  pokémon
aquatico. Suas
barbatanas dorsal,

peitoral e da

cauda  ondulam
elegantemente na

agua. B por isso

que ele é
conhecido como o dangarino das aguas. A fim de captura-lo, Jessie, da
Equipe Rocket, veste uma roupa de mergulhadora e o persegue a 7,0 m
abaixo da superficie de umlago. Goldeen foge da posicao A e se esconde
em uma gruta na posicio B, conforme mostra a figura. A pressao
atmosférica na superficie da agua é igual a Po= 1,0.105N/m2 Adote g =
10 m/s2

a) Qual é a pressao sobre Jessier

b) Qual ¢é a variagao de pressao sobre Goldeen nas posi¢oes A e B?
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33. Persistente, ainda tentando capturar um Goldeen, Jessie, da Equipe
Rocket, persegue o monstrinho horizontalmente a uma profundidade h
abaixo da superficie de um lago. Como Jessie nio se empenhou em seus
estudos de Fisica, em determinado momento, solta a pokebola, que
comega a subir. Considere que uma pokebola tenha volume de 0,2 L e
massa de 100 g. Se a pokebola leva 3 segundos para atingir a superficie

do lago, calcule a profundidade em que a persegui¢ao ocorria.

34. (Adaptado — FUVEST) Goldeen é um raro pokémon aquatico. F um
poderoso nadador, capaz de nadar sem parar e subir fortes correntezas
com uma velocidade fixa de cinco nés (2,5 m/s). A fim de capturi-lo,
Jessie, da Equipe Rocket, veste uma roupa de mergulhadora e o persegue

verticalmente para baixo, em uma praia de 4guas profundas. O
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organismo humano pode ser submetido, sem consequéncias danosas, a
uma pressao de, no maximo, 4x10°> N/m? e a uma taxa de variacio de
pressdo de, no maximo, 10* N/m? por segundo.

a) Ela seria capaz de alcangar esse pokémon?

b) Qual é a profundidade maxima recomendada para que Jessie siga o

monstrinho?

35. (Adaptado — FAAP)
Enfermeira Joy ndo ¢ apenas uma
pessoa, muitas Joys trabalham
como enfermeiras nas varias
regides do mundo Pokémon.
Como regra geral, Enfermeiras
Joys sao amaveis, sinceras,
honestas e cuidam de pokémons
doentes e feridos. Flas nao sio
totalmente idénticas, embora
pareca que Brock ¢ o unico que pode diferencia-las, além delas proprias.
No entanto, cada Enfermeira Joy tem uma cruz de cor diferente em seu
chapéu, que indica em qual local ela trabalha. Uma Enfermeira Joy de 45
kg apoia-se sobre uma chapa de 15 cm X 15 cm, que repousa sobre uma
bolsa de 4gua. A aceleracio da gravidade é g = 10 m/s2 Qual é o valor

da pressao média transmitida para a bolsa de agua?
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36. (Adaptado —
UNICAMP) Um
norte-americano,
fa de Pokémon,
decidiu construir

na praia uma

estatua de areia

do monstrinho Clefairy, em tamanho natural. Considere que o
monstrinho tenha 60 cm de altura, 12,5 kg e tenha densidade proxima a
do corpo humano. Adotando valores razoaveis para os dados que faltam

no enunciado, estime quantos grios de areia foram usados na escultura.

37. Um dos métodos utilizados para a irrigacao de plantas é diminuir a
seccao transversal da mangueira por onde sai a 4gua para que o jato de
agua tenha um maior alcance. A figura a seguir mostra o famoso mestre
pokémon Ash Ketchum irrigando Bellsprout, um pokémon planta com
raizes que lembram pernas (tipo: grama/venenoso). No detalhe, vemos
a extremidade da mangueira de seccdo transversal uniforme e na
horizontal, conectada a um esguicho de forma conica. A mangueira esta
sendo alimentada por um reservatério de agua com nivel constante e
aberto. O jato de agua sai na extremidade do esguicho com velocidade
horizontal. Considere que as superficies internas da mangueira e do
esguicho nao oferecam resisténcia a0 escoamento e que a agua seja um

fluido ideal. Com relagdo ao escoamento da agua nessa extremidade da
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mangueira e no esguicho, julgue as afirmativas como verdadeiras (V) ou

falsas (F).

() Se, de alguma maneira, for impedida a saida de agua pelo esguicho
(tampar a saida), a pressao aumentara em todos os pontos.

() O alcance do jato de agua ¢ maior quando se usa o esguicho, porque
a menor seccao transversal na saida do esguicho faz aumentar a vazao do
jato de agua.

() A pressido, no ponto P> (onde a secgao transversal é menor), ¢ maior
que a pressao no ponto P; (onde a sec¢ao transversal é maior).

() A pressao, na saida do esguicho, ¢ igual a pressao no nivel superior

do reservatotio.
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() A trajetéria das particulas de agua que saem do esguicho é parabolica

quando se despreza a resisténcia do ar.

38. Ash possui duas mochilas A e B,

idénticas, nas quais coloca sempre os

mesmos objetos. Com o uso das mochilas,

ele percebeu que a mochila A marcava o seu

ombro. Curioso, verificou que a largura da

alca da mochila A era menor do que a da B.

Entao, Ash, que é conhecedor das leis da

Fisica, concluiu que:

a) o peso da mochila B era maior.

b) a pressao exercida pela mochila B, no seu ombro, era menor.
¢) a pressao exercida pela mochila B, no seu ombro, era maior.
d) o peso da mochila A era maior.

e) as pressoes exercidas pelas mochilas sio iguais, mas os pesos sao

diferentes.

39. (Adaptado — UNICAMP)
TORNADO DESTROI TELHADO DE GINASIO POKEMON
Um tornado com ventos de 180 km/h destruin o telhado de um gindsio

Pokémon. Segundo engenbeiros pokémons, a estrutura destruida pesa cerca de 250

toneladas. (“Diario Pokémon”, 30/09/16).
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Golbat é um pokémon do tipo voador e, em um momento de
furia, pode ter provocado o tornado agitando suas poderosas asas. Uma
possivel explicagao para o fenomeno seria considerar uma diminui¢ao da
pressao atmosférica, em razido do vento, na parte superior do telhado.
Para um escoamento de ar ideal, essa reducdo de pressio ¢ dada por
uV2/2, em que p = 1,2 kg/m?3 é a densidade do ar e V é a velocidade do
vento. Considere que o telhado do ginasio tenha 5.400 m? de 4rea e que

estava apenas apoiado nas paredes.

a) Calcule a variacao da pressdo externa em razao do vento.
b) Quantas toneladas poderiam ser levantadas pela for¢a causada por esse

ventor
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40. (Adaptado —
PUCCamp) O grifico ao ‘o™ M9)
lado mostra a relacao

aproximada entre a pressao

atmosférica e a altitude do : -

lugar, comparada ao nivel

do mar.

Um Centro Pokémon foi
construido em uma cidade a
1.000 m de altitude. Qual ¢ a
pressio atmosférica, em N/m?

nesse centro?

41. Uma barca para transportar
pokémons entre as margens de um rio,
quando vazia, tem volume igual a 100 m?
e massa igual a 4x10* kg. Considere que
todos os pokémons transportados sejam
do tipo Graveler, um pokémon do tipo
pedra. Considere também que Graveler ocupe um volume de 200 L e
tenha densidade de 2,7 g/cm?® (granito) e que todos tenham a mesma
massa. Calcule o nimero maximo desses pokémons que podem ser

simultaneamente transportados pela barca.
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42. (Adaptado — Mackenzie) Ash precisa encontrar um bom local para
desenvolver seus pokémons aquaticos. Para estimar a vazdo de agua em
um pequeno canal de irrigacao, cuja

seccao transversal é

aproximadamente semicircular (como

na figura), Ash procede do seguinte
modo: faz duas marcas em uma das
margens do canal, separadas por
quatro passadas (cada passada vale
aproximadamente um metro); coloca
na agua um ramo seco € observa que ele demora um minuto para ir de
uma marca a outra; finalmente, verifica que a largura do canal equivale a
uma passada. Com esses dados, Ash encontra o valor aproximado da
vazao desse canal, um valor importante para a manuten¢ao da saide de

seus pokémons aquaticos. Adote = 3. Qual ¢ o valor encontrado em

L/s?

43. Batman esta dirigindo seu batmovel até o
supermercado para pegar algumas
“batguloseimas”. O supermercado fica a apenas
1.500 m distante da batcaverna, mas, em razao
do lento e intenso trafego da regido, leva 25 minutos para chegar l1a. Qual

é sua velocidade média?



151

44. A Mulher-gato esta atrasada para uma consulta
veterinaria: tem apenas 5 minutos para chegar a
clinica, que fica 2,5 km distante. O quao rapido ela
deve correr (em km/h) para chegar no horitio

certo da consulta?

45. O Homem-Aranha usa sua teia para balancar de
um ponto a outro e, assim, consegue se mover entre

os prédios. Com a velocidade de 36 km/h, ele se

descola entre dois prédios em um curto intervalo de

tempo de 4 segundos. Qual ¢ a distancia entre esses dois prédios?



152

46. Batman esta parado no topo de um prédio de 120 m de altura,
testando um novo “batgancho” de luta. Ele arremessa o gancho com

uma velocidade inicial de 40 m/s, fazendo um angulo de 45° em relacio
e’
—/ y

et 1
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A que distancia d, aproximadamente, a partir da base do prédio, o gancho

a horizontal.
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atinge o chao?
a) 105 m.

b) 250 m.

c) 300 m.

d) 312,5 m.

e) 421 m.
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47. Durante uma luta contra o crime em Gotham City, Batman salta do
terceiro andar de um prédio-estacionamento para capturar um ladrio que
estava em fuga. Sabendo que Batman pulou a partir do repouso e estava
a 10,5 m de altura em relagdo ao ponto da queda, desprezando a
resisténcia com o ar, calcule o tempo de queda e a velocidade terminal de

Batman ao atingir o cap6 do carro do fugitivo.

48. Um dos superpoderes do Super-Homem ¢ o sopro congelante, o qual
¢ capaz de congelar seres e objetos. A partir do comportamento dos gases
ideais, o que seria possivel acontecer dentro do corpo do Super-Homem
para que ele pudesse exalar o supersopro gelado. Faca uma comparacao

com o funcionamento de um desodorante spray.

O texto a seguir se refere as questdes 49 a 51.

Os kryptonianos siao uma espécie humanoide
originaria do planeta destruido Krypton, planeta
natal do Super-Homem. Apesar de sua semelhanca
com os humanos, os kryptonianos nio possuem
poderes anormais quando em seu planeta natal. Isso
se da em razao da capacidade das células dos
kryptonianos de absorver energia e se carregar com
a radiagdo. Sob os efeitos de um sol amarelo (como
o nosso Sol), a absor¢do e a metaboliza¢io dessa

radiacao resultam em habilidades sobre-humanas, como visao de raio-x,
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superforca, visao de calor, invulnerabilidade, supervelocidade,
supersopro, entre outras. Entretanto, os poderes incriveis niao se
desenvolvem sob uma estrela vermelha, que é o caso de Rao, a estrela

gigante vermelha que Krypton orbita.

(Fonte:http:/ /www.guiadosquadrinhos.com/personagem /kryptonianos/8099.
Acesso: 07/09/2020)

49. As estrelas ndo sao todas iguais, elas se diferem em massa, tamanho
e composi¢io quimica. Sabemos que a coloracio de uma estrela esta
relacionada a temperatura em sua superficie. O Sol ¢ uma estrela
amarelada e tem temperatura de 6.000 K, wvalor intermediario
comparando com outras estrelas.

A cor amarela corresponde a uma faixa de frequéncia no
espectro eletromagnético aproximadamente entre 5x10* Hz e 5,2x1014
Hz, e a cor vermelha corresponde a frequéncias entre 3,8x10* Hz e
4,8x10' Hz.

a) Qual ¢ a faixa de comprimento de onda correspondente a luz amarela?
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b) A radia¢ao proveniente do nosso Sol ¢ mais ou menos energética do

que a radiagao proveniente da estrela Rao? Justifique.

50. Em uma escala de temperatura dos kryptonianos, o ponto de
congelamento da agua (sob pressio de 1 atm) esta em 25°Kr (°Kr = grau
Kryptoniano), e o ponto de ebuli¢io esta em 156°Kr. O termémetro dos
kryptonianos mostra a temperatura na Terra como sendo de 58°Kr. Qual

seria essa temperatura na escala Celsius?

51. O astrofisico Neil deGrasse Tyson é diretor do Hayden Planetarium,
do Museu Americano da Hist6ria Natural, em Nova York. Depois de ter
sido contatado pela DC Comics, determinou o lugar exato em que
Krypton estaria localizado. O planeta esta a 27,1 anos-luz da Terra, ao
sul da constelacio Corvus, e orbita em uma estrela ana-vermelha menor

e mais fria que o nosso Sol, a LHS 2520.

(http:/ /revistagalileu.globo.com/Revista/ Common/0,,ERT323284 17770,00.html)

a) Qual ¢ a distancia, em km, de Krypton até a Terra?
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b) Se a espagonave em que Kal-El, nome kryptoniano de Clark Kent, o
Super-Homem, viajasse na velocidade da luz, quanto tempo demoraria a

viagem até a Terra?

52. O Super-Homem surgiu em 1938 na

revista Action Comics, nos Estados

Unidos. Clark Kent, como é conhecido,

nasceu no planeta Krypton, distante 2 mil

anos-luz da Terra, com o nome de Kal-El

Ele teria sido colocado em uma nave

rumo a Terra pelo seu pai quando este

soube que o nucleo do planeta estava

instavel e prestes a explodir.

Dizer que o planeta estava a 2 mil anos-luz da Terra significa que:

a) Caso Krypton explodisse hoje, deixarfamos de ver seu brilho no céu
em dois anos.

b) A luz emitida pela explosio de Krypton demoraria 2 mil anos para
chegar a Terra.

c) A nave de Kal-El percorreu 2 mil km para chegar a Terra.

d) Por conseguir viajar a velocidades superiores a da luz, Clark chegou a
Terra em menos de 2 mil anos.

e) O brilho de Krypton que sera visto, no céu terrestre, daqui a mil anos

foi emitido 2 mil anos atras.
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53. O pai do Super-Homem escolheu envia-lo para Terra, quando
pequeno, pois o Sol amarelo e a pequena gravidade lhe dariam
superpoderes. Considerando que a massa de Clark Kent, ja adulto, seja
de 100 kg e que a gravidade de Krypton seja cerca de 15 vezes maior que
a da Terra, podemos concluir que o peso do Super-Homem em Krypton
seja de (greea = 10 m/s?):

a) 1000 N b) 1500 kg  ¢) 15000 N d) 10000 N ¢) 15000 kg

54. Em 1938, quando o Super-Homem surgiu, ele ainda nao voava, mas
era capaz de saltar a uma altura de 200 m. Sabendo que, no ponto mais
alto da trajetoria, sua velocidade final ¢ zero, determine sua velocidade
inicial para conseguir realizar um supersalto de 180 m. Considere g = 10
m/s?).

a)36 m/s  b)200m/s c)10m/s  d)1.800m/s  €) 60 m/s

55. De acordo com a questao anterior (velocidade inicial do Super-
Homem) e sabendo que, para conseguir realizar seus supersaltos, o
Super-Homem empurra o chido para baixo durante 0,25 s para conseguir
o impulso necessario, pode-se determinar que a forga aplicada por ele no

chio seja equivalente ao peso de um objeto de:

2) 2400 ke b)60ke <) 24000ke  d)1000N  ¢) 240N
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56. Em uma das cenas do HQ) do Super- PARE] PARE] - 72y
. .. | NOS VAMOS SER NAO VAMOS!
Homem, no inicio de sua criacao, ele salva ELETROCUTADOS! .

uma pessoa correndo pelos fios de alta

tensdo. Sobre a cena, pode-se afirmar que:

o OIS &
{Action Comics, 1938)
mesmo potencial do fio, nao havendo diferenca de potencial.

a) E possivel, visto que eles estio no

b) E impossivel, pois, ao entrar em contato com o fio, a corrente logo
passaria por seu corpo, eletrocutando-o.

c) E impossivel, pois a resisténcia no corpo humano é praticamente nula.
d) E possivel, pois a corrente que circula em fios de alta tensdo é muito

baixa.

57. O super-heroéi Ajax, criado pela DC
Comics em 1955, tem o poder de visao
de raios X e pode ver através de objetos
e até de paredes. Fisicamente falando,

seria possivel ser beneficiado com esse

tipo de visao?

a) Sim, pois ¢ o mesmo principio de funcionamento dos aparelhos de

raios X.
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b) Nio, pois sao ondas eletromagnéticas de baixa energia e niao sio
capazes de penetrar em coOrpos.

c) Nao, pois s6 conseguimos ver o interior dos corpos, pelos raios X,
quando utilizamos placas fotograficas para isso.

d) Sim, pois sao raios que, além de penetrantes, sao benéficos a saude

humana.

58. (Adaptado — UNESP) Flash, personagem criado pela DC Comics em
1940, era capaz de alcancar velocidades proximas a do som. Sabendo que
a velocidade do som no ar é de 340 m/s e que, para chegar a essa
velocidade, é necessaria uma quantidade altissima de energia, determine
quantas por¢oes, da tabela a seguir, Flash precisaria ingerir para suprir

essa necessidade (Mrsh=60 kg).

a) 10 porcoes de espaguete.

b) 3 por¢oes de pizza de mugarela.
¢) 1 porcido de chocolate.

d) 3 por¢oes de batata frita.

e) 1 porcio de castanha de caju.
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59. Quando vai parar, o Flash precisa deslizar por um tempo para que
toda sua energia seja dissipada pelo atrito, reduzindo sua velocidade e
permitindo que interrompa o movimento. Considere que o atrito
converta toda a energia que Flash possui durante seu movimento, a 340
m/s, em calor e que sua massa seja de 100 kg. Determine a quantidade
aproximada de agua que poderia ter sua temperatura elevada em 20°C,

caso utilizassemos toda a energia dissipada pelo atrito para essa

finalidade. (Dados: cipua = 1 cal/g.oC; 1 cal = 4,2 J; dgoua = 1 kg/1).

)4l g
b) 411

c) 826 kg
d) 82,61
e) 1731

60. Em um dos quadrinhos classicos do Flash, ele consegue se mover
rapidamente ao se deparar com uma bala disparada, fazendo-a parar no
ar sem causar nenhum dano ao heréi. Ele consegue apanhar o projétil,
pois:

a) Ele foi disparado em direcdo ao Flash, freado pelo ar e parou
justamente na frente do nosso heroi.

b) O Flash se movia no mesmo sentido que o dele, com velocidade
visivelmente inferior.

c) Ele foi disparado para cima com velocidade constante no momento

em que Flash pulou de um prédio para outro.
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d) O Flash se movia no sentido oposto ao dele, com velocidade de
mesmo valor.
e) O Flash se movia no mesmo sentido que a bala, com velocidade de

mesmo valot.

61. Em alta velocidade, o Flash tem a capacidade de “arrastar” pessoas
proximas, as quais acabam sendo jogadas em sua dire¢ao, ao passar por

elas. Isso pode ser explicado fisicamente porque:
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a) Ao passar em alta velocidade, ele cria um vacuo parcial atras de si, que
acaba sugando as pessoas em sua direc¢ao.

b) Ao passar em alta velocidade, ele empurra o ar a sua frente, o qual, em
razdo do forte movimento, retorna empurrando as pessoas em sua
direcao.

c) Ao passar em alta velocidade, a pressao do ar “arrastado” por ele
diminui, ¢ 0 ar em volta, por estar com maior pressao, empurra as pessoas
nesse sentido.

d) A massa de ar deslocada com a sua passagem desequilibra as pessoas

em volta, que acabam caindo em sua diregao.

62. A voz humana emite frequéncias que variam, aproximadamente,
entre 100 Hz e 400 Hz. Essa diferenca entre as frequéncias emitidas por

homens e mulheres caracteriza vozes mais graves e mais agudas.
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Considere que, em determinada cena do filme “The Flash”, o
Flash esteja correndo com o dobro da velocidade do som no ar (viom =
340 m/s), indo ao encontro de um cidadio que lhe pede ajuda. Sabendo
que o cidaddo emite sons com frequéncia de 200 Hz, determine a que

frequéncia os pedidos de socorro sao ouvidos pelo Flash.

e

R — .._..___..._..___..-r?
Cidadéao
em perigo

| m.;llrm.lti.f.u.lll do Efeito |h|;:||l-|1'l' (Centro de Ensino e i'q'u|ll!'~.|. "k|riil. ada, 2004 ).

a) Os pedidos de socorro sao ouvidos de modo mais grave, com
frequéncias de 340 Hz.

b) Os pedidos de socorro sio ouvidos de modo mais agudo, com
frequéncias de 600 Hz.

c) Os pedidos de socorro nao podem ser ouvidos por Flash, pois sao
emitidos em frequéncias superiores ao limite da audigao.

d) Os pedidos de socorro sao ouvidos de modo mais agudo, com
frequéncias de 200 Hz.

e) Os pedidos de socorro sio ouvidos de modo mais grave, com

frequéncias de 67 Hz.

63. E muito comum tomarmos pequenos choques quando tocamos a

lataria de um carro, apos o veiculo se locomover por certa distancia, em
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razdo da eletricidade estatica. Caminhdes tanque, de combustivel,
também se eletrizam durante as viagens e precisam, antes de descarregar
o combustivel, esperar um tempo até que as cargas adquiridas sejam
eliminadas e ndo haja o risco de explosiao. Quando se move em altissimas
velocidades, o super-heréi Flash também acaba se eletrizando. Em uma
das cenas apresentadas em seus quadrinhos, apos realizar mais um
salvamento, ele ¢ cumprimentado por um cidadao, que, ao tocar em suas
costas, sente uma descarga elétrica. Supondo que o Flash tenha se
eletrizado com cargas positivas, marque a alternativa mais correta
fisicamente.

a) Flash se eletrizou por contato com o ar e, ao ser tocado, transferiu
protons ao cidadao, que tomou um choque.

b) A eletrizacao ocorreu quando tocou o cidadio, que serviu como fio
terra fornecendo elétrons ao Flash.

c) Flash se eletrizou por atrito com o ar e, ao ser tocado, recebeu elétrons
do cidaddo, que tomou um choque.

d) Essa cena é impossivel de ocorrer, pois, para se eletrizar, é necessario

que ele esteja conectado a alguma fonte de energia.

64. Capitao América é um personagem
criado pela Marvel em 1941. Ele foi
resultado de um experimento para
criagdo de super-humanos, feito com o
pequeno Steve Rogers, no ano de

1920. Rogers ¢ o primeiro dos
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Vingadores e possui um escudo muito poderoso. Seu escudo produz
colisoes perfeitamente elasticas e ¢é feito de um dos materiais mais fortes
do mundo, o Vibranium. Segundo os quadrinhos, esse material é capaz
de absorver a energia dos impactos, armazenando-a e devolvendo-a em
sentido oposto.

Em um de seus confrontos, 10 inimigos estao atirando em sua
direcio com um Fuzil AK47, capaz de disparar 600 tiros por minuto,
enquanto o Capitdo se protege com o seu escudo. Sabendo que a
municdao tem massa de 10 g e que as balas o atingem a 1080 km/h,
determine a que altura o Capitio América, de massa 100 kg, conseguiria
saltar caso seu escudo acumulasse toda a energia das balas disparadas

durante 30 s.

a) 1.350.000 m
b) 4,5 m

©) 1,75 km

d) 450 m

e) 1,35 km
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65. Os X-Men sao uma equipe de
super-herdis criados pela Marvel
em 1963. Esse grupo de
mutantes, que sao pessoas que
nasceram com super-habilidades,
enfrentam varios inimigos na

tentativa de manter a paz entre

humanos e mutantes. Entre seus

maiores adversarios, destaca-se o Magneto, que é um mutante com
habilidades magnéticas, capaz de atrair e manipular metais. Na imagem,
vemos Magneto levantando uma ponte com seus poderes, no filme X-
Men: O confronto final (20006).

Sabendo que os metais sio divididos em trés grupos (ferromagnéticos,

diamagnéticos e paramagnéticos), podemos concluir que:

a) Magneto ¢é capaz de atrair apenas metais ferromagnéticos, como o
ferro e o cobre.

b) Corpos que possuam aco em sua constituicio certamente Nao sao
atraidos por Magneto.

c) Materiais como cobre e prata sio diamagnéticos e se repelem na
presenca de um campo magnético.

d) Materiais paramagnéticos, como o aluminio e o niquel, nio sio
atraidos por campos magnéticos.

e) Magneto realmente seria capaz de atrair a ponte do filme, visto que ela

é feita de metal.
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66. Nos filmes dos X-Men, o mutante Magneto é capaz de manipular
metais com seu podet, ja que ele consegue criar campos magnéticos. Em
varios filmes, Magneto aparece manipulando armas, parando projéteis e
até misseis disparados contra ele. Em outro filme, quando preso, os
responsaveis pela cadeia passam a ter muito cuidado para que Magneto
niao entre em contato com metais. Inclusive, toda a sela, além das armas
e de tudo mais que entrar em contato com ele, ¢ feita de plastico, acrilico

ou outros materiais que Nao0 possuam metais em sua composi¢ao.

X-men Fénix Negra X-men Primeira Classe

Considerando que nem todos os metais sao ferromagnéticos, ou
seja, podem ser atraidos por campos magnéticos, € que armas e municoes
sao constituidas, muitas vezes, de chumbo, tungsténio, aluminio e outros
metais, podemos afirmar que:

a) O filme acerta nessas cenas, pois, dependendo da intensidade do
campo magnético criado, ele sera capaz de atrair todos os tipos de metal.
b) O filme acerta em algumas cenas, mas, se as balas fossem feitas de
chumbo, um metal diamagnético, nio poderiam ser manipuladas pela

presenca de um campo magnético.
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) O filme erra na cena em que Magneto aparece preso, pois os guardas
poderiam usar armas de metais paramagnéticos sem problema e a agua
presente nos corpos, por ser diamagnética, também poderia ser
manipulada por Magneto.

d) O filme erra, pois os misseis, por serem feitos de aco, jamais poderiam
ser parados por um campo magnético.

e) O filme acerta em todas as cenas citadas, pois todos os metais

apresentados sao ferromagnéticos.

67. Thor, o deus da mitologia nérdica, é um dos integrantes dos
Vingadores. Ele possui o poderoso martelo Mjélnir, que é usado como
um condutor de seus poderes, capaz de gerar grandes descargas elétricas
e sempre retorna a sua mao, independentemente da distancia, além de
transportar o vingador, quando balancado, em razio de sua grande
inércia.

De acordo com os quadrinhos, o martelo foi forjado a partir do
nucleo de uma estrela, provavelmente ana ou de néutrons. A densidade
desses corpos celestes é gigantesca, da ordem de 10'7 kg/m3.
Considerando que o martelo de Thor seja em formato de paralelepipedo,
conforme a imagem, determine o valor aproximado da massa da cabega

do martelo.

2) 4103 kg
b) 7,6.1014 kg
¢) 3,26.104 kg
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d) 5,7.1015 ke
€) 3,9.101 kg

68. No primeiro filme de Thor, lancado em 2011, apés desobedecer as
ordens de seu pai Odin, o futuro vingador perde seus poderes e é banido
para a Terra. Junto dele, é lancado para a Terra o seu martelo Mjolnir.
No filme, o martelo atinge a Terra e abre uma grande cratera de

aproximadamente 50 m.
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Os meteoritos, ao entrarem na atmosfera terrestre, tém sua
velocidade reduzida pelo atrito com o ar e chegam ao solo com
velocidades entre 11 km/s e 0,7 km/s, dependendo de sua massa.
Sabendo que uma explosio no nivel do solo produz uma cratera com
diametro proporcional a raiz cibica da energia da explosao e que uma
explosao de 1 megaton de TNT deixa uma cratera de 1 km de diametro,

determine qual deveria ser o tamanho da cratera aberta pelo martelo de
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Thor, que atinge a Terra com uma velocidade de 1 km/s. Considere 1
megaton equivalente a 4,0x10%5 J e utilize a massa do martelo encontrada

na questao anteriof.

69. Aquaman é um dos herois
da DC Comics e foi lancado
no ano de 1941, nos EUA.
Ele é herdeiro do trono de
Atlantida e, no filme,
enfrenta varias batalhas para
impedir uma guerra contra a
superficie da Terra. Entre os
varios poderes adquiridos por Arthur Curry, ele aprendeu a respirar
debaixo d’agua e a extrair energia dela para aumentar sua forca e sua
velocidade. Mesmo podendo respirar debaixo d’agua, ele precisaria
retornar a superficie de tempos em tempos para poder respirar.

Nio temos a posicio exata de Atlantida, nem a que
profundidade ela estaria da superficie, mas: “Em 2000, Paul Weinzweig
e Pauline Zalitzki descobriram ruinas submersas de uma antiga cidade na
costa de Cuba, na regido do Triangulo das Bermudas. No passado
distante, a regido era terra seca e conectada com a Peninsula do Yucatan,
no México, mas agora s6 a ilha de Cuba permanece acima da linha d’agua.
A antiga cidade esta a 600 metros abaixo do oceano e tem 80 estruturas

feitas de pedras, colocadas uma sobre as outras.”.

Fonte: (http://www.assombrado.com.br/2014/09/atlantida-um-dos-maiores-
misterios-do.html)
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Se considerarmos que a Atlantida do filme do Aquaman esteja
na mesma profundidade dessa antiga cidade encontrada préxima a Cuba,
nosso heroi estaria submetido a uma pressao gigantesca exercida pela
coluna de agua acima dele, capaz de esmagar seu corpo. Sabendo que a
densidade da agua é de 10° kg/m? e que a pressdo atmosférica é de 105
Pa, determine a que pressao esteve submetido o Aquaman quando foi

visitar sua cidade natal.

a) 61 atm
b) 600 atm
c) 6.10°Pa
d) 70.10>Pa

e) 70 atm

70. Em varios desenhos e filmes, aparecem personagens ou herdis com
a capacidade de liberar descargas elétricas. Nos X-men, a Tempestade é
uma mutante classe 5 e a unica a conseguir realizar esses feitos. Para
conseguir realizar uma descarga elétrica, é necessario quebrar o que
chamamos de rigidez dielétrica do ar, que ocorre quando o ar deixa de
ser um isolante e passa a permitir a passagem da corrente elétrica. No
entanto, para que isso ocorra, é necessario um campo elétrico de 3.10°
V/m. Isso significa que, para atingir um inimigo a 5 m de distancia, setia

necessaria uma tensao de 15 milhdes de Volts. Considerando que ja
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foram registrados raios com corrente de 2.10° A e que uma descarga
elétrica dura em média 1,2.10-3 s, determine:

(Dados: 1,0 cal = 4,2 J; calor especifico da 4gua = 1,0 cal/g °C; 1 kWh =
3,6.100 J; digua = 1 kg/1).

a) A poténcia dissipada por essa descarga elétrica.

b) A carga elétrica presente na descarga.

) O custo da energia desse raio, sabendo que 1 kWh custa R§ 0,60.

d) O ntmero 7 de casas que podem ser abastecidas durante um més com
a energia do raio, sabendo que o consumo mensal de energia elétrica, em
cada casa, é 2,0.102 kWh.

e) Suponha que 30% da energia do raio seja utilizada para se elevar, em
10°C, a temperatura da agua contida em um reservatério que abastece as
n casas. Na hipotese de nao haver perda de energia para o meio exterior
e de a capacidade térmica do reservatério ser desprezivel, calcule a massa

de 4gua nesse reservatorio (Q = m.c.AT).

71. Em varios desenhos e filmes, aparecem personagens ou herdis com
a capacidade de liberar descargas elétricas. Na vida real, animais como o
peixe elétrico sao capazes de produzir descargas poderosissimas. Para tal
feito, esses animais possuem eletrocitos em seu corpo, capazes de
armazenar cargas. Quanto maior a tensido que Os peixes conseguem
alcancar, maior a quantidade de eletrocitos em seu corpo. Em

algumas espécies, os 6rgaos elétricos podem variar de 200 a 160 mil
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eletrécitos (nos casos mais extremos, chegando a representar 25% do seu

peso).

No anime Pokémon, temos o protagonista Pikachu como um dos mais
tortes pokémons, capaz de liberar descargas elétricas altissimas e, assim,
vencer seus oponentes. O peixe Poraqué, que possui 2,5 metros de
comprimento e 20 kg de massa, é capaz de produzir uma tensio de 800
V.

Qual precisaria ser o comprimento do Pikachu, tomando como base o
peixe mencionado anteriormente, para caber uma quantidade suficiente
de eletrocitos para gerar, pelo menos, 15 milhdes de volts e acertar um

inimigo a 5 metros de distancia?

O texto a seguir se refere as questdes 72 a 74

Em uma das cenas do primeiro filme do “Quarteto Fantastico”,
de 2015, o Tocha Humana esta testando seus poderes para ver a que
temperatura consegue chegar. Quando atinge a temperatura de 4000 K,
ele é interrompido pelos seus amigos para seguranca deles. Logo apos a
interrup¢ao, vemos a caixa em que ele fazia seus experimentos

parcialmente derretida.
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Considerando que a caixa, constituida de ferro, possua massa de
1 tonelada, que metade de sua massa tenha derretido apds o aquecimento
e que a temperatura ambiente era de 20°C no momento do experimento,

responda:

72. Qual é a quantidade de calor fornecido pelo Tocha ao metal para que

o ferro derreta e permanega em sua temperatura de fusio?

(Dados: Thusio do ferro = 15200C; Lo = 64 cal/g; Crerro = 0,11 cal/g.oC)

a) 1,65.108 cal
b) 1,92.108 cal
c) 3,2.107 cal
d) 4,2.108]

e) 5.100]
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73. Qual ¢ a poténcia do nosso herdi, sabendo que, de acordo com o
filme, esse processo de aquecimento durou em torno de 25 s e que 1 cal

= 4277

2) 8,0.108W
b) 7,68.106 W
0) 3,23.107W
d) 7,0.108W
€) 2,37.106 W

74. As usinas termoelétricas funcionam a partir da queima de algum
combustivel. Essa energia ¢é utilizada para aquecer a agua, que, quando
sofre ebulicdao, utiliza energia para girar turbinas e produzir energia
elétrica. Sabendo que a poténcia média do Tocha é de 3.107 W, se o
colocassemos para aquecer a agua de uma dessas caldeiras, considerando
que nessa operacao ele teria um rendimento de 40%, ou seja, de toda
poténcia fornecida, apenas 40% fosse utilizada para produzir energia
elétrica, determine o nimero de casas, que consomem em média 200
kWh por més, que seria possivel abastecer com a energia produzida por
ele durante 10 minutos.

a) 5 casas

b) 3 casas

c) 20 casas

d) 8 casas

e) 10 casas
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75. Um dos principais herdis dos filmes dos

Vingadores é o milionario Tony Stark, que,

quando veste sua armadura, transforma-se no

Homem de Ferro. Ao longo dos filmes, sua

armadura passou por muitas evolucbes e

atualiza¢Oes. Além das varias armas presentes,

ela recebeu uma fina camada de células solares,

que lhe permitiram se carregar quando exposta

ao Sol. Tony possui 1,83 m de altura e 85 kg (150 kg com armadura), ou
seja, sua area corporal superficial é aproximadamente de 2 m?.

Se considerarmos que as células tenham 50% de eficacia no
armazenamento da energia solar e que a poténcia da radiagao solar no
local seja de aproximadamente 200 W/m?, determine quanto tempo,
aproximadamente, ele precisaria ficar exposto ao Sol para se recarregar
apos fazer uma viagem entre Long Island e Manhattan,
aproximadamente 80 km de distancia, durante 15 minutos. Despreze a

resisténcia do ar.

a) 3 h.

b) 4 h 35 min.
¢) 1 h 41 min.
d) 2 h 10 min.

e) 50 min.
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76. No anime Cavaleiros do Zodiaco, <Y/

y
as 88 constelacoes vistas da Terra e_é'

viram armaduras que protegem 88
CAVALEIROS DE
PRATA PODEM

cavaleiros. Esses cavaleiros, que ATINGIR LiMA

defendem a deusa Atena, dividem-se

em 3 classes: ouro, prata e bronze. Em

uma das passagens do anime, o0

CAVALEIROS
PE OURO €
CIFERENTE.

Cavaleiro de Ouro de Leao conversa

com o Cavaleiro de Bronze de Pégaso
e lhe explica a diferenca entre as trés classes de cavaleiros. Ele explica
que o Cavaleiro de Bronze pode atingir a velocidade do som em seus
golpes; os de Prata conseguem atingir de duas a cinco vezes a velocidade
do som; e os Cavaleiros de Ouro podem atingir a velocidade da luz com
seus golpes.

Se considerarmos que o raio da Terra é de 6378 km e que a
velocidade da luz é de 3.108m/s, determine o nimero de voltas que setia

possivel um cavaleiro de ouro dar em torno da Terra em 1 s.

2) 7,5 b) 3 1,5 d) 10 e) 4,7

77. No anime Cavaleitos do Zodiaco, os Cavaleiros de Bronze
conseguem se mover e aplicar golpes na velocidade do som. Um
boxeador consegue aplicar socos na velocidade de 36 km/h, gerando
uma forca de impacto de aproximadamente 3000 N, quando
consideramos massa do antebraco mais punho de 1,5 kg e duracdo do

golpe de aproximadamente 5 ms.
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Considerando que o tempo de duracdo seja de 5 ms e a massa do braco
de 1,5 kg, a forca média aplicada por um Cavaleiro de Bronze, como
Seya, que desfere seus golpes na velocidade do som (340 m/s), ¢é
equivalente a tentar erguer do solo um objeto de aproximadamente?

a) 10 kg

b) 2550 kg

c) 1333 kg

d) 100000 kg

e) 10200 kg

78. Nos Cavaleiros do Zodfaco, os Cavaleiros de Prata conseguem atingir
velocidades até cinco vezes superior a velocidade do som, chamada de
Mach 5. Entre os 24 Cavaleiros de Prata, Orfeu de Lira é um dos mais
fortes e consegue atingir a velocidade Mach 5 com seus golpes. Um dos
explosivos mais utilizados mundialmente ¢ o TNT, que ¢ capaz de liberar
4184 ] de energia com apenas 1 g. No final da década de 80, o Comité de
Transporte e Estocagem de Explosivos do Reino Unido iniciou um
programa experimental para pesquisar as explosdes de TNT e seus
efeitos. Em 2000, realizou-se a explosao de 40 toneladas de TNT e foram
registrados destrui¢cdes e danos a edificagdes dentro de um raio de 1.500
metros do epicentro da explosio.

Um chute desferido pelo cavaleiro Orfeu de Lira, considerando
a massa de sua perna de 12 kg, seria capaz de criar uma onda de explosao

com energia suficiente para atingir uma distancia de aproximadamente?
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a) 0,02 m
b) 16 cm
¢) 280 m
d) 51 m
¢) 3 km

79. Nos filmes da Marvel, o Capitao América possui
um escudo feito de Vibranium, material super-
resistente, que produz colisoes elasticas e é capaz de
armazenar a energia dos golpes desferidos contra ele. A
“Entertainment Earth” vendeu réplicas dos escudos do
Capitao que tinham 61 cm de diametro e 8 kg de massa.
Suponha que nosso herdi esteja em cima de patins e decida langar para
trente seu escudo. Sabendo que a massa do Capitao ¢é de 80 kg, determine

a velocidade com que ele deve recuar apds executar o langamento do

escudo a 108 km/h.

a)3m/s
b) 10 m/s
c)5m/s
d) 20 m/s
e) 30 m/s
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80. No filme “Vida de Inseto”, uma das formigas, nosso heroico Flik, é
um inventor que procura sempre novas invencdes para ajudar sua
colonia. Porém, em uma de suas invencdes (uma luneta), vemos a

seguinte imagem aparecendo no filme:

Cena do filme “Vida de Inseto”

Segundo Flik, com essa invencdo, a princesa seria capaz de
acompanhar todas as formigas trabalhando de longe.
Considerando as imagens, responda: essa invencao seria capaz

de servir a seus propositos? Qual é o tipo de lente utilizada?

a) Sim, pois, para essa lente, a imagem sera sempre maior e direita. Lente
convergente.

b) Nao, pois, para distancias grandes, terfamos uma imagem menor e
invertida. Lente convergente.

) Sim, pois, para construir uma luneta, s6 ¢ necessaria uma lente. Lente
divergente.

d) Nao, pois a imagem formada por essa lente nio corresponde ao

mostrado no desenho. Lente divergente.
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e) Sim, pois a imagem formada por essa lente é sempre a mostrada no

desenho. Lente convergente.

81. O Incrivel Hulk acabou entrando, por engano, em uma casa de

espelhos e se deparou com a seguinte cena.

E claro que ele ficou muito nervoso e acabou quebrando todos
os espelhos (ndo se preocupe, isso nao da azar, so custa carol).

Analisando essa imagem, chegamos a conclusao de que o
primeiro espelho é , 0 segundo ¢ e que as imagens

apresentadas estao

a) Concavo, convexo e corretas.

b) Convexo, concavo e corretas, dependendo da posi¢cao do Hulk.
¢) Convexo, concavo e trocadas.

d) Convergente, divergente e incorretas.

e) Divergente, convergente e corretas.
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82. Quando o Capitao América langa seu escudo de massa de 8 kg, ele
alcanca a velocidade de 360 km/h em 20 s. Qual deve ser o trabalho
desenvolvido pelo nosso herdi, durante o langamento, para alcangar um

vildo que esta a 550 metros de seu alcance? Despreze a resisténcia do ar.

83. Quantas calorias, aproximadamente, o Capitao América teria que
ingerir para conseguir realizar o feito da questdo anterior, sabendo que
nosso corpo tem um rendimento de aproximadamente 25%. Considere

lcal=42].

a) 5.238 cal
b) 88.000 cal
c) 1.309 cal
d) 21.000 cal
e) 5.500 cal

84. No primeiro filme dos Vingadores (2012), o Gavido Arqueiro pula
de um prédio para se salvar e atira uma de suas flechas amarradas em um
cabo. Quando o cabo ¢é esticado por inteiro, ele consegue adentrar o

prédio através de uma janela e se contorce de dor quando toca o solo.
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Gavido arqueiro langando sua flecha enquanto cai do prédio
Gavido Arqueiro langando sua flecha enquanto cai do prédio
A cena de queda do Arqueiro dura em média 1,5 segundos. Sabendo que

ele partiu do repouso, determine:

a) A altura percorrida pelo herdi durante a queda.

b) A velocidade com que ele termina o movimento de descida.

c) A forca a qual ele fica submetido, considerando que, quando a corda
estica por completo, o impacto sobre o seu corpo dura apenas 0,5 s e que

sua massa ¢ de 80 kg.

85. No primeiro filme dos Vingadores (2012), para salvar a ilha de
Manhattan de um missil nuclear, o Homem de Ferro resolve desvia-lo
para dentro do portal de onde estdo saindo os inimigos. Apos conseguir
isso, ele desmaia e cai em queda livre por um longo periodo. Com a

intengao de salva-lo da queda, Hulk parte ao seu encontro.
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Hulk com o homem de ferro nos bragos enquanto se segura

em um prédio.

Para realizar tal feito, Hulk acompanha seu movimento de queda e ainda
rola com ele quando tocam o chao. Segundo as leis da Fisica, o feito seria:
a) Fisicamente impossivel, visto que, por ter muita forca, Hulk acabaria
esmagando o Homem de Ferro.

b) Fisicamente possivel, ja que, por ter muita for¢a, Hulk conseguiria
segurar Tony Stark com facilidade.

c) Fisicamente possivel, visto que, quanto maior o tempo para finalizar o
movimento, menor a for¢a aplicada sobre o corpo.

d) Fisicamente impossivel, ja que, quanto mais tempo para finalizar um

movimento, maior a for¢a aplicada sobre o corpo.

86. Em Cavaleiros do Zodiaco, poucos sio os cavaleiros capazes de

retirar calor dos corpos, e Hyoga de Cisne ¢ um deles. Em uma batalha
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contra o Cavaleiro Camus de Aquario, ele recebe um de seus mais fortes
golpes, chamado Execugdo Aurora. Segundo o anime, essa técnica é
capaz de chegar a temperaturas proximas ao zero absoluto. Durante a
cena de luta, o Cavaleiro de Aquario afirma que, entre os cavaleiros que
controlam o gelo, o que chegasse mais proximo do zero absoluto
venceria a batalha. Cisne desmaia e é preso em um esquife de gelo, de
onde ninguém conseguiria sair. Nas cenas seguintes, Hyoga quebra o

esquife de gelo quando consegue baixar a temperatura do ar a —273°C.

Fisicamente falando, essa cena:

a) Seria possivel, ja que ele esta adaptado a baixissimas temperaturas.

b) Seria impossivel, visto que a —273°C um corpo nao teria mais energia
e, por 1sso, estaria morto.

c) Seria impossivel, pois a esquife de gelo ja estaria na temperatura mais
baixa.

d) Seria possivel, pois essa temperatura pode ser alcancada em
laboratério.
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87. O Gaviao Arqueiro é o Vingador que possui a melhor mira, nunca
erra um tiro. Embora ele niao tenha superpoderes, possui super-

habilidades, o que lhe permite atingir alvos a longas distancias.

No filme “Os Vingadores”, lancado em 2012, durante a batalha que
ocorre em Nova York, O Gavido Arqueiro atira uma flecha em direcao
ao vilao Loki, que, naquele momento, tenta invadir a Terra. Sabendo que
a flecha foi disparada com um angulo de 15° em relagdo ao plano

horizontal e que demorou 1,5 s para atingir o alvo, determine:

(Dados: g = 10 m/s?; Sen15° = 0,26; Cos15° = 0,97)

a) A velocidade com que a flecha foi disparada.
b) O tempo necessario para atingir a altura maxima.
c) A altura maxima atingida pela flecha.

d) A velocidade com que a flecha atinge o vildo.

88. No anime “Cavaleiros do Zodiaco”, o Cavaleiro de Ouro Milo de
Escorpiao possui um golpe mortal chamado Agulha Escarlate, em que
sua unha do indicador cresce e ele a aplica, como uma agulha, no
adversario. A unha do indicador possui uma espessura média de 0,5 mm

e uma largura de 1,2 cm, porém, quando sua unha cresce, a largura cai
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para aproximadamente Y4 de sua largura inicial. Supondo que, ao lancar
seu golpe, Milo esteja se movendo a 1.000 m/s, que tenha demorado
apenas 10 s para atingir essa velocidade e que a massa de sua mao seja de

000 g, determine a pressdao exercida por sua unha no adversario.

O texto a seguir se refere as questdes 89, 90 e 91.

The Impossibles foi uma série de desenho animado produzida pelos
estudios Hanna-Barbera em 1966, que narrava as aventuras de uma
banda de rock (com base em The Beatles), formada por trés rapazes que
estavam sempre fazendo shows pelo mundo, e que combatia o crime nas
horas vagas. Impossiveis era tanto o nome da banda quanto o nome do
grupo de herdis. O seu palco mével se transformava em um carro
voador, o “Impossicar”, e, entdo, combatiam o crime apds gritar a

tamosa frase: “Vamos n6s!” (“Hally Ho!”)

Fonte: Wikipédia (s/d).

89. Homem-Fluido era lider do trio The Impossibles. Podia se transformar
em liquido e usava uma mascara de mergulho completamente inutil. Ele

tinha como bordio o grito: “Vamos nés — Oho!”. Considere que o
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Homem-Fluido tenha 70 kg, seja feito basicamente de agua (d = 1.000

kg/m?) e que possa se escoar com uma vazio maxima de 5 L/s.

Em certa situagdo, o supervilio “Esmurrador Azarado” aprisionou
Fluido em uma cisterna. Utilizando-se de seus conhecimentos de
Mecanica dos Fluidos, ele conseguiu aumentar a pressao sobre uma
valvula que se rompeu, dando acesso a um cano de diametro D = 10 cm
e comprimento L. = 2 m. Sabendo que 1 m® = 1.000 L e aproximando Tt
= 3, calcule:

a) A velocidade com que ele se deslocou no cano, sabendo que utilizou
sua vazao maxima.

b) O tempo necessario para sua mao (primeira parte do seu corpo) sair

do outro lado do cano.
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90. Coil, o Homem-Mola, era capaz de
transformar os bracos e as pernas em molas.
Em certa ocasiao, a famosa vila Madrasta
Indécil aprisionou o Homem-Fluido, de 70 kg,
em um barril de massa 130 kg. Em seguida,
deixou-o cair, a partitr do repouso, de um
penhasco de 10 m de altura. Ela s6 nio
imaginava que Coil, o Homem-Mola, estaria

logo abaixo para salvar seu amigo. Sabendo que

a compressio maxima causada sobre o braco
do herdi foi igual a 1 m, calcule a constante elastica do brago de Coil.

Despreze perdas de energia por atrito.

91. Coil, o Homem-Mola, integrante do trio “Os Impossiveis”, preso
pelos pés de cabeca para baixo, oscila verticalmente em um movimento
harmonico simples. Nos pontos em que ocorre a inversao no sentido do

movimento:
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a) a velocidade e a aceleracao sao nulas.

b) a velocidade e a energia potencial sao nulas.

¢) o modulo da aceleragao e a energia potencial sio maximos.
d) a energia potencial é minima e a energia cinética ¢ maxima.

e) a velocidade, em moédulo, e a energia potencial sio maximas.

92. O coclho Ricochete era um

xerife do Velho Oeste. Seu nome

vinha do fato de ele correr em alta

velocidade (s6 se via um botrio),

ricocheteando em objetos. Quando

corria, ele falava “Bing-Bing-Bing!

Coelho Ricochete”. Seu parceiro

era Blau Blau, um coiote que usava

um chapéu amassado e atravessado

na cabeca, caracteristico dos

sidekicks atrapalhados dos filmes de western dos anos 1940. Apesar de
corajoso, Blau Blau era lerdo e azarado, nunca conseguia ajudar seu
companheiro xerife. Uma das gags era quando ele sacava seu revolver,
que se desmanchava todo. Além da velocidade, o Coelho Ricochete tinha
como arma secreta balas especiais que sempre surpreendiam os viloes.
Um dos fatos conhecidos do corajoso xerife é que ele é mais veloz do
que um projétil de revolver (um projétil de um revoélver calibre 38 parte
a 1.044 km/h).

Considere que o Coelho Ricochete tenha uma massa de 5 kg e atinja essa
mesma velocidade em um intervalo de tempo de 10 s. Calcule:

a) A energia cinética do xerife quando atinge essa velocidade.

b) A poténcia muscular do pequeno Ricochete, em cv, durante a fase de

aceleracao (1 cv = 735,5W).
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93. (Adaptado — NYA — Mechanics) Trés Vingadores entram em uma
lanchonete para desfrutar de uma noite tranquila com alguns refrescos.
Nem ¢ preciso dizer que a conversa gira em torno de quem ¢ o vingador
mais forte de todos eles. Como estio cansados de lutar (foi uma longa
semana de batalhas contra o mal), eles decidem por fim a essa questao
resolvendo, cada um, o seguinte problema de Fisica:
Um boneco de Thanos ¢ lancado
para cima com nma velocidade de 4
m/ s da borda da Torre Stark e cai
22 m de altura, em um andar onde
ha o ‘“Laboratorio Feynman de
Eletrodindmica  Quantica”.  Por
quanto tempo ele fica no ar e qual
¢ a sua velocidade antes de atingir
esse andar?

Suas solucbes sao
apresentadas a seguir. Entre
eles, quem ¢, em virtude de
suas excelentes habilidades fisicas, digno do titulo de “O Vingador Mais
Forte”?

Obs.: Tony Stark riu da “dificuldade do problema” e decidin tomar um

refresco com a Vitiva Negra em outro local.
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a) Apenas Thor esta correto.

b) Apenas Hulk esta correto.

c) Apenas Capitao América esta correto.
d) Hulk e Capitao América estdo corretos.

e) Thor e Capitio América estdo corretos.

94. Capitao Caverna é um desenho da

década de 1970, criado por Joe Ruby e Ken

Spears, e produzido pela Hanna-Barbera

Productions. Seu protagonista era o

Capitao Caverna, um ser baixinho,

troglodita, coberto de pelos e sempre com uma clava em maos, com a
qual ele realizava varias proezas, inclusive voar. Um “passaro das
cavernas”, que ficava dentro da clava, fazia com que esse equipamento
fosse quase como um cinto de utilidades.

Considere que, em uma das

situacoes, o fiel escudeiro de

Caverna utilize um arco de

constante elastica k = 1.000

N/m, tracionado de 40 cm,

para disparar uma flecha de

400 g contra uma superficie

perfeitamente polida. Considere também que, na ponta da flecha,

encontra-se uma chupeta de borracha, de 20 cm de diametro.
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Desprezando a resisténcia do ar no inicio do movimento e adotando =
3, calcule:

a) A velocidade da flecha ao deixar o arco.

b) A forca necessaria para desgrudar a flecha da superficie, sabendo que

a pressao atmosférica local é Py = 1x10° Pa.
O texto a seguir se refere as questdes entre 95 e 98.

Herculoides é uma série de televisao animada americana, criada
e desenhada por Alex Toth, produzida pela Hanna-Barbera Productions.
A série estreou em 9 de setembro de 1967 na CBS. Seus personagens
principais sio:
e  Zandor: protetor do planeta Quasar, sempre anda com seu escudo
e seu estilingue; é o mais valente da familia.
e  Tara: mulher de Zandor, ¢ a cabega pensante da equipe, inteligente
e com instinto de lideranca.
e Dorno: filho do casal, ¢ bastante jovem e vive entrando em
enrascadas para ser salvo pelo seu pai, o grande Zandor.
e  Zok: o dragao alado, capaz de emitir raios de seus olhos e sua cauda.
E o unico Herculoide capaz de voar pelo espago e respirar fogo.
e Igoo: um gorila de pedra extremamente forte e gigantesco. Sua pele
¢ muito dura. Apesar de sua aparéncia e sua personalidade hostil, tem

uma afeicao e um carinho muito grandes por Tara.
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e Tundro: ele

parece uma
mistura de
rinoceronte,

tanque de guerra,
besouro, flor (por
causa do couro em
volta do pescoco)

e triceratops de

dez patas. Atira
pedras de energia explosivas de seu chifre. Sua carapaca blindada faz dele
tio resistente quanto Igoo. F bastante forte, e suas pernas sio capazes
de se esticar como pernas de pau.

¢ Gloop e Gleep: duas criaturas que sao capazes de se dividir em
unidades menores, todas com olhos e autonomia propria, mas também
capazes de agir em grupo, cooperando umas com as outras. Gloop ¢ o
maior dos dois e aparentemente ¢ o irmiao mais velho de Gleep.
Enquanto Igoo e Tundro se protegem com suas blindagens, Gloop e
Gleep partem do principio inverso. Seus corpos extremamente elasticos,
flexiveis e gelatinosos sao capazes de desviar com rapidez e, até mesmo,
refletir os raios dos inimigos. Gloop e Gleep parecem um pouco com

amebas gigantes.
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95. Em certa ocasiao, Zandor e
Tara foram atacados por Mekkor
e seus lacaios, em uma terrivel
emboscada. Para se defender do
ataque, Zandor utiliza seu

estilingue, composto por dois

elasticos de constante elastica k =
200 N/m, esticando-os em 1 m, e atita um mineral de massa 40 g na
direcaio de Mekkor. Considere que, durante todo o estiramento, os
elasticos permane¢am paralelos. Calcule:

a) A constante elastica equivalente do estilingue.

b) A energia do disparo.

¢) A velocidade de disparo do pequeno mineral.

96. Tundro atira pedras de energia explosivas de seu chifre, além de ter
uma carapaga blindada. Considere que
Tundro tenha uma massa de 10
toneladas e que atire as pedras de
energia de 200 g cada, com uma
frequéncia de 5 tiros por segundo, com
uma velocidade de 360 km/h. Calcule:
a) A forca de atrito sobre as patas de
Tundro, sabendo que ele permanece em repouso durante os tiros

horizontais.
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b) O minimo coeficiente de atrito entre o solo e as patas de Tundro para
que ele permanega em repouso.
c) A velocidade adquirida por Tundro apés 1 s, em sentido contrario ao

do disparo, caso ele estivesse em uma superficie perfeitamente lisa.

97. Zok é capaz de emitir raios de seus

olhos e sua cauda, com uma poténcia total

de 5 MW. Com a finalidade de construir

uma lanca, Dorno pede a Zok que dispare

seus raios sobre uma pedra de hematita

(Fe203) de volume 1.000 litros. A pedra estava na superficie do planeta
Quasar a uma temperatura ambiente de 149°F. Calcule o tempo
necessario para que Zok consiga comegar a derreter o mineral.

Dados:

Ponto de fusio da hematita: 1565°C.

Calor especifico da hematita: 0,1 cal/g°C.

Densidade da hematita: 5 g/cm?.

lcal=42].

98. Gloop e Gleep sio criaturas de um
material elastico capazes de assumir todas
as formas imaginaveis. Considere que
Gloop tenha uma forma de um cilindro de
diametro 80 cm e altura 2 m. Na figura,

podemos verificar que, para proteger Tara, ele se divide em cinco,
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mantendo a mesma densidade inicial ¢ 2 mesma altura. Qual é o novo

diametro de cada um dos 5 apds essa separacao?

99. Frankenstein Jr. é um

desenho com produgio de 3 ;r:,ﬁ]“ rrjh

Hanna-Barbera.  Estreou C i e g

em 1966 e teve 18 SHOCKING:
o ELECTRICAD

episddios. O enredo conta VIONSTER

com o garoto cientista Bob
e seu pai, o Professor Conroy, que combatiam supervildes com a ajuda
de um rob6 poderoso chamado de Frankenstein Jr. Frankie, como era
chamado, era ativado por um anel que Bob usava.

No Episédio “Frankenstein Jr.
Contra o Monstro Elétrico-Choque, na ilha
de Ton, esconderijo do maligno Dr. Choque,
mais uma experieéncia diabdlica é realizada.
Utilizando uma grande maquina, Dr. Choque
troca as moléculas do corpo de seu assistente Igor por uma monstruosa
massa de energia, criando o mais poderoso monstro elétrico que o
mundo jamais viu, o Monstro Elétrico-Choque, o qual absorve a energia
elétrica de tudo ao seu redor.

Para vencé-lo, Frankie utiliza um poderoso ima com a intensao
de sugar toda a energia elétrica absorvida pelo monstro, que, apos perde-

la, volta a forma de Igor, o assistente do Dr. Choque.
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A relacdo entre eletricidade e
magnetismo ¢é conhecida ha um bom tempo,
e seu casamento gerou o que conhecemos
por eletromagnetismo. Por meio de
experiéncias, Oersted descobriu que a
corrente elétrica em um fio condutor gera um campo magnético existente
ao redor desse fio. Ja Faraday descobriu que a variagdo de um campo
magnético é o que induz uma corrente elétrica em um condutor.

Com base nos conhecimentos fisicos de energia e
eletromagnetismo, explique se Frankie agiu corretamente, ou seja, se um

grande ima poderia sugar energia elétrica.

O texto a seguir se refere as questdes 100, 101 e 102.

Thundercats

ThunderCats conta as aventuras de um grupo de
felinos sobreviventes do planeta Thundera. O primeiro
episodio da série comega com a destruicao de Thundera,
forcando os ThunderCats (uma espécie de nobreza
thunderiana) a fugir de seu planeta natal. A frota ¢ atacada pelos inimigos
dos thunderianos, os mutantes de Plun-Darr, que destruiram todas as
naves da frota thunderiana, exceto a nave-mae, na esperanga de capturar
a lendaria Espada Justiceira. A espada possui o Olho Mistico de
Thundera, a fonte do poder dos ThunderCats, encrustado na

empunhadura. Embora os mutantes tenham causado danos a nave-mae,
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o velho guardiao de Lion-O, Jaga, oferece-se para pilotar a nave e leva-
los em seguranca ao Terceiro Mundo. No entanto, Jaga morre no
processo porque a viagem leva varias décadas, apesar da tecnologia
avancada da nave interestelar. Entre os personagens principais estdo o
jovem Lion-O, lorde dos ThunderCats, e seus companheiros
ThunderCats Cheetara, Panthro, Tygra, WilyKit, WilyKat e Snarf.
Quando os ThunderCats acordam de seu estado de animacao
suspensa no Terceiro Mundo, Lion-O descobre que sua capsula de
suspensao nao conseguiu inibir o seu envelhecimento. Ele agora é uma
crianca no corpo de um homem. Juntos, os Thundercats e os nativos
amigaveis do Terceiro Mundo constroem a Toca dos Gatos, sua nova
casa e sede, mas, em pouco tempo, os mutantes chegam ao Terceiro
Mundo. Além disso, a chegada das duas racas alienigenas ao Terceiro
Mundo nao passa despercebida. Ao tomar conhecimento do Olho de
Thundera, o feiticeiro demonfaco mumificado do Terceiro Mundo,
chamado Mumm-Ra, recruta os mutantes para ajuda-lo a adquirir o Olho
de Thundera e destruir os ThunderCats, para que possa continuar

exercendo seu controle maligno sobre o planeta.
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100. Com a destruicio de Thundera, os
ThunderCats siao obrigados a fugir para o
Terceiro Mundo. A viagem leva muito tempo,
apesar da tecnologia avancada da nave
interestelar. Quando os ThunderCats acordam de
seu estado de animacdo suspensa no Terceiro
Mundo, Lion-O descobre que sua capsula de
suspensio nao  conseguiu inibir o seu
envelhecimento. Ele agora ¢ uma crianga no corpo de um adulto, tendo
envelhecido 30 anos nesse processo. Considere que a nave thunderiana
viaje a uma velocidade de 20 km/s e que 1 ano = 3,2x107 s. Calcule a

distancia entre Thundera e o Terceiro Mundo.

101. Cheetara é a mais veloz entre os
Thundercats, além de possuir grandes
talentos acrobaticos e capacidade de
combate manual ou com seu potente

bastao. Apds uma rapida corrida,

Cheetara tomou um choque ao
encostar no Thunder Tank, que estava estacionado no arido Terceiro

Mundo. Explique o motivo do choque elétrico.

102. Tygra usa um poderoso chicote de trés pontas como arma de defesa,

que, entre outras func¢oes, pode torna-lo invisivel. Ao acionar o chicote
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no ar, ouve-se um estalo. Explique, com base nos conhecimentos em

Fisica, a causa do estalo.

103. (Adaptado — UnB) Fantomas, o
Guerreiro da Justica (em japonés Ogon
Batto, literalmente “Morcego
Dourado”), é um super-heréi japonés
criado por Takeo Nagamatsu na década
de 1930.

Dr. Miller, um  famoso
arquedlogo, deseja  encontrar o

continente perdido de Atlantida, mas o

rob6 mao gigante do Dr. Zero afunda seu navio e apenas sua filha Marie

sobrevive ao naufragio. Ela ¢é socorrida pelo Dr. Steel, e eles acabam na

lendaria Atlantida, agora de volta a superficie em raziao de uma explosio

vulcanica. L4, encontram acidentalmente a tumba do imperador Ogon

Bat. Apos decifrar os hierdglifos, os quais dizem que um grande mal

ameaca a Terra a cada 10 mil anos e somente o guerreiro que esta no
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esquife pode vencé-lo, Marie derrama agua por sobre o esqueleto do
sarcofago trazendo Fantomas de volta a vida.

Marie e o Dr. Steel se tornam protegidos de Fantomas, e, quando
necessario, ela invoca o morceguinho dourado, que se torna uma
tatuagem no braco de Fantomas.

Fantomas ¢ constituido de um metal indestrutivel e possui
supervelocidade e superforca. Além disso, pode controlar tempestades,

criar terremotos, voar e até viajar por outras dimensoes.

Com a finalidade de afundar Atlantida novamente, Fantomas
criou um terremoto que causou o afundamento abrupto de parte do
assoalho oceanico, no formato de um paralelepipedo de 5 km de
extensao, 5 km de largura e 10 m de profundidade, em uma regido onde
a coluna d’agua é de 400 m. Considere g = 10 m/s? e a densidade d’agua
d = 1.000 kg/m?®. 1 megaton de TNT possui energia de 4,2x10" J ¢ a
bomba de Hiroshima tinha energia equivalente a 13 quilotons. Esse

Tsunami tinha energia equivalente a quantas bombas de Hiroshima?
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104. (Adaptado — University of LEICESTER)
Tanto uma fortaleza inexpugndvel como um simbolo da autoridade invioldvel do
Imperador, a estagao movel de combate dos confins do espago foi uma conguista
compardvel a qualquer outra arquitetada pelas espécies ancestrais que desvendaram os
segredos do hiperespago e abriram as portas da galdxia a exploracao.
(Governador Wilhuff Tarkin).

A Estrela da Morte, também conhecida
como Plataforma DS-1, a “Arma Definitiva™,
era uma esta¢ao de batalha mével pelo espago
profundo do tamanho de uma lua, construida
pelo Império Galactico. Projetada para disparar
um unico superlaser, capaz de destruir um
planeta, sustentado por gigantescos cristais
kyber, o projeto era o grande orgulho do
Imperador Darth Vader e seu eventual comandante Grande Moff
Wilhuff Tarkin para expor a filosofia militar da chamada Doutrina
Tarkin.

Fonte:
https://starwars.fandom.com/pt/wiki/FEstrela da Morte#:~:text=Em%20quest%C3

%A30%20de%20momentos%2C%20a,um%20tenente%20da%20Marinha%20Imperia.

Em um dos episédios da saga Star Wars, o planeta natal da
Princesa Leia é destruido por essa incrivel maquina. Quanta energia o
teixe de /aser da Estrela da Morte precisou para destruir Alderaan, terra
natal da Princesa Leia?

Para uma massa esférica com densidade de energia uniforme, a
energia de ligacao gravitacional U é dada por:

3GMp?
U —_— —p
5Rp
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Em que Mp ¢ a massa do planeta e Rp ¢ o raio do planeta. Qual ¢é a
energia necessaria para destruir um planeta do tamanho da Terra, como
Alderaan?
Considere:

Mt = 6x10%kg; Rt = 6,4x10° km; e G = 6,67.10"1 N.m?/kg>.

O texto a seguir se refere as questes de 105 a 113.

Speed Racer ¢ uma série de manga e anime dos anos 1960, criada
por Tatsuo Yoshida, sobre corridas de automoéveis. Speed Racer é um
jovem e audaz piloto de corrida de 18 anos que pilota o carro Mach 5,
criado por seu pai (Pops Racer) e vive diversas aventuras dentro e fora
das pistas. As corridas ocorrem em locais inusitados, como selvas,
desertos, e sio sempre repletas de acidentes espetaculares e golpes sujos
dos participantes. Seus mais célebres rivais sao a Equipe Acrobatica e o
Carro Mamute. O grande aliado de Speed Racer para enfrentar esses
desafios é seu sensacional carro, o Mach 5, que possui incriveis

dispositivos tecnologicos.
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e Botio A — Macaco hidraulico (Auto Jack)

Aciona quatro pernas que erguem o carro. B utilizado tanto para manutengio
quanto para saltar obstiaculos quando em movimento.

¢ Botio B — Cinta aderente (Belt Tires)

Sistema de controle de tragao que reveste os pneus com uma cinta superaderente
e permite ao Mach 5 correr por qualquer tipo de terreno (pista molhada, neve
ou lama), além de distribuir a poténcia igualmente entre as quatro rodas.

e Botio C —Serras elétricas (Cutter Blades)

Boas para a remogao de obstaculos, como arbustos e arvores. Sio muito
utilizadas quando Speed Racer ¢ forgado por seus rivais a sair da pista e seguir
por caminhos alternativos.

e Botio D - Vidro protetor (Deflector)
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O mecanismo sela o cockpit do carro com um vidro ultrarresistente que protege
o motorista contra tiros e choque. Também permite o uso submarino.

e Botio E — [luminagio especial ([lluminating Eye)

Para a noite. Quando usada com o capacete, que é equipado com um visor
especial, permite visio infravermelha. Seu controle pode ser com ambos os

faréis dianteiros ou com apenas um.

e Botio F — Modo submarino (Frogger Mode)

Funcio associada a do botdao D, que sela o carro. O cockpit se fecha e é abastecido
com oxigénio, que flui de um tanque. O suprimento tem capacidade de 45 kg de
Oz, o suficiente para até meia hora sob a agua. O botao também aciona um
periscopio que varre a superficie — as imagens sdo exibidas em uma tela sobre o

painel.

¢ Botio G - Robd pombo-correio (Go Homing Robot)

O mecanismo ejeta, por uma abertura no capo, uma espécie de drone em formato
de pombo. Ao longo dos episddios, o gadget é usado para transportar mensagens
(escritas e gravadas) e pequenos objetos. Também pode fazer fotos aéreas por

meio de uma camera acoplada.

e Botio H - Controle do robé (Home)

Unico botdo que nio fica no volante, e sim entre os assentos. Trata-se de um
controle que envia o passaro-rob6 para um ponto pré-programado,
normalmente a casa da familia Racer. O pequeno joystick no painel serve para

controlar o drone.

Fonte: Livro Speed Racer: The Official 30th Anniversary Guide, de Elisabeth Moran;
sites Anime News Network e Tatsunoko Productions <https://supet.abtil.com.br/mundo-
estranho/infogtafico-o-carro-mach-5-de-speed-racet/ >
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105. O carro Mach 5, de Speed Racer, foi criado por Tatsuo Yoshida para
o manga, lancado em 1960, e para a adaptacao em anime de 1967. Esse
incrivel carro tem suas especificagoes técnicas dadas na tabela a seguit.
Ficha técnica — Mach 5
1700 hp
1.000 kg com o piloto
489,6 km/h
6 marchas
780 Nm (5.500 RPM)
Vi2

Considere 1 hp = 745 W e que o motor transmite efetivamente
80% da poténcia para o carro. Com base nos dados da tabela e
considerando que a velocidade maxima ¢é atingida em um plano
horizontal, calcule a forca de resisténcia imposta pelo ar ao veiculo.

Despreze outras forgas dissipativas.

106. Durante uma de suas brilhantes corridas, Speed leva o Mach 5 por
um trecho retilineo da pista, logo na saida de uma curva, e ¢ flagrado pela
camera do GP, quase como um borrio, em razdo de sua enorme
velocidade. Ao passar a imagem quadro a quadro, temos a seguinte cena,

que representa dois quadros consecutivos.
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Sabendo que a camera grava 400 quadros por segundo e que as
raias laterais da pista, vermelha e branca, medem 2 m em cada trecho,

estime a velocidade média do Mach 5, em km/h, nesse trecho.

107. O Botao A presente no volante do Mach 5 aciona um macaco
hidraulico (Auto Jack), que pode langar o carro de Speed a uma altura de
2,45 m. Sio quatro “pernas” que erguem o carro. B utilizado tanto para
manuten¢ao quanto para saltar obstaculos quando em movimento.

a) Se cada cilindro (“pernas”) possui
area de 50 cm? calcule a pressao
necessaria, em atm, em cada uma das
“pernas” para manter o carro parado,
em equilibrio, sobre elas (manutencao).

Considere 1 atm = 105N /m?.

b) Para o salto, considere que o veiculo fique em contato com o chao por

13

apenas 0,1 s. Calcule a pressio feita nas “pernas” para arremessar O
veiculo até 2,45 m de altura. Considere o centro de massa no centro

geométrico do veiculo.

108. O Botao B do Mach 5 aciona a
cinta aderente (Be/t Tires), um sistema
de controle de tracio que reveste 0s
pneus com uma cinta superaderente e

permite ao Mach 5 correr por

qualquer tipo de terreno (pista
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molhada, neve ou lama), além de distribuir a poténcia igualmente entre
as quatro rodas.

Os pneus apresentam um coeficiente de atrito estatico de
aproximadamente 1,2. Ao acionar o Botdo B, a cinta que reveste os pneus
aumenta esse valor para 2,5. Calcule qual é a velocidade maxima com que
Speed Racer pode fazer uma curva de raio R = 100 m, utilizando a cinta,

em um terreno horizontal, sem perder a aderéncia.

109. Ao acionar o Botao C

de seu volante, surgem na

frente do veiculo potentes

serras  elétricas  (Cutter

Blades), excelentes para a

remocao de obstaculos,

como arbustos e arvores.

Sdo muito utilizadas quando

Speed Racer ¢é forcado por seus rivais a sair da pista e seguir por caminhos
alternativos.

Considerando que as laminas tenham um diametro de 1 m e girem com
frequéncia de 600 RPM, encontre a velocidade linear de um dos dentes

da serra, no Sistema Internacional de Unidades.
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110. Outro botio muito especial é o
Botio D, que aciona o vidro protetor
(Deflector). Esse mecanismo sela o cockpit
do carro com um vidro ultrarresistente

que protege o motorista contra tiros e

choque. Também permite o uso
submarino.

Uma avaliagdo adequada do desempenho das blindagens ¢
extremamente importante para garantir a seguranca do ocupante do
veiculo. A evolugdao das blindagens esta, em grande parte, associada a
evolu¢iao do armamento e aos novos materiais utilizados nas blindagens.
As blindagens para impactos balisticos sao classificadas por niveis de
protecao, os quais estao relacionados a forma, ao material, ao angulo de
incidéncia, a energia e a area de impacto.

A tabela a seguir indica as caracteristicas de diferentes tipos de

projéteis.

Se o vidro protetor do Mach 5 ¢ capaz de suportar uma energia

de 2.500 J, ele:

a) pode bloquear apenas tiros de calibre .38.
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b) pode bloquear apenas tiros de calibre .38 ¢ 9 mm.
c) pode bloquear apenas tiros de calibre .38, .357 ¢ 9 mm.
d) pode bloquear todos os projéteis indicados na tabela.

e) nao seria eficiente contra nenhum desses projéteis.

111. Para noites escuras, Mach 5
¢ dotado de iluminagio especial
(Illuminating Eye), acionada pelo
Botao E. Quando usada com o
capacete, que é equipado com
um visor especial, permite visao

infravermelha. Seu controle

pode ser com ambos os faréis dianteiros ou com apenas um.

Criada e patenteada pelo hungaro Kalman Tihanyi em 1929, a
tecnologia de visdo noturna funciona captando os fétons da radiagao
infravermelha e traduzindo-os em elétrons com a ajuda de um
fotocatodo, em que os elétrons sao multiplicados e traduzidos em feixes
de luz por uma tela de fésforo. A luz infravermelha nao ¢ visivel ao olho
humano.

Os primeiros aparelhos de visdo noturna surgiram no periodo
pré-Segunda Guerra Mundial.

Niao existem lentes que permitem ver no escuro. Portanto, os
principais produtos que utilizam a tecnologia da visdo noturna sio

cameras com emissores infravermelhos. Ao acionar o Botao E, Mach 5,
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por meio de aparatos localizados em seu farol, emite luz infravermelha,
que reflete e capta por receptores os objetos ao atingi-los.

Sobre a luz infravermelha, considere as seguintes afirmagoes:
I) A luz infravermelha ¢é visivel ao olho humano e é um tipo de onda
eletromagnética.
IT) No vacuo, a luz infravermelha tem uma velocidade menor que a da
luz vermelha, embora sua frequéncia seja menor.
III) O comprimento de onda da luz infravermelha ¢ menor que o
comprimento de onda da luz vermelha, embora a velocidade das duas
seja a mesma.

As afirmacGes corretas sao:
a) Todas.
b) Apenas I e II.
c) Apenas III.
d) Apenas I e I1I.

¢) Nenhuma.

112. (Adaptado — UNICAMP)
O Botio F do Mach 5 acionava
o modo submarino (Frogger
Mode). Essa funcio era
associada a do botao D, que

sela o carro. O cockpit se fecha

e ¢ abastecido com oxigénio,

que flui de um tanque. O suprimento tem capacidade de 45 kg de O», o
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suficiente para até meia hora sob a 4gua. O botao também acionava um
periscopio que varria a superficie. As imagens eram exibidas em uma tela
sobre o painel.

O consumo de Oz de um individuo em repouso poderia ser
estimado em aproximadamente 3,5 ml/(kg.min), o que é também

chamado de 1 MET. Pilotando seu carro, Speed atinge um consumo de

50 ml/ (ke.min).

a) Calcule o consumo de O3 de Speed Racer, sabendo que ele possui
massa de 60 kg.

b) Sabendo que o tanque de O; ¢ responsavel pela manutengao da saade
de Speed e pela combustio do motor, encontre o volume de O3
destinado ao motor e o consumo de O por minuto do motor nessa
situacao. Considere o volume ocupado por 01 kg de Oz comprimido
como sendo 0,754 m3.

¢) Mach 5 possui um sensor usado para medir a temperatura da agua (T)
em funcdo da profundidade (d), a partir da superficie (d = 0), como no

caso ilustrado no grafico a seguir.
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Considete que a densidade da agua é p = 1.000 kg/m* e

constante para todas as profundidades percorridas pelo Mach 5, em sua
empreitada subaquatica. Qual ¢é a diferenga de pressao hidrostatica entre
a superficie e uma profundidade para a qual a temperatura da agua seja T

= 19°C?

113. Apesar de modernos, os drones
ja haviam sido idealizados ha um
bom tempo. Em 1966, Tatsuo
Yoshida inseriu dois botdes no
volante do Mach 5, o Botio G,

que liberava o robd pombo-

correio (Go Homing Roboi), e o
Botio H, controle do robé (Home). Ao acionar o Botao G, um
mecanismo ejeta, por uma abertura no capd, uma espécie de drone em
formato de pombo. Ao longo dos episodios, o gadget foi usado para

transportar mensagens (escritas e gravadas) e pequenos objetos. Também
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pode fazer fotos aéreas por meio de uma camera acoplada. Quando
acionava o Botao H, o tnico botdo que nio ficava no volante, e sim entre
Os assentos, esse passaro-robo era enviado para um ponto pré-
programado, normalmente a casa da familia Racer. O pequeno joystick no
painel servia para controlar o drone.

Considere que o Homing Robot utilize uma bateria com carga total
q = 1.200 mAh. Se o drone operar com uma corrente de 0,6 A, qual sera

o intervalo de tempo, em minutos, que esse drone podera funcionar?

114. No inicio da década de 1960, a corrida espacial impulsionou o desejo
por monitorar também a superficie da Terra a partir do espago, para fins
militares. Os Superamigos, da Liga da Justica, sabiam que era possivel
monitorar o territério inimigo de maneira eficiente e silenciosa. Assim,
tiveram a ideia de langar um satélite artificial geoestacionario para
monitorar o territério inimigo. O satélite geoestacionario deve estar
aparentemente parado em relacio a um ponto fixo sobre a Terra,
geralmente sobre a Linha do Equador, em Movimento Circular
Uniforme (MCU). A grande questdo era: a que distancia da superficie da
Terra o Super-Homem deveria levar o satélite para coloca-lo em 6rbita

geoestacionaria?
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A figura a seguir ilustra um satélite em 6rbita geoestacionaria
(circular ao redor da Terra). Com o satélite em 6rbita, a tnica forca que
atuara sobre ele sera seu peso, em razao da atragao gravitacional da Terra.
A forga gravitacional (Fg) aponta para o centro da Terra (perpendicular
a velocidade de 6rbita do satélite) e corresponde a forca centripeta (Fc).
Portanto, a forca centripeta do satélite é igual a forca de atracio

gravitacional da Terra sobre ele (Fg = Fc).

Tlustracdo da orbita circular de um satélite artificial ao redor da Terra, em movimento
circular uniforme (MCU). Fonte: adaptada da Agéncia Espacial Europeia (ESA).
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115. Apesar de viver em Asgard, como filho de Odin e irmao de Thor,
Loki ¢ filho de Laufey, rei dos Gigantes de Gelo de Jotunheim, um dos
Nove Reinos da cosmologia asgardiana. Durante uma batalha entre
Asgard e Jotunheim, Odin leva Loki, ainda crianga, para cuidar dele como
um filho junto de seu préprio filho Thor. Com tanto gelo nas veias, um
dos principais esportes praticados por Loki, as escondidas, é o curling, um
dos esportes de inverno mais antigos e tradicionais.

No jogo, dois times tém de deslizar pedras de granito sobre uma
area marcada de gelo e tentar coloca-las o mais préximo possivel do
centro. A pista de curiling é construida para ser perfeitamente nivelada.
Apo6s o lancamento, membros da equipe varrem (com vassouras
especiais) o gelo a frente da pedra, porém sem toca-la. Isso influi
diretamente na distancia percorrida e na direcao do movimento da pedra.
Em um lancamento retilineo, sem a interferéncia dos varredores, verifica-
se que o modulo da desaceleragao da pedra é superior se comparado a

desaceleragdo da mesma pedra langada com a ac¢ao dos varredores.
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A menor desaceleracdo da pedra de granito ocorre porque a agdao dos

varredores diminui o moédulo da:

a) for¢ca motriz sobre a pedra.

b) forca de atrito cinético sobre a pedra.

c) forca peso paralela a0 movimento da pedra.
d) forca de arrasto do ar que atua sobre a pedra.

e) forca de rea¢do normal que a superficie exerce sobre a pedra.
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116. Gru recebe um telefonema an6nimo informando que a sua arma de
“raio encolhedor”, que havia sido roubada por “Vetor”, estava escondida
em um trem na estagao de cargas. Para evitar a partida do trem da estagao,
ele resolveu destruir um dos vagdes. A figura a seguir ilustra o estrago
que Gru conseguiu realizar. Assumindo que o vagio de ago inoxidavel
havia acabado de ser carregado com vapor de dgua a uma temperatura de
177°C, por meio de um registro com um
medidor que marcava 1 atm de pressdo interna
no cilindro de ago, explique o que ocorreu com
base na Lei dos Gases Ideais, uma vez que Gru
nao tem forga fisica para tal proeza, mas
encontrou um hidrante na estagdo com agua

gelada disponivel a uma temperatura de 2°C.

(2)

(b)

Imagens de um tanque de aco (a) antes e (b) depois de ser “esmagado

por Gru”.
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O texto a seguir se refere as questdes 117 e 118.

Tocha Humana é o codinome de Johnny Storm, um super-heréi de
historias em quadrinhos da Marvel Comics. Ele gera fogo, podendo
inflamar seu corpo inteiro, ao pronunciar sua célebre frase “em chamas!”,
além de poder usar a energia para levantar voo. Johnny ¢ irmao de Sue
Storm, a Mulher Invisivel, e cunhado do Senhor Fantistico Reed
Richards, que, com Benjamin Grimm, o Coisa, formam o Quarteto

Fantastico.

117. Depois de um cansativo dia de trabalho, Johnny Storm precisa
aquecer agua de um rio até a fervura para preparar um bom café. Imagine
que o processo de combustao se dé pela queima de um gas gerado em
seu corpo. Quantos gramas de seu gas inflamavel o Tocha Humana
precisa gastar para iniciar a fervura de um litro (1 L) de agua pura,
inicialmente a 25°C (ao nivel do mar), admitindo-se que a porcentagem
de perda de calor de combustao para a atmosfera é de cerca de 10%?

Dados:
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e Ponto de ebulicio da 4gua = 100 °C
e Calor de combustao do “gas do Tocha” = 8.333 kcal/kg

e Calor especifico da agua = 1 cal/g°C
e Densidade da 4gua = 1 g/cm?

118. Para tentar compreender uma misteriosa oscilagdo na temperatura
superficial do Sol, Reed Richards pede a Johnny Storm para que ele se
inflame o mais préximo possivel dessa temperatura, em um ambiente
controlado. Para isso, precisamos conhecer a temperatura superficial de

nosso astro-rei.

Sabe-se que a superficie da Terra recebe, na regido equatorial (incidéncia
perpendicular de radiagao solar), 0,16 ] de energia irradiada por segundo,
sobre uma area de 1 cm? Assumindo que o raio do Sol (R) é de 7.108m
e que a distancia (D) entre o Sol e a Terra é de 1,5.101" m, determine a
temperatura do Sol, admitindo que ele se comporte como um corpo

negro.
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Notas:

Corpo negro: sistema fisico que, sob equilfbrio termodinamico, possui
a maxima capacidade de emitir e absorver radiagao.

Lei de Stefan-Boltzmann: estabelece que a irradiancia (I) emitida por
um corpo negro ¢ diretamente proporcional a quarta poténcia da
temperatura absoluta dele, por um fator 0 = 5,67051.10-12 W.cm2. K+,
Portanto, I = oT*.

Fluxo radiante (F): quantidade de energia por unidade de tempo que
atravessa uma superficie.

Irradidncia (I): fluxo que atravessa uma superficie por unidade de area

dela.

O texto a seguir se refere as questées de 119 a 123.

“Pela uniado de seus
poderes, eu sou o Capitio
Planeta!”

Na década de 1990, surge um
novo super-heréi, o Capitao
Planeta, cuja principal missao

era livrar o mundo de viloes

que destruiam a natureza. O
Capitao Planeta surge apds a combinagao dos poderes de cinco jovens
protetores. Cada jovem tem dominio sobre um elemento (terra, fogo,

vento, agua e coragao) e representa um diferente continente. A animagao
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discute, entre outros temas, a preservacao do planeta e, vez por outra,

traz questoes cientificas do cotidiano.

119. (Adaptado — UFTPR) Um

dos episédios de Capitio

Planeta abordou o)

funcionamento de uma usina

nuclear.  Suponhamos que a

usina apresentada nesse episédio utilize como fonte de energia um reator
nuclear de agua pressurizada. A poténcia térmica gerada no nucleo do
reator ¢ de 3.400 MW, e a usina é capaz de gerar 1.100 MW de
eletricidade. Utilizam-se como combustivel nesse processo 86 toneladas
de uranio enriquecido a 3% em 23>U.

a) Qual ¢ a eficiéncia da usina?

b) Qual é a taxa em que ocorrem eventos de fissio no nucleo do reator?
c) Admitindo que, para cada 4 atomos de 2*°U fissionados, 1 absorva
néutrons convertendo-se em 2%U e nao sofra fissdo, qual seria o
consumo diario de 25U na usina?

d) Considerando esse consumo, por quanto tempo o suprimento de

uranio seria suficiente?

120. (Adaptado — UFSM) Um dos inimigos diretos do Capitio Planeta
e os protetores ¢ o Dr. Duke Nukem, um individuo cujo corpo ¢é
revestido com pedras radioativas douradas. Ele usa trajes de turista

havaiano e busca sempre se expor a banhos de radia¢ao, em uma analogia
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ao tradicional banho de sol. Tal exposicao, de
alguma forma, torna-o mais forte. Em um dos
episodios, Dr. Nukem fica sabendo de um
vazamento em uma usina nuclear e comemora a
oportunidade de expor-se a radiagio gama
proveniente do acidente.

Sobre os tipos de emissao radioativa, relacione-as

corretamente as suas caracteristicas:

I — Emissao alfa.

IT — Emissao beta.

III — Emissao gama.

() Particulas negativas, emissao em alta velocidade e poder médio de
penetracao na matéria.

() Particulas positivas, radiacao lenta e pequeno poder de penetraciao
na matéria.

() Ondas eletromagnéticas, ndo apresentam carga € possuem maior

poder de penetracdo na matéria.

121. (Adaptado — Halliday/Resnick) Na sequéncia, o episddio apresenta
os protetores preocupados com as consequéncias decorrentes da
contaminacao pela radiacao. Eles apontam para o problema de a
radioatividade niao poder ser vista ou sentida antes que seja tarde demais.
Nesse ponto, Kwame, cujo poder provém do elemento terra, apresenta
aos amigos o contador Geiger, aparelho usado para detectar radiacao

ionizante (radiacdo com energia suficiente para ionizar atomos). O
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aparelho ¢é constituido basicamente de um tubo cilindrico sensivel a
radiagdo, contendo um gas em seu interior, conectado a uma bateria.
Quando a radiacao entra no cilindro, arranca elétrons das moléculas do
gas e estes colidem com outras moléculas, dando origem a uma “cadeia
de ionizagao”, antes de serem atraidos para um filamento, carregado
positivamente, disposto ao longo do cilindro. Quando isso ocorre, ha
uma variacao da tensao gerando um sinal da passagem da radiacao.

Supondo que o fio central do contador Geiger tenha um raio de
25 pm, o cilindro tenha um raio interno de 1,4 cm e um comprimento de
16 cm, e sendo o campo elétrico na superficie interna do cilindro igual a
2,9x10*N/C, qual é a carga positiva do fio central?

Dado: constante de permissividade elétrica (&) = 8,85x10-12C2/N.m2.

122. Basicamente, o processo de fissio nuclear ocorre quando um
elemento pesado ¢ dividido em outros dois elementos mais leves. Como
consequéncia, ocorre grande liberacdo de energia. Tal processo é
lembrado quando Dr. Duke retira uma barra de controle que permite
regular a poténcia do reator e sugere o aumento das fissdes. Na historia

recente, podemos lembrar o conhecido acidente na usina nuclear de
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Chernobyl, que, grosso modo, foi consequéncia da busca pelo rapido
aumento da poténcia do nucleo do reator pela equivocada remocgao
dessas barras.

De acordo com a equacio de EFinstein, a quantidade de energia obtida no
processo de fissao nuclear é equivalente a energia de repouso da matéria.
Se, em uma reagao de fissdo nuclear, 1 g de uranio fosse fissionado, qual
seria a quantidade de energia liberada?

Dados: ¢ = 3x108m/s2.

2) 4,5x108]
b) 3x108]

Q) 9x1016]
d) 3x101]
&) 9x1013]

)

123. Ap6s um periodo de exposicao a radiagao, Duke Nukem afirma
estar pronto para provocar uma fusao que levara usina e regido para os
ares. Como ultimo recurso, o Capitao Planeta decide lancar a usina ao
Sol para que queime de forma segura longe da Terra. Para tal feito, ele
necessita que ela adquira velocidade suficiente para escapar da gravidade
da Terra. Calcule a velocidade de escape sabendo que esta nao depende
da massa do corpo lan¢ado, mas sim da massa do planeta (ndo o Capitao).
Desconsidere a resisténcia do at.

Dados:

Constante de gravitacdo universal = 6,67x10-1! Nm?/kg2
Raio da Terra = 6,378x100m.

Massa da Terra = 5,976x10%* kg.



124. (Adaptado — Conexodes com a Fisica)
Fortao (Strong Guy) é o pseudonimo de
Guido Carosella, mais um dos super-herdis
da Marvel Comics que surgiu na década de
1980. Magro e timido, Guido teve seus
poderes mutantes acionados ao  ser
atropelado por um Onibus, que deixou seu

corpo  desproporcionalmente grande e
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musculoso. Na ficha do personagem, ele ¢ apresentado como defensor

dos astros mutantes, ¢ seus poderes estiao relacionados a capacidade de

absorver energia cinética e usa-la para aumentar sua forca fisica acima

dos limites normais (capaz de levantar até 100 toneladas). A partir de seus

conhecimentos de Fisica, responda:

a) Guido poderia, de fato, absorver energia cinética? De que maneira?

b) A ampliacio da forca ¢ uma consequéncia da absor¢iao de energia

cinética? Por qué?
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125. (Adaptado — UNIRIO) Um cinegrafista tentando captar imagens
dos integrantes do Quarteto Fantastico em um recinto completamente
escuro, iluminou-os incidindo sobre eles um feixe de luz amarela
monocromatica. Quando o cinegrafista assistiu ao video gravado, os
uniformes apareceram com as cores:

a) Verde e amarela.

b) Verde e branca.

c) Preta e branca.

d) Preta e amarela.

126. (Adaptado — FAAP) Diana Prince, a
Mulher-Maravilha, foi criada na Era de Ouro
dos quadrinhos, junto com Batman e Super-
Homem, e se tornou um sinonimo de mulher
poderosa. Representada como atleta, acrobata,
lutadora e estrategista, formada e experiente em
muitos tipos de combate armado e desarmado,

tem como poderes principais superforca,
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agilidade sobre-humana, durabilidade extrema, fator de cura regenerativa,
sentidos aprimorados, sabedoria divina, entre outros.

Durante um ataque, a heroina se defende lancando seu escudo em
direcio a seu oponente. Estimando que o arremesso foi feito com
velocidade de 72 km/h, formando um angulo de 30° com a horizontal,
qual ¢ a altura maxima atingida pelo escudo nesse langamento? Despreze
a resisténcia do ar.

Dados: g = 10 m/s%

a) 5 metros

b) 10 metros

c) 12,5 metros

d) 15 metros

e) 24 metros

127. (Adaptado — UFPel) A Mulher-
Maravilha, exercitando-se em uma
bicicleta ergométrica, exatamente sob
uma lampada acesa, pedala a uma
velocidade angular constante.

Um estudante de Fisica observa atento o
movimento da sombra do pedal da
bicicleta no chdo da academia e chega a
conclusio de que o movimento

apresentado pela sombra é:
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a) Retilineo uniforme.

b) Circular uniforme.

¢) Harmonico simples.

d) Retilineo uniformemente acelerado.

e) De queda livre.

128. Durante uma batalha, Magneto foi alvejado por particulas de carga
q = 1,6x101 C, que viajavam com velocidade de médulo V = 3,2x10°
m/s. Para se defender, ctiou um campo magnético uniforme de médulo
B = 4T e perpendicular ao plano dos projéteis, conforme o esquema a
seguir. As particulas foram entdo desviadas pelo campo magnético, por
meio da trajetoria circular de raio R = 50 cm. Sabendo que a forca
centripeta é dada pela Forca Magnética de Lorentz, cujo médulo vale F
= qVB, calcule a massa das particulas.

129. Electro, alter ego de Maxwell Dillon, ¢ um vilao do Homem-Aranha
que aparece nas histérias em quadrinhos publicadas pela Marvel Comics.
Ele ganhou a habilidade de controlar a eletricidade depois de ser atingido

por um raio enquanto trabalhava em uma linha de energia.
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Em um feito incrivel, o Homem-Aranha conseguiu atrair uma bola de

ferro de massa m = 200 kg e carga elétrica ¢ = 5 C em 30° em relagao a
vertical, conforme a figura. Sabendo que ele criou um campo elétrico
horizontal, encontre:

a) A forga elétrica aplicada na bola.

b) O campo elétrico criado por Dillon.

¢) A tragdao no cabo que sustenta a bola.

130. Pepe Legal, personagem de um antigo desenho animado, era um
cavalo “her61” do Novo México (EUA), bastante desastrado e, portanto,
inapto para exercer o cargo de xerife. Em alguns episodios da série, Pepe
Legal também assumia a identidade secreta do vigilante mascarado
conhecido como El Kabong, que era, evidentemente, uma parddia ao

mascarado Zorro. El Kabong atacava os seus inimigos com seu violao e

dava o seu grito de guerra onomatopaico “KABOOOOOONG!”.



234

Em seu uso normal, o violao é um instrumento musical normalmente
feito em madeira, composto basicamente de 6 cordas sobre um “braco”,
que, ao serem percutidas (tocadas), emitem cada uma delas uma nota
musical, além de uma caixa de ressonancia cuja func¢do é amplificar o
volume sonoro das notas tocadas.

A 5" corda do violao, a corda La (A), possui frequéncia fundamental de
440 Hz quando esta solta, ou seja, sem apertar a corda em nenhum lugar
sobre o braco do violao. Considerando que o comprimento dessa corda

¢ de 60 cm, qual ¢ a velocidade de propagacao da onda nessa corda?

131. Famosa na década de 1970, a Série de TV “Cyborg, o Homem de
Seis Milhoes de Dolares”, teve origem a partir da historia de Steve Austin,
interpretado pelo ator Lee Majors, um ex-astronauta americano que
sofreu um sério acidente aéreo e, para sobreviver, foi submetido a uma

cirurgia de reconstrucao em que recebeu implantes bionicos no braco
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direito, nas duas pernas e¢ no olho esquerdo, ganhando uma forca
descomunal, a capacidade de correr a 97 km/h e uma visao com alcance

20 vezes maior, além de funcoes infravermelhas.

a) Cyborg visualiza o inimigo a ser capturado almocando no interior de
um restaurante a 2 km de distancia. Considerando sua velocidade de
corrida acima da média dos humanos nao bidnicos, quanto tempo ele
levara para chegar até esse inimigo?

b) O maior atleta dos ultimos tempos do atletismo, Usain Bolt, correu
100 m em 9,58 s e estabeleceu o recorde mundial. Quanto tempo Usain
Bolt levaria para chegar até esse inimigo caso partisse do mesmo lugar
que o Cyborg?

¢) Qual ¢ a principal caracteristica da visdo infravermelha que a torna

uma vantagem em espionagem ou pPerseguicao a criminosos?
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132. (Adaptado — UNICAMP) Benjamin Kirby Tennyson ¢ um garoto
de 10 anos de idade que usa um dispositivo extraterrestre em formato de
relogio de pulso, chamado Omnitrix, que permite a ele se transformar
em 10 diferentes espécies

alienigenas. Esse é o Ben 10.

Um dos alienigenas mais

importantes de seu repertério é

o Arraia a Jato. Ele possui a

mesma altura de Ben, sem

contar os chifres em sua testa.

Ele pode se mover na velocidade do som, como mostrado em alguns
episodios, além de manipular os neurochoques, disparando rajadas de sua
cauda ou dos olhos, e nadar em velocidade supersonica.

Admita que a diferenca de pressao entre as partes de baixo e de cima da
asa de Arraia a Jato seja dada por:

_Pv

T2

Em que p é adensidade do ar p=1,2kg/m?e V é a velocidade do Arraia

AP

em relacdo ao ar. Considere que a area superficial do Arraia a Jato seja de
1,5 m2

a) Qual ¢ a diferenca de pressao AP para que Arraia consiga al¢ar voo,
sabendo que ele possui massa de 90 kg?

b) Qual é a velocidade do Arraia na situacao do item anterior?
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133. Em 1964, aparecia nas telinhas da rede de televisio NBC um heroi
tdo poderoso quanto o Super-Homem, mas que tinha uma diferenca
fundamental: ele era um cachorro. O desenho “O Vira-Lata” (Underdog)
alcangcou um grande sucesso em todo mundo por apresentar aventuras
cheias de a¢do e muito bem-humoradas. Quando ele ouvia o pedido de
socorro da sua namorada, a doce repérter de TV Polly Puro-Sangue,
partia para uma cabine telefonica de onde surgia ja como o Vira-Lata.
Um ser humano normal percebe sons com frequéncias variando entre 20
Hz e 20.000 Hz, e os cachorros

ouvem em uma faixa de frequéncia

diferente, que vai de 15 Hz a 50 kHz.

Portanto, o Vira-Lata podia ouvir

pedidos de socorro que o ser humano

nao era capaz de ouvir.

Perturbacbes longitudinais que se propagam através de um meio,
semelhantes ao som, mas com frequéncias maiores que 20.000 Hz, sao
chamadas de ultrassom. Na Medicina, o ultrassom de frequéncia entre
1,0 MHz e 10 MHz é empregado para examinar a forma e 0 movimento
dos o6rgaos dentro do corpo. Admitindo que a velocidade de sua
propagacao nos tecidos do corpo humano ¢ de aproximadamente 1,5
km/s, calcule o menor e o maior comprimento de onda empregados

Nnesse exame.
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134. (Adaptado — UER))
O Homem-Aranha,
pendurado em uma corda
ideal, em um ponto
equidistante  de  dois
postes de apoio A4 e B, a
determinada altura do
solo, forma um angulo 0 =

120°. Qual ¢é a razdo
T ) )
(;) entre as intensidades

da tensao na corda e do

peso do Homem-Aranha?

135. (Adaptado — Unifor-
CE) Goten, segundo filho de
Goku na série Dragon Ball,
desce por um escorregador
com 2 m de altura, chegando
ao chao com velocidade de 6
m/s. Visto que o pequeno
guerreiro declarou ter 6 anos

de idade, assumimos que sua
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massa seja de 20 kg. Se o modulo da aceleragiao da gravidade local é de

10 m/s2, qual é a energia mecanica dissipada, em Joules?

136. (Adaptado — PUC-SP) Ao estudar a pressao em fluidos, pensando
na vasta quantidade de cidades ficticias do universo dos super-herois,
observa-se que a variacdo da pressao nas aguas da civilizagdo de Atlantida
¢ proporcional a profundidade /. Porém, a variagdo da pressio
atmosférica, quando se sobe as montanhas elevadas, como a Montanha

Wundagore, em Transia, nao é exatamente proporcional a altura.

Isso se deve ao fato de:

a) A aceleragdo gravitacional variar mais na agua que no ar.
b) A aceleragdo gravitacional variar mais no ar que na agua.
c) O ar possuir baixa viscosidade.

d) O ar possuir baixa densidade.

e) O ar ser compressivel.

O texto a seguir se refere as questdes 137 e 138
A edigao n° 145 da revista em quadrinhos do Super-Homem

apresenta o super-her6i em uma luta intensa com diversas atragoes
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monstruosas do Circo Interplanetario. Apos tentar, em vao, conter os
espinhos langados por uma criatura apresentada como Cacto Humano,
o Super-Homem recebe a explicagao de que, assim que libera um tiro de
espinhos, estes sio repostos imediatamente por outros, como um
“presente do Sol”. Foi entio que, durante um longo confronto, o
Homem de Ago pensou um pouco e percebeu que, sem a energia solar,
nao ha vida vegetal. Decidiu, assim, provocar um eclipse solar artificial,

bloqueando a fonte de energia que nutria 0 monstro.

AD MESMMO TEMPO, MO ESPASD. LOG0, QUAMDO O SUPERMAN WOLTA PARA A TERRA...
Wit

SUSPIRO: EMTAD E 15500
WiCE SABTA QUE ELE MED
PODERIA LUTAR SE ESTIVESSE
SEd 5UA FOMTE DE EMERG La:
0 soL

COMO YAMOE, A IG07
COMO ESTA O DESEMFE-
MHO DO SEU MOMETRO CACTO
AGORA QUE CRIET Utk
ECLIFSE ARTIFICIAL?

MADA COMO FAZER SEU PROPRIC
ECLIPSE! BASTA EMPURRAR A LA MA
FREMTE DO SOL ECORTARTODA A
LUZ SOLAR A TERRA!

137. (Adaptado — ENEM) Enquanto isso, longe e perto dali, espantadas
com o eclipse que nio estava previsto, muitas pessoas pararam para

observar e fotografar o fenomeno. Entre elas, trés observadores

C|9]¢
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Tendo como base o diagrama do eclipse solar provocado pelo Super-
Homem apresentado a seguir, é provavel que os observadores estivessem

nas regioes:

) 1L Vell
by ILIIeV.
o ILIVellL
d) I elll
e LIleV.

138. (Adaptado — UFR]) Ao ser surpreendido pelo eclipse provocado
pelo Super-Homem, o Cacto Humano observou, do ponto P, o disco da

TL.ua encobrindo exatamente o disco do Sol.

¢

Terra Lua

Sabendo que a razao entre o raio do Sol e o raio da Lua ¢é 4x102, que a

distancia do ponto P ao centro da Lua ¢ 3,75x10> km e considerando a
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propagacio retilinea da luz, calcule a distancia entre Cacto Humano e o

centro do Sol. (Nota: imagem sem escala).

O texto a seguir se refere as questdes de 139 a 141

Corrida Maluca ¢ uma série de desenho animado produzida pela Hanna-
Barbera, no final dos anos 1960, rendendo 34 episodios. Os

competidores buscavam o titulo de “Corredor Mais Louco do Mundo”.

139. No grande prémio de Hanover da Corrida Maluca, 10 segundos
antes do Cupé Mal Assombrado e da Carroca a Vapor do Tio Tomas
colidirem, a distancia entre eles era de 100 m. Supondo que, nesse
instante, as velocidades de ambos fossem iguais e que o Tio Tomas, que
vinha na frente, mantivesse uma aceleraciao constante de 1 m/s? qual
seria a aceleragio desenvolvida pelo Cupé Mal Assombrado nesse

intervalo de tempo?

to=0s

100 m




243

140. (Adaptado — Simulado Poliedro) Durante uma das largadas da
Corrida Maluca, o carro de nimero 00, dos viloes Dick Vigarista e seu
caozinho Muttley, ¢ fotografado por uma maquina fotografica que tira
fotos sequenciais com intervalos de tempo At. A figura a seguir mostra
as fotos que foram tiradas desde o momento em que o carro 00 acelerou

partindo do repouso.

Considere a aceleracdo do carro 00 igual a 10 m/s2. Qual é o intervalo de
tempo At caracteristico da maquina?

141. Durante uma das magnificas corridas malucas, Peter Perfeito e
Penélope Charmosa se encontram distantes entre si em 300 m e se
aproximam um do outro com velocidades respectivamente iguais a Vpeer
= 10 m/s e Vpendtope = 10 m/s. No instante da partida, uma mosca que
voa com velocidade constante de 15 m/s patte do carro de Peter em

direcdo ao carro da Penélope Charmosa, bate no carro dela, retorna para
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o carro dele e, assim, sucessivamente até ser esmagada pela colisdo entre
os dois carros. Calcule a distancia total percorrida pela mosca, nesse vai

e vem, desde o instante de partida até ser esmagada.

142. (Adaptado — UNICAMP)
A Familia Péra se tornou uma
das mais queridas pelos fas de
super-herdis.  Quando  eles
vestem seus uniformes
vermelho e preto, tornam-se “Os Incriveis”! O segundo filho, Flecha, ¢
extremamente veloz. Participando de uma corrida com amigos na escola,
mas sem chamar muita atencdo, percorre 200 m em 18 segundos. A
figura a seguir mostra aproximadamente como varia a velocidade de
Flecha em func¢io do tempo nesse trajeto de 200 m. A partir do grafico,

proponha um valor razoavel para a velocidade final de Flecha (V).
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143. (Adaptado — CFTCE) Mutano é um heréi do

universo da Editora DC Comics e um dos heréis dos

Jovens Titas. Ele pode se transformar em qualquer

animal existente ou que ja existiu (dinossauros, por

exemplo), mas qualquer animal em que se transforme ¢é

verde. Para atacar rapidamente um vildo, Mutano se

transformou em um leopardo e, partindo do repouso,

desferiu uma investida poderosa contra seu oponente.

A figura a seguir representa, fora de escala, as marcas das patas traseiras
de Mutano, com intervalo de 1 segundo entre elas. Calcule a velocidade

de Mutano no ponto C da trajetoria.
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144. Dexter é um menino prodigio que possui um imenso laboratério
secreto conectado ao seu quarto. Em um de seus experimentos
cotidianos, Dexter desenhou em um cartao retangular de 20 cm por 30
cm um grafico da velocidade escalar de um pequeno rob6 em fungio do

tempo e assinalou a area sob o grafico, conforme ilustra a figura.

v [m/s)

20 em

-

0 200 (3

30 cm

O cartdo era homogéneo, de espessura constante, e sua massa valia 12 g.
Em seguida, Dexter recortou a area assinalada e mediu sua massa,

encontrando um valor de 2.000 mg. As escalas adotadas sao:
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e No eixo das velocidades: 1 cm <> 10 m/s.

e No ecixo dos tempos: 1 cm <> 5 s.

Podemos afirmar que a velocidade média do robd, no intervalo de 0 a
200 s, vale, no SI:

a) 5

b) 10

c) 15

d) 20

e) 25

145. No ano de 1924, o astrbnomo norte-americano Edwin Hubble
demonstrou que nossa galaxia nao era a unica. Havia, na verdade, muitas
outras (cerca de 400 bilhoes), intercaladas por trechos imensos de espago
vazio. Hubble entao decidiu medir as distancias que separam as galaxias
(relacionando seu brilho com sua distancia) e as
velocidades com que essas galaxias se afastam umas
das outras (Efeito Doppler), observando que,
quanto mais distantes as galaxias se encontram, mais
rapidas elas se afastam. Essa confirmacao veio dar
origem a famosa Teoria do Big Bang (Friedmann).
Essa descoberta constituiu uma das grandes
revolucoes intelectuais do século XX. Hubble entao

construiu um grafico de Distancias x Velocidades

para diferentes galaxias, conforme indicado a seguir.
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James Isaac Neutron (Jimmy Neutron) ¢ um menino génio que
tem alguns problemas de adaptagdo a seus colegas de sala. Ele inventa
um monte de coisas e, sempre que tem uma ideia genial, fala: “Ideias a
mill”. Jimmy decidiu analisar esse grafico. Considerando que a Teoria do
Big Bang esteja correta, ou seja, que, no inicio de nosso universo, todas
as galaxias estavam juntas (d = 0) na época da explosio, de acordo com

o grafico, Jimmy encontrou a idade de nosso universo como sendo:

[
=

0 23 3 W (x 10° Km/ano)

a) 4,5 bilhdes de anos.
b) 12 bilhoes de anos.
¢) 15 bilhoes de anos.
d) 18 bilhoes de anos.
e) 20 bilhoes de anos.

146. (Adaptado — UFR]) Capitio Caverna nao nasceu na América, Asia,
Europa, Africa ou Oceania. Caverna nasceu na Pangeia. um
supercontinente que reunia todos os continentes atuais. Por causa de

processos geologicos, a Pangeia foi se separando, dando origem aos
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continentes atuais. Naquela época, por exemplo, Buenos Aires

(Argentina) era vizinha da Cidade do Cabo (Africa do Sul).

Estimativas apontam que, ha 120 milhoes de anos, essas duas cidades
estavam juntas e hoje a distancia entre elas ¢ de aproximadamente 6.800
km. Calcule a velocidade média de afastamento entre a Africa e a América

do Sul em centimetros por ano.

147. O vilao Zurg langa “bolinhas de energia”, em sentido horizontal, do
alto de um penhasco com velocidade Vo contra nosso herdi, Buzz

Lightyear. A figura a seguir mostra a velocidade v das bolinhas no ponto
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P da trajetoria, t segundos apos o langamento. Na escala utilizada para
representar esse vetor, as linhas verticais do quadriculado sao paralelas a
direcdao do vetor aceleragao da gravidade g e cada quadrado equivale a 5
m/s de velocidade, em ambos os eixos. Considerando g = 10 m/s? e
desprezando a resisténcia oferecida pelo ar, determine o médulo de Vo

das bolinhas de energia e o instante t em que a bolinha passa pelo ponto

P.

O texto a seguir se refere as questdes de 148 a 151
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X-Men

Entre os muitos mutantes da franquia X-Men, existem aqueles com
poderes tao grandes que sao considerados praticamente insuperaveis.
Esses mutantes sao chamados “Omega” quanto a esses poderes. Alguns
exemplos importantes de mutantes com muta¢des nivel 6mega sao
Ororo Munroe, a Tempestade, Bobby Drake, o Homem de Gelo, e Erik
Lehnsherr, o Magneto.

Tempestade consegue controlar o clima e seus efeitos, produzindo
alteracoes atmostéricas e quaisquer efeitos originados por ela. O Homem
de Gelo ¢ capaz de reduzir o movimento molecular e, assim, baixar a
temperatura de materiais, do ambiente e de seu proprio corpo em niveis
assombrosos. Magneto pode criar e controlar campos magnéticos e com
isso controlar a vontade e com precisao fenémenos e materiais diversos
da natureza.

Outros mutantes, embora poderosos, possuem algumas limitagcoes para
seus poderes, e por isso nao sio considerados mutantes émega. Um
exemplo ¢ Scott Summers, o Ciclope, que lan¢a poderosas rajadas /aser
de seus olhos, mas sua limitacdo esta em nao poder controlar ou desligar
esse poder, precisando de um visor especial para controlar a destrui¢ao

provocada por ele.
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148. Ororo, a Tempestade, eleva-se aos céus durante um ferrenho
combate contra Magneto, invoca nuvens de tempestade e lanca um
poderoso relampago contra o adversario. Para evitar a eletrocussao,
Magneto pensa rapidamente em alternativas:

I) Magneto poderia mudar o caminho da corrente elétrica gerando um
campo magnético que varia no tempo.

IT) Magneto poderia usar uma torre de transmissao metalica para aterrar
a descarga elétrica.

I1I) Os poderes de Magneto nao permitem afetar a descarga elétrica, pois

elétrons ndo apresentam componente magnético.

Escolha a alternativa correta e explique sua resposta com base nas
propriedades dos elétrons e nas leis de Maxwell:

a) apenas I esta correta.

b) apenas II esta correta.

c) apenas III esta correta.

d) apenas I e II estdo corretas.

e) apenas II e I1I estdo corretas.
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149. Magneto poderia gerar correntes elétricas como as de

Tempestade com seu poder? Como seria possivel?

150. Magneto se aproveita de uma
distracdo e consegue arremessar um carro
contra Ororo, desacordando a heroina. O
Homem de Gelo fica enfurecido ao ver
Tempestade cair e lanca um ataque
violento contra Magneto: ele concentra a
umidade do ar em muitas laminas de gelo e as arremessa contra Magneto.
Sabendo que a agua ¢ um material diamagnético, se Erik gerar um campo
magnético no sentido contrario ao de deslocamento das laminas dirigidas
a ele, como o movimento delas sera afetado? Escolha a alternativa e a

explique.

a) As laminas serdo repelidas na direcdo contraria, voltando na direcao
do Homem de Gelo.

b) As laminas serdo aceleradas na dire¢ao de Magneto (“oops!”).

c) As laminas de gelo nio podem ser afetadas pelo campo magnético
gerado por causa da temperatura (0°C).

d) Na forma de gelo, a agua nao possui propriedades diamagnéticas.

151. Concentrado no Homem de Gelo, Magneto niao percebe que
Ciclope chega para ajudar seus aliados X-Men. Com uma rajada /Jaser,

Scott pega Erik desprevenido, nocauteando-o. Se Erik tivesse visto o
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ataque de Ciclope a tempo, seria possivel que ele encontrasse uma forma
de neutralizar as rajadas /aser emitidas pelos olhos de Ciclope apenas
usando seu controle sobre campos magnéticos? Partindo das equagoes

de Maxwell, explique sua resposta.



A Fisica ajudando pessoas
com deficiéncia,
mesmo que elas sejam “Super”!



256

“Se alguém precisa de ajuda e vocé pode ajudar, tem a obrigagao de fazer isso.
Com grandes poderes vém grandes responsabilidades”

Tio Ben Parker

Dados da OMS indicam que cerca de 1 bilhdo de pessoas em todo o mundo tém
alguma necessidade especial. Buscamos aqui chamar a aten¢ao para a necessidade de

tratar desses assuntos com maior frequéncia dentro da Educagao Basica.

152. Charles Francis Xavier, conhecido como

Professor X, ¢ um personagem de quadrinhos da

série X-Men, criado por Stan Lee e Jack Kirby,

aparecendo pela primeira vez em 1963. Foi

considerado um dos mais poderosos psiquicos do

universo Marvel. Mentor dos X-Men, ele sonha

com a convivéncia pacifica entre humanos e mutantes. Apesar de seus
incriveis poderes, Prof. Xavier perdeu o movimento das pernas e passou
a se locomover com uma cadeira de rodas.

Como outras pessoas com deficiéncia, Charles depende de uma
arquitetura urbana que propicie sua acessibilidade. Um dos projetos mais
comuns para acessibilidade de cadeirantes ¢ a rampa de acesso. Além de
proporcionar o acesso a ambientes mais elevados, a rampa deve manter
uma inclinagdo que nao necessite de tanto esfor¢o dos bragos e que
mantenha um atrito consideravel entre as rodas e o plano para que a

cadeira nao patine. A Fisica ¢ essencial nesse estudo.
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Considere uma rampa com inclinacio 6, em que sen® = 0,6 ¢ cos® = 0,8.

Qual é o menor coeficiente de atrito estatico (i) entre as rodas e o plano

para que a cadeira de rodas nao patine, ou seja, tenha aderéncia para

conseguir subir?

153. Poucos sabem, mas o Gaviao Arqueiro
sofre de deficiéncia auditiva severa. O herdi
teve sua audicdo lesionada em uma de suas
aventuras, que foi se agravando com o passar
do tempo, a ponto de precisar de um implante
coclear, conhecido popularmente como
“ouvido bidnico”. O implante coclear ¢ um
dispositivo eletronico capaz de substituir as

funcoes das células do ouvido interno de

pessoas com surdez profunda que nio sio beneficiadas pelo uso de

aparelhos auditivos. E um equipamento implantado cirurgicamente na

orelha que tem a funcdo de estimular o nervo auditivo e recriar as

sensagoes sonoras. A Fisica é essencial para garantir a qualidade de vida
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de portadores desse tipo de necessidade especial. A figura a seguir mostra

o funcionamento de um implante desse tipo.

Fig. Funcionamento do implante coclear.

Fonte: https:/ /www.diteitodeouvir.com.br/blog/implante-coclear

Uma pessoa com audicdo perfeita é capaz de ouvir sons com frequéncias
entre 20 Hz (muito grave) e 20.000 Hz (muito agudo). Adotando a
velocidade do som no ar como sendo 340 m/s, qual faixa de

comprimentos de onda ela é capaz de ouvir?

154. Demolidor é um personagem das historias
em quadrinhos publicadas pela Marvel Comics.
Foi criado pelo escritor/editor Stan Lee e pelo
artista Bill Everett. O Demolidor apareceu pela
primeira vez em 1964 e é conhecido como “O
Homem Sem Medo”. Ainda quando crianga,

Matthew “Matt” Murdock salva um homem de



259

idade de um caminhio em
movimento que continha uma
carga radioativa. Como
consequéncia do acidente, a

carga come¢a a vazar do

caminhdo, cegando Murdock.

Ao perder sua visdao, seus outros
sentidos ficam mais agucados. O
ouvido e o cérebro do Demolidor

funcionam como uma espécie de

receptor aprimorado de ondas
sonoras, recebendo, assim, as informagdes ao seu redor e podendo isolar
uma delas quando ele se concentra.

No filme de 2003, Murdock consegue “enxergar” FElektra quando
comega a chover. O som da agua batendo em seu corpo funciona como
uma espécie de geolocaliza¢do ou algo muito parecido com o aparelho
Kinect do videogame X-box (Microsoft).

O Kinect ¢ um aparelho formado

por uma camera de alta qualidade,

capaz de detectar movimentos em

3D aliado a sensores de movimento.

Os microfones embutidos no

dispositivo sdo capazes de detectar

avoz de seus usuarios e isolar o som

ambiente, além de identificar e
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obedecer a comandos com voz. A camera grava essa movimentacao. A
Fisica tem o papel de entender a natureza e utilizar seus conhecimentos
para ajudar as pessoas e desenvolver novos equipamentos, mesmo que
sejam para a diversao.

Se o cérebro do Demolidor consegue processar as informacdes sonoras
a cada 3 us e o som se propaga a uma velocidade de 340 m/s, calcule a
maior precisiao que ele poderia ter ao “enxergar” o corpo de Elektra nesse

processo.

155. No desenho da Liga da
Justica,  Arthur  Curry, o
Aquaman, foi capturado por
seu irmao, Mestre do Oceano.

Para evitar que seu irmao

matasse seu filho, o Rei dos Sete
Mares teve de cortar sua propria mao para se livrar das correntes que o
prendiam e salvar a vida do herdeiro de Atlantida. Aquaman adaptou um
dispositivo mecanico para substituir sua mao amputada, no caso, um
arpao.
Virias pessoas passam por acidentes e tém
membros amputados em todo mundo. Nesses
casos, a Fisica pode ser aplicada na criagao de
proteses, muitas delas de baixo custo, que
podem ser construidas com impressoras 3D,

melhorando a qualidade de vida dessas pessoas.
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Pode-se pensar em bragos nos moldes de herdis, como a armadura do
Homem de Ferro, para criangas com essas necessidades.

Alguns cuidados devem ser
tomados, como o)
modelamento do braco e a

escolha dos materiais

utilizados. No caso da figura ao

h S LY

lado, uma crian¢a segura um copo d’agua de massa. Esse modelo de mao

¢ capaz de aplicar uma for¢a normal maxima de 2,0 N no copo. Sabendo
que o coeficiente de atrito estatico entre o copo e o material da mao é
= 0,8, calcule a massa maxima que ele consegue suportar verticalmente

nessa situacao.

156. Depois de seu fatidico
encontro com o Coringa,
Barbara Gordon, ex-Batgirl,
tornou-se paraplégica. Ainda
assim, assumiu a identidade de
Oraculo, enfrentando o crime mesmo na cadeira de rodas. Sua cadeira
automatizada trabalha com notacdo vetorial, para que consiga percorrer
o melhor caminho entre dois pontos. Considere que Oraculo tenha
percorrido a trajetéria que liga os pontos A e B, em um tempo de 10
segundos. Sabendo que a distancia entre as linhas quadriculadas é igual a

1 m, calcule a velocidade vetorial média de Oraculo nesse trajeto.
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157. Vinda das revistas do Demolidor,
Maya Lopez, a Echo, nasceu surda.
Por conta das relagoes de seu pai, ela
surge trabalhando para o Rei do
Crime. Pouco depois participou dos
Novos Vingadores e se juntou ao
Cavaleiro da Lua por algum tempo.
Durante uma emboscada na praia,
Echo conseguiu detectar a presenca
de seu inimigo pelas ondas que o
movimento  dele produziu na
superficie da areia. As ondas se dividem em dois tipos: ondas
transversais, que se propagam com uma velocidade vr = 50 m/s, e ondas
longitudinais, que se propagam com uma velocidade vi, = 150 m/s. Se
um movimento brusco produz essas ondas, Echo ¢é capaz de determinar

a que distancia se encontra do agressor a partir da diferenga At entre os
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instantes em que as duas ondas chegam a perna que estd mais proxima

do oponente. Se At = 50 ms, a que distancia esta o agressor?

158. O Doutor Meia-

Noite ¢ uma linhagem de

heréis cegos, que se

iniciou com  Chatrles

McNider, um  dos

membros da Sociedade

da Justica da América, no inicio dos anos 1940. Depois de um ataque
criminoso no hospital onde trabalhava, McNider sobreviveu a uma
explosao que lhe custou a vista diurna, mas lhe rendeu uma perfeita visao
noturna, que se perde na luz.

Varios pesquisadores pelo mundo buscam tecnologias para ajudar
pessoas com problemas de visao. Um projeto brasileiro sobre esse tema
foi um dos vencedores do prémio The World Summit Youth Award, o
mais importante da ONU para jovens empreendedores. Entre 1,9 mil
projetos inscritos, apenas 18 foram premiados. O projeto brasileiro do
cientista pernambucano Marcos Penha ¢é sobre 6culos para pessoas
cegas, que funcionam em auxilio a bengala. Assim que o aparelho detecta
um obstaculo proximo a pessoa cega, ele emite um sinal que aumenta a
medida que o objeto se aproxima. O sinal é sentido por meio de
vibragoes de uma pulseira ou colar, sendo possivel regular a intensidade
da vibracao de acordo com a sensibilidade de quem usa o aparelho.

“Normalmente se faz a analogia com o morcego, que eles usam sinais
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sonoros para se localizar. Entao, os 6culos tém sensores de ultrassom. E
emitido um sinal sonoro que vai até o obstaculo, bate e reflete isso em questao
de segundos e af 0 cego tem um feedback tatil aqui que é uma vibracao. E vai

dizer para ele mais ou menos onde esta o obstaculo”, explicou Marcos.

Fonte: (http://gl.globo.com/globo-news/noticia/2015/06/ brasileiro-vence-concurso-da-
onu-com-oculos-que-ajudam-guiar-cegos.html)

Considere que a bengala emita ultrassom, com frequéncia de 34 kHz, que
se propaga no ar com velocidade de 340 m/s.

a) Calcule o comprimento de onda dessas ondas de ultrassom.

b) Considerando que um obstaculo se encontre a 1,7 m de distancia da
bengala, calcule o tempo decorrido entre a emissao da onda e a recepgao
(eco) no dispositivo, que esta no braco, a 2,04 m do obstaculo.

¢) Qual a frequéncia do som recebido pelo receptor?

159. Xi’an “Shan” Coy Manh (Karma) é uma
mutante vietnamita com o dom de controlar a

mente e o corpo de outras pessoas. Membro dos

utilizar uma perna bidnica. A ciéncia tem
aprimorado os membros robéticos, trazendo
maior qualidade de vida as pessoas. Mesmo para
atletas, a  amputagdo  ndo  significa,

necessariamente, o afastamento de competicoes.

As  proteses  especials  para  corredores,

conhecidas como laminas, revolucionaram as competi¢coes de paratletas.
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As primeiras laminas foram criadas nos anos 70 pelo inventor americano
Van Phillips, que perdeu uma das pernas aos 21 anos. As versoes mais
modernas sao construidas com cerca de 80 camadas de fibra de carbono,
cada uma mais fina que um fio de cabelo, e nio contam com nenhum
tipo de circuito eletronico ou robético. O processo é puramente
mecanico: a cada passo dado pelo corredor, a protese se contrai, como
uma mola, e armazena energia potencial elastica, que ¢é liberada,
impulsionando o atleta, quando a lamina retorna ao formato original.
Considere uma perna de corridas com constante elastica k = 1.000
N/cm, sofrendo uma deformacio de 20 cm. Qual é a energia potencial

acumulada no dispositivo?

160. Capitio Marvel ]Jr.
(Shazam Jr.), o herdi favorito
de Elvis Presley, também
possuia um problema fisico.
Durante um ataque, antes de
receber os poderes do
Shazam, Freddy Freeman foi
machucado gravemente. Ele
se tornou o Capitao Marvel
Jr., porém, em sua forma

natural, necessita de muletas.

Considere que Freddy seja um

rapaz franzino, de 50 kg e
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utilize uma muleta cujo diametro da “perna” seja de 3 cm. A resisténcia
a compressao ¢ diretamente ligada a area da seccdo transversal. Ao se
transformar em Shazam Jr., o jovem franzino se transforma em um
robusto her6i de 150 kg de puro musculo. Supondo que ele ainda
precisasse de muleta e que a muleta esteja no limite para aguentar sua
forma natural, calcule o novo diametro necessario para que ela suporte

sua forma de heroi.

161. Eugene Judd
(Puck) era um homem
muito alto e um
talentoso atleta. Depois
de algumas aventuras
como mercenario, ele
foi atacado pelo espirito Black Raazar, que drenou sua forca vital e
transformou seu corpo; assim sendo, seu nanismo nao é de nascenca.
Pessoas com nanismo sofrem com a acessibilidade em varios locais,
como balcbes de lojas, bancos e até mesmo bebedouros. Vocé ja deve
ter presenciado situagdes em que uma pessoa com deficiéncia nao
conseguiu se locomover, por exemplo, porque na rua nao havia rampas
de acesso, o elevador nao tinha botdo com os andares em braile e outros.
Desse problema nasce o conceito de desenho universal ou desenho para
todos, em que os produtos ou ambientes sao desenvolvidos para que

todos possam usar, sem que haja necessidade de fazer adaptagdes as mais
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diferentes necessidades. Esse conceito tem sido implantado no curriculo
dos mais importantes cursos de Engenharia.

Considere que Puck, anteriormente com 1,90 m, fique, em sua condicao
de nanismo, com 1,40 m, tendo sua massa reduzida de 120 kg para 45
kg. Adote a velocidade da luz ¢ = 3x108 m/s e g = 10 m/s>

a) Qual ¢ a quantidade de energia drenada por Black Raazar?

b) Se Puck tiver que pular uma altura de 50 cm para alcangar um objeto
que normalmente alcancaria tendo 1,90 m, qual energia devera empregar

no salto?

162. (Adaptado -

UNICAMP)  Misty

Knight ¢ uma ex-

policial de Nova

York, cujo braco

direito foi amputado

ap6s um ataque a bomba. Algum tempo depois, reconhecendo o ato
heroico da moga, Tony Stark produziu seu brago bidnico. Por nao poder
retomar seu emprego como policial, fundou seu escritério de
investigagao particular — Herdis de Aluguel.

O biceps ¢ um dos musculos envolvidos no processo de dobrar nossos
bracos. Esse muasculo funciona em um sistema de alavanca. No braco
mecanico, esse musculo artificial é feito de nanotubos de carbono,
embebidos em cera de parafina, que podem suportar até duzentas vezes

mais peso que um musculo natural do mesmo tamanho. Suponha que
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Misty equilibre um objeto na palma da mao, estando o brago em posicao
vertical e o antebrago em posi¢ao horizontal. Esse equilibrio é o resultado
da forca peso P do objeto, da for¢ca F, que o musculo bionico exerce
sobre a estrutura do antebrago, e da for¢ca C, que a estrutura do brago

exerce sobre o cotovelo bidnico.

A distancia do cotovelo até a palma da mao é L. = 40 cm, e a distancia do
cotovelo a0 ponto em que o biceps esta ligado a um dos ossos do

antebraco éd = 4 cm.

Musculo Bionico

Estutura do

Estrutura Antebrago

do braco

Cotovelo

O objeto que Misty esta segurando tem massa M = 200 kg. Despreze o
peso do antebraco e da mao e considere g = 10 m/s2. Determine a for¢a
F que o biceps deve exercer no antebraco ¢ a forga C que o peso do braco

exerce nos ossos do antebraco.
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163. Joseph Wilson Filho, o Jericcd, faz parte dos Novos Titas e do
seriado Arrow. E irmio de Devastadora e filho de Slade, um dos maiotes
viloes da DC. Joseph se torna mudo por causa de um inimigo de seu pai
que destroi suas cordas vocais. Jericcé tem o poder de “fazer contato”,
isto ¢, trata-se de olhar nos olhos de uma pessoa e tomar posse do corpo
dela; nesse momento, o corpo de Jericcd desaparece.

As cordas vocais, as quais Jericco teve destruidas, sao duas membranas
que entram em vibra¢ao quando o ar proveniente dos pulmoes é forgado
a passar pela fenda existente entre elas, gerando os sons emitidos. Varias
pessoas pelo mundo perdem a voz em razao de problemas de saude ou
acidentes, que, como no caso de Jericc, causam a mudez.

As cordas vocais dos homens vibram, em geral, com frequéncia mais
baixa do que as das mulheres, determinando que eles emitam sons graves
e elas, sons agudos. A propriedade do som que nos permite distinguir

um som agudo de um grave é denominada:

a) Intensidade.
b) Amplitude.
¢) Velocidade.
d) Timbre.

e) Altura.
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Para inspirar!

Veja como estudantes podem fazer a diferenca na vida das
pessoas:

Alunos de Rio Claro-SP fazem prétese em impressora 3D e doam
para jovem que perdeu a perna:
https://gl.globo.com/sp/sao-carlos-
regiao/noticia/2019/11/17/estudantes-de-rio-claro-fazem-protese-em-
impressora-3d-e-doam-para-jovem-que-perdeu-a-perna.ghtml

https:/ /epocanegocios.globo.com/Tecnologia/noticia/2019/10/alunas
-fazem-protese-em-impressora-3d-para-jovem-que-perdeu-perna.html

Empresa Junior de alunos de colégio cria cadeira de rodas para
cadela amputada:

https:/ /www.redeicm.org.br/purissimo/empresa-junior-cria-cadeira-
de-rodas-para-cadela-amputada/?fbclid=IwAR3Xuvkgf2YryqTxZ-
c3cEJWnL_Z-C2vwn7vWO0yPxuTrnt4nd3zuaHt5Xvs
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1. Durante a queda de Gwen, temos:

17?=10*+2.a4 S
172 =0°+2.10.101,25
177=2025
V"=45m/s.

Essa ¢ a velocidade que ela atinge apds cair de 45 m de altura.

Para de fato pard-la, Peter Parker imprimin uma for¢a capaz de

levd-la ao repouso em apenas 0,5 s.

AV —45
At 0,5

a = —90 m/s?

Ou seja, uma aceleracao de retardamento igual a 9 veges a aceleracao da gravidade.

P =mg=50.10 = 500 N

Fr=m.a = 50. 90 = 4500 N

Fr=F-P=ma

F = Fr+P =4500 + 500 = 5000 N

Aplicada diretamente na coluna de Gwen!

2. Durante a queda, temos conservagao da energia mecanica.
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Logo, E4 = E.
E,=E;
mgha= mghs+ m?/ 2
gha= ghst+ 1?/2
10.130 = 10.5+12/2
1300-50 = v?/2
1250 = 1?/2
v? = 2500
v =50 m/s.

Essa é a velocidade que ela atinge apds cair
de 125 m de altura. Para pard-la, Stivinson José imprimin uma forca capaz de leva-la ao

repouso em apenas 0,05 s.

=40
Fr. At = mv-mw,
Fr.0,05 =90.0 — 90(50)
Fr=-4500/0,05
Fr=-90.000 N

P =mg=290.10 = 900 N

Fr=F-P=m.a
F=Fr+ P=90.000 + 900 = 90.900 N

Aplicada sobre a pobre mocinha, que sonbava em beijar seu herdi!
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3. O volume do Myilnir é dado por:
1 = (145102)x(14x10%)x(22x107) =
43125107 n’
1 = 4,3x10° (4,3 litros)

Para calcularmos sua massa, utilizaremos a

densidade d = —=
Vol

Assim, m = Vol d

m = 4,3x107x10" = 4,3x10" kg (430 bilboes de toneladas!)

Para calenlarmos a velocidade  tangencial

dada pela rotagio do Mjolnir, temos:

_AS
At

Analisemos 1 volta completa:

v

n 1
Como | = Ap lemos que uma volta f = o resulta em:

v = 2nRf
A frequéncia f foi dada em RPM e precisamos de sen valor em Hz. 1ogo, se ele
gira 300 rotagoes e um minuto, basta dividirmos por 60 e teremos nma frequéncia de 5 Hz,

ou s¢ja, 5 voltas por segundo.
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Repare que o Sistema Internacional de Unidades também vale em Asgard, logo nao

se esquega dele em suas provas na Terra também!

Assim,

v = 2m0,5.5 = S5tm/s= 16 m/s

Durante o giro do Myolnir, a tracao é a resultante centripeta. Assim,

mv?

R

4,3x101%(16)?

T = = 2200x10" = 2,2 x10""N

(O cordao deve ter sido criado pelo priprio Odin)

Hela consegue parar esse objeto de massa 4,3x10" kg, que viajava a 16 m/ s, em

apenas 1 décimo de segundo.
I=40
Fr. At = nw-mvo
Fr.0,1 = 4,3x10".16
Fr=68,8x10"
Fr= 7x10" N

Que Mulber (se ndo fosse pelo génio forte e temperamento explosivo)!

"= 36 km/h =10 m/s
Vo=0
Ar=03s
m =100 kg
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Para levantar Batman no inicio do movimento, temos:

AV 10 100 5
aZEZO,_Ssz/S
T—P=ma
T = ma + mg

T =100x100/3 + 100x10
T = 10000/ 3+ 1000

10.000 +3.000 13.000
r= 3 -3

=4333,33 N

Para icd-lo com velocidade constante, basta que a tracdo seja ignal ao peso, ou seja, T'=1.000

N.

P =mg = 90x10 = 900 N
Como a velocidade ¢ constante, a forca
resultante deve ser nula.

Logo, F,y + T=P

F,=P-T
F., =900- 750
F,=150 N P

6. Para pard-lo, Peter Parker deve realizar um grande esforco, tipico de um super-herdi com
poderes incriveis.

A velocidade do trem é v = 90 km/bh = 25 m/s.
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I=40
FrnAt=mv-m,
Fr.12,5 = 200.000 x 25
Fr=200.000 x 25/12,5
Fr=200.000 x 2 = 400.000 N
Dipididos em dois bragos, temos:

F = 200.000 N en cada brago!

7. Para que a massa de Banner anmente em cerca de 570 kg, hd a necessidade de converter
energia em massa:
E =me
E = 570x(3x10°)?
E = 570x9x10"
E = 5.130x10"
E =5213x10"]

Tsar Bomb:
58 Mton --—--- E o
50 Mton - 2,1x10" ]
Euw=243x10" |

1 bomba —- 2,43x10" |
n Bombas ------ 5,213x10" |

n = 214 bombas

Assim, a transformagcao de Bruce Banner emr Hulk deveria absorver uma energia

equivalente a 214 T'sar Bombs.
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Hulk, o Vingador mais forte!

I=40
Fr. At = mv— mw,
Fr.0,1 = 0— 150540
Fr=-150x40/0,1

Fr=—150x400 = 60.000 N
A forca resultante ¢ ignal a forca nos bragos subtraida do peso dos dois:
Fr=F-P
F=Fr+P
F =60.000 + 1500
F=61500 N

Se o Batman nao fosse tao inteligente e ndo tivesse ancorado a grappling gun em sen
exoesqueleto inserido debaixo de sua roupa, isso poderia ter sido desastroso...Mas o Batman é

0 cara!

9. a) Peso de um policial
P =mg=065x10 =650 N
Analisando de baixo para cima, temos:
T;=1P =650 N.
T5=2P = 1300 N.
T,=3P = 1950 N.
T5=4P = 2600 N.
T,=35P = 3250 N.
T, = 6P = 3900 N.
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'-'im 7‘_3’"
ks 3

L ,_im
g =

s __3m

] '.#t" "_3r|1

b) O equilibrio se mantém enquanto Pb = Fat

Fat Nat ol

kAl Ay
Pa

1. (n policiais)

-
Lpb
Pb=nmg ¢ Pa=(12-n) mg

Na = Pa
Fat = uNa

"-!"

Fat = (12-n) mg
No equilibrio, Pb = Fat
n.mg =W (12-n) mg
n=W (12-n)
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n=20,5.(12-n)
n=6—-05n
Tn+05n=06
1.5n=6

N = 4 policiais pendurados sem que haja escorregamento.

10. Como a explosao no nivel do solo produz; uma cratera com diametro proporcional a raiz

citbica da energia da explosao, temos:

D =KkVE

1 km = k1MTon

K=1 km
N [MTon‘3]
a)
2x1073 = 1VE
E = (2x1073)3

E = 8x10~°MTon

E = 8x10%x4,2x1015
E =33,6x10°]
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11.

Cain 500 m até o resgate.
S= So+Vot+ar?/2
500 = 107/2

1000 = 107

# =100

t =10 s até o resgate.

Tony

Como ele sain apds 5 s, demoron apenas 5 s

J

entre sua Saida e o resgate.
S= So+Vot+at?/2
500 = a (5)%/2

500 = 25a/2

1000 = 25a
a=1000/25

a =40 m/s?

12.
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voV2
Voy = Vo.sen45° = >
voV2
Vox = Vo.cos45° = 5
EixoY
_ AV 0—Voy
AT s
Vo
ts = -2
g

Tempo total = 2ts

Eixo X
AS
T At
2Voy

v

Dmax = Vox.

vov2 2v0\/§ _ vo®

Dmax =

2 29 g
Assim, temos que:
100 = vo’
~ 10
Vo? = 1000

Vo =31,62m/s =114 km/h
b) Altura Maxima (V'y = 0) Eixo Y

12 =10*+2al §
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2
H=25m (para 45 Hmdix = Dmdix/4)
Hwmdgx = 6,25+25 =31,25 m

2
31,62V2
02 = (—) —2.10h

b)  Tempo total = 2 15

31,622
_ 2Voy 2—2

g 10

2Voy 31,62V2
T = =
g 10

=3,162V2 =447 s

13.

Como hd conservagio de energia mecanica, temos que Ei = Ef.

mv?
=mgh
v? _ ah
5 = g
Y 105
2 — .
172 =100

V=10 m/s (36 km/h)
14.
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a) 1 =N
340 = A200x10°
/1=ﬂ= 1,7x1073m = 1,7 mm
200x103 ’ ’
b)
AS 2D
v
2D =V.At
_ V.At _ 340x0,4 — e8m
2 2

15.

a) Para caleular a variagao da velocidade, temos que utilizar os vetores.

— —

AV =V —Vo =V + (Vo)

Separando cada vetor, temos:

AVy = 200sen(30°) — 200sen(30°) = 0
m
AVx = 200c0s(30°) + 200c0s(30°) = 100V3 + 100V3 = 200\/???

AV = 200V/3 m/s
Observe que o angulo sendo o mesmo, a variacao de velocidade acontece na direcio e no sentido

da normal.
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10 tiros por segundo = 600 tiros/ min.
m=40g x600 =24.000 g = 24 kg

mv? _ 24(200vV3)? _ 24x40.000x3
2 2 - 2

Ec = = 24x20.000x3 =7.440.000 ] =1,44

Mj

b)I=A0
Fr. At = mAV
Fr.60 = 24x200V/3

_ 24x200V3 _ 24x20V3

n c = 4x20V3 =80V3 N

Fr

Essa forca deve ser anulada pela forca de atrito para que Batfino permanega em repouso.
Fat =u.N
Fat = umg
80v3 = u10x10
1= 0,80v3
u = 1,4 (bastante grande!)

16.
a)
AE  mgh
P =
M vEAY:
_n _1
f_At T

Para 1 ciclo, temos:
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Pot — AE  mgh B
ot =r = =mghf
Pot =2510°x10x1x7107°x2

Pot = 4x10% = 400 W

b)
F  mg
P=a=7
A = 0,01 mni? = 1107 mn? = 1x10°x10° = 1x10° m?
_ 21010 1012 Pa = 20.000.000 gém!
= 1x10_8 = 4LX a = . . atm!
17.
a)
y _E
Q
E=U.Q = 200x10%x5 = 1x10°]
o — 35 107 WD
1x10%] —— x

X = 3x10° = 300 £Wh

Se a residéncia consumir 150 kwh/més de energia elétrica, poderia ser mantida em
funcionamento por 2 meses.

b)
1 cal = 4]

8
_ 1ox10% _ 2,5x108cal = 2,5x105&cal

E =1x10%]

Como 1 berrie possui valor energético = 100 kcal/ 100g = 1kcal/ g, ele precisaria comer

2,5x10°g = 250 kg de bervies.
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¢) 5 pokelinas = 1 dia inteiro de funcionamento
O consumo de energia elétrica do Centro Pokémon é de 1.500 £Wh/ més. = 1.500 kwh/ 30
dias = 50 £Wh/ dia.
5 pokelinas = 50 £Wh
1] 32107 kW)

E —- 50 W)
__50__s0
3107 3 <10
50
E =——x107cal
3x

§x107cal:§x1o4kcaz = ?xuﬁ — 41.666 kcal

E =

1 X-Tudo --- 1500 kcal
N 41.666 Fcal

N =278 (1 pokelina equivale a quase 28 lanches X-Tudo)

18.
a)
d= 2,79 _ 2,7kg
T em3 L
= m
" Vol
m =d.Vol = 2,7x200 = 540 kg
v=290 km/h =25 m/s
mv?  540(25)2
E = = = 168.7500]
2 2
b)

~
Il
>

Q|
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ﬁAt = mAI7
Fx0,1 = 540x25
F =135.000 N

¢) Pela Terceira Lei de Newton (agao e reagao), forgas trocadas possuem o mesmo middulo, logo

elas sao iguais.

19.
Para levantar Ash:
Egtii = mgh = 70x10x30 = 21.000
Eqeir = 0,2E¢ota

Egeir
% = Etotar

21.000

Etotal = 0,—2 = 195000] =195 /é]

Chocolate: 2266 k]/100g
Sy p— 100g
2y p— w

20.
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o — 7 )
oY ~1,25|m - L_
- v N 1,80/m
ox 225m \
Im v
D45m
>
3m J X
D
r (
@)
Subida (Eixo y)
V2=V?%+ 2a.AS
0% =Voy? + 2(—10).1,25
0 =Voy? — 25
Voy? =25
Voy=5m/s
Tempo de subida (1s)
_ AV
Y
-5
—-10 = —
ts
ts=05s

Nesse intervalo de tempo, ele percorren, horigontalmente, uma distancia de 3 m

com velocidade constante.
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b) Descida (eixo y)
a
S =So+vo.t+ -
18 10t2
T2
t>=10,36
td =0,6 s

Logo, T=ts+1d=05+06=1,1s

¢) Eixo x
b AS
At
6= D
1,1

D=66m
d)
0? = Vox?+170y?

172 = 62+ 52=61

e = mvo? _ 0,5x61%2 _ 1525)

2 2

Considerando a altura na qual foi lancada, temos ainda:
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Ep =mgh = 05x10x1 =5 |
E=1525+5=2025]

21. T.E.C.
W = AEc
W= muv? _ mvo?
2 2
_ 10x02  10x102
2 2
W =-500]
|W| = 500]
9
W = Fat.d
Fat=u.N
N=P=mg
W=umgd

O deslocamento pode ser calculado pela drea do

grdfico de velocidade versus tempo.

4 v (m/s)
2x10
d= =10m
10 ’ 2
d 500 = u.10x10x10
N u=05
0 H H H HEY®)



293

22. O trabalho pode ser calcnlado como a drea do F(x10'N)

grdfico: 80+-------=

0 20 40
W = (120x10%).0,1 = 12.000

h

0,2
W = (80x10° + 40x103).7 X (cm)

23.
oo = muvo? B 20x502 25000
co=——=—>—=25000/
mv?® 20x10?
Eec = ——="———=1.000]

Ele perden 24.000 | atravessando 50 cm. Para parar completamente, precisa
perder toda a energia (25.000 J).

24.000 - 50 cm
25.000 - X
X =52083 cm

24.

Como a bola foi langada do solo, a energia potencial gravitacional inicial é nula e a
energia total da bola ¢ sua energia cinética = 90 |. Ao chegar na altura maxima (posigao X
= A/ 2), sua energia cinética diminui para 30 |.

Desprezando qualquer movimento de rotagio dessa pokebola e a influéncia do ar,
temos uma conservagao da energia mecanica da bola, logo os 60 | de variagao da energia cinética
Jforam convertidos em energia potencial.

Eo=E
90 = Ep + 30
Ep=60]
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Ep = mgh
60 = 0,5x10xh
h=12m

25. A energia final da bola serd potencial (E = mgh):
Ef= 2x10x100 = 2.000 |

No trajeto, o atrito dissipon energia. O trabalho dissipado pelo atrito é

numericamente ignal a drea do grdfico.

10x100
W = = (-)500]

2

10,0

g0

6,0

4,0

Forca de atrito F,(N)

20

1] }
0 20 40 80 80 10

Altura b (m)

Para chegar com 2.000 ], tendo gasto 500 | no caminbo, ela teve que ser lancada
com 2.500 | de energia (Ei— Wi = Ef)

~ mvo?
Ei = >
2500 = 22
2
2500 = vo?

vo =50m/s
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26. Calenlando a drea sob o grdfico indicado, temos a quantidade de litros de O, gasta a mais

70 processo:
fConsumo de O, (L/ min)
4} - - —p \
’J ] VD' DZ 1 \
2 a p_
1 LI
L | .
0 4 5 14 15 Tempo (min)
(114+9)x2
V =—""""=20L

2
Como 2 litros de O/ minuto equivalem a 40 kJ/ minuto, temos gque 1 1. de O,

equivale a 20 £J.
Assim, o gasto energético a mais foi de 20 x 20 = 400 £J.

27.
AE  mv?
Pot = At~ 2AL
m
= Vol - m=4d.Vol
d.Vol.v?
Pot = AL
Vol = m.R%L
d.m.R?. L.v?
Pot = AL
L
VT A
d.m. R* v.v?
Pot =
2
d.m. R v3
Pot =
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d.m R%. v3
Pot=———"—

2 3
Pot = @ = 1.215.000 W

Pot = 0,5x1.215.000 = 607.500 W (607,5£W)

itil

28.
m = 500 kg
V' =360 km/h =100 m/s
Para vaporizar 1 L de dgua, Ev = 2,5 X " ]
_ mv?
2
_ 500 (100)?
2
E =2,5x10°]

Logo, 1 L de dgua seria evaporado.

29.
a) Como os Seakings possuem massa ms = 12 kg e densidade 1.200 kg/ 7, podemos caleular

seu volume por:
m

d=V

als 2

Vol =

Vol = 2 — 0.01m?
O =T200
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E=dgl” = 1000x10x0,01 =100 N
P=mg=12x10 =120 N

Para que ele suba com velocidade constante (minima
tragdo), temos que a Fr = 0.
T+E =P
T=P-E=120-100=20N (2
k)

Assim, precisard de uma linha de D = 0,20 mm.

b) Ao sair completamente da dgua, nao terd mais o empuxo agindo sobre ele.
Assim, a tracao terd que sustentar o peso dele e da dgna que engolin, totalizando 15 kg (P =
15 kgf). Logo, precisard de uma linha de D = 0,50 nm.

30. Consideramos o volume de um sinico tronco:

V = nR*xL
V =3(0,1)%x1,5 = 4,5x1072 = 45x1073m> = 45 L
Sua massa serd dada por: m = d.Vol
A densidade da madeira é 0,8 g/ v’ = 0,8 kg/ L.
Logo, m = 0,8.45=36 kg
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O empuxo que mantém a madeira boiando ¢ ignal ao peso do volume de fluido
deslocado. Se a madeira estivesse totalmente submersa, teriamos 45 1. de tronco submerso. Se
ele fosse feito de dgua (d = 1kg/L), teria 45 kg. Esse é o equivalente do empuxo ao qual
estaria sujeito (450 N).

Tendo um empuxo equivalente a 45 kg e uma massa de 36 kg, ele ainda pode suportar 9 kg.
1 tronco - 9 kg
N omoeemeee (85+55)
N=1555

Como ndo podemos colocar pedagos de madeira, serao necessdrios, no minimo, 16 troncos.

31.
Dados:
D = 0,2 mm = 0,2x107 = 2x10" m
latm = 10° Pa
P = 2x10% atm = 2x10Px10° =2x10 Pa
A drea de cada dente de Omastar ¢ dado por A = TR? = m(1x107) = mx10”
wr.
P = E
A
F=PA=2x10xm10"=2mx10° = 6.280 N
32.

a) A cada 10 m de profundidade, temos o aumento de 1 atm (1 atm = 10 mea = 10°Pa),
além da pressao atmosférica (1atm). Como ela esti a 7 metros de profundidade, esti sujeita a
1 atm+ 0,7 atm = 1,7 atm = 1,7x10° Pa.

b) A pressao ¢ dada por P = ugh + Patm. Como nao houve variacao da profundidade, nao

honve variagao da pressao. Assim, A P = 0.
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33. As forgas que atuam na pokebola sao o peso e o empuxo.

'=0,21 = 02x10° »?
Densidade da dgna i = 10° kg/n’
P =mg=0,1x10 = TN
E = ugl” = 1x10°x10x0,2x107 = 2N
Fr=m.a
(2-1) = 0,1.q

a=10 m/s?

2

at
S:SO+VOt+T

_10.(3)% _
=——=

h 45 m

34. 1 atm = 10° Pa = 10 mea (a cada 10 m, aumentamos 10° N/ n?).
Como o0 organismo pode suportar variacies mdaximas de 10° N/m? (0,1x10° N/m?) a cada
segundo, pode nadar com, no maximo, uma velocidade de 1 m/'s. Como Goldeen nada a 2,5

m/ s, ela nio conseguird alcanca-lo.

a) O organismo humano pode ser submetido, sem consequéncias danosas, a uma pressao de,
no maximo, 4x10° N/ i’ (4 atm, sendo uma da atmosfera e mais trés da dgua).

Como a cada 10 m adiciona-se 1 atm, ela pode mergulhar até, no mdaximo, 30

metros de profundidade.
35.
mg 45x10 45x10 30
P =—= = = 2x10* Pa

A A  (15x10-2)2  15x15x10—* 15x10—*
=0,2atm
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36. A densidade do corpo humano ¢ prixima a da dgua, on seja, d = 1 kg/L. Como o
monstrinho tem 12,5 kg, seu volume deve ser proximo de 12,5 1. = 12,5x107 n/’.
Vamos adotar um valor razodvel para um grio de areia. Podemos estima-lo como sendo um

cubo de aresta 0,5 mm (uma boa aproximagao).

U= (55107 m)? = 125x1077 n’ = 12,5x107"

1 grao —-------- 12,5x107" n’
N e 12,5x107 n?’.
12,5x1073

el 8
N =Tosxio-u — *¥10

N = 100 milhoes de graos de areia

37.

(V') O Principio de Pascal afirma que a variacao de pressao em um fluido ¢
distribuida de maneira igual para todos os pontos do fluido.

(F) A vazao do jato de dgna é constante. Diminuindo a drea, anmentamos a
velocidade da dgna na saida.

(V) Pelo Principio de Bernoulli, maior velocidade, menor pressao estdtica.

(F) A pressao, na saida do esguicho, ¢ maior, jd que se encontra em um ponto mais
baixo.

( V) Temos um lancamento horizontal, com velocidade horizontal constante e

vertical acelerada pela gravidade.
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38. Como P = F/ A, uma menor drea causa uma maior pressao.

Alternativa b

39.

a) A velocidade do vento foi de 180 km/h = 50 m/s.

pv?  1,2x(50)°
2 2

b) A drea do telbado ¢ de 5.400 7.

AP =

= 1500 N/m?

AP—F
A

1500 = F
"~ 5.400

F = 8.100.000 kg = 8.100 toneladas!

40. Podemos encontrar a equacao gue relaciona a pressao com a altitude utilizando a equacao

da reta ou comparando-as, de forma andloga ao que costumamos fager para escalas

termonétricas:

200—0 74—76
h—0 P-76
200 -2
h  P—76

—2h = 200P — 15.200

15.200 — 2h = 200P

b 15.200 — 2h
N 200

Para h = 1.000 m, temos:

po 15.200 — 2000 _ 13.200
B 200 200

=66 cmHg
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Podemos verificar ainda que, a cada 200 m, dininunem 2 cm Hg. Assim, em 1.000

m, diminuem 10 cm Hg, passando de 76 para 66.

1 atm —------ 76 ¢m Hg

P = 0,86 atm = 0,86x10° Pa = 8,6x10" N/ n?

41. O empuxo que mantém a barca boiando ¢ igual ao peso do volume de fluido deslocado.
Se a barca estivesse totalmente submersa, teriamos 100 n’ de barca submersos. Se ela fosse
Jeita de dgna (d = 1.000 kg/n’), teria 100.000 kg (100 toneladas). Esse é o equivalente
do empuxo ao qual estaria sujeita.

Tendo um empuxo equivalente a 100.000 kg e uma massa de 40.000 kg, ele
ainda pode suportar 60.000 kg.

Graveler tem densidade de 2,7 g/ cn® = 2,7 kg/ L ¢ volume de 200 L.

Assim, sua massa é m = d.1ol = 2,7x200 = 540 kg.

1 Graveler - 540 kg
N —eeeeeee 60.000 kg
N=111,11
Como nao podemos colocar pedagos de Graveler, poderdo ser transportados, no

maximo, 111 Gravelers.



42. A vazao do canal ¢ dada por:

A drea da seccao transversal é:

A velocidade da dgna ¢ dada por:

Assim,

43.

_As_1500
M= T Ts00 - L TVS

44,
5 min = 300 s

Jo _AS _ 2500
M™=At 300

m
Soo = 833 =30km/h

303

45. Primeiramente, temos que transformar 36 km/h em 10 m/ s (dividindo por 3,6):

AS
Vm=A—t
AS
10:?

AS =40 m
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46. () 250 m.

402 m
Voy = Vocos(45°) = — = 20\/5?
40V2 m
Voy = Vosen(45°) = —— = 20\/5?

Subida (Eixo - y)
V2=V2 4 2a.AS
02 = (20v2)% + 2(—10).h
0 = 800 — 20h
20h = 800
h = 40 m (atinge a altura maxima 40 + 120 = 160 m)

Tempo de subida (1s)

AV
=t
—20V/2
—10 = \/_
ts

t5= 22 s
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Descida (eixo — y)

at?
S =So+vo.t+7
160 = 10¢7
2
t? =136
td =67+
Logo,
T=ts+td=2\2 +6=883+
Eixo— x
_AS
VA
D
2072 = —
V2 8,83
D = 250m
47.
at?
S=So+vot+7
L0 — 10t2
’ 2

m km
v=vo+at=0+10x1,45 = 14,5? (52,27)

48. Provavelmente, ele consegue armazenar o ar dentro de seus pulmoes sob uma pressao
superior da pressao atmosférica. No momento do sopro, essa pressdo diminui drasticamente,

além de o volume do gas expelido ao sair pela boca anmentar.
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49. Temos que v = Af

a) Como a velocidade é a da luz (c = 3x10° m/s), temos que o comprimento de onda seri

dado por A = ? = %

3x108
Al = W = 0,6x10‘6m = 0,6 um
3x10° )
2= W = 0,57x10" m= 0,57 um

Assim, a faixa de comprimento de onda correspondente a luz; amarela é de 0,57um a 0,6 um.

b) A energia é diretamente proporcional a frequéncia, dada por E = hf , sendo b a constante
de Planck (6,6207.107* n.kg/s). Logo, uma onda eletromagnética de maior frequéncia
possui maior energia, fagendo com que a radiagdao proveniente de nosso Sol seja mais energética

do que a oriunda de Rao.

50. Comparando os valores, tenmos:

Tyr —25  Te—0
156 —25 100—0
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Ter —25 T
131 100
Como Tg, = 58, temos:
58—25 T
131 100
33 T,
131 100
3300
131 c
T, = 25,2°C

51. Um ano-luz, ¢ a distancia percorrida pela luz; no vacno durante 1 ano.

_AS
VAL
AS = v. At

m
1 ano — luz = 3x108?x365x24x36005 = 3x108x3,2x107

=9,6x10°m

a)D = 27,1x 9,6x10° = 260,2x10*°>m = 260,2x10*2km =

260,2 trilhdes de quildmetros

b) Se a velocidade da nave fosse a da uz, pela propria definicao de ano-lug, a viagem demoraria
27,1 anos.

52. (b) A luz emitida pela explosao de Krypton demoraria 2 mil anos para chegar a Terra.

53. (¢)
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P =100.150 = 15000N

54.()
v? = vo® + 2aAS
v? = 0% — 2x10x180
v? = 3600
v=60m/s
55. (4)
[=40
F.At=mv
F.0,25 =100.60
F = 24000N P=mg =>24000 = m.10 =>m = 2400kg
56. (a)

Para que haja circulacao de corrente elétrica, ¢ necessario que tenbamos uma
diferenga de potencial. Na situagao da imagen, o Super-Homem, por estar com apenas um
dos pés emr contato com o fio, estd no mesmo potencial dele, nao havendo, assin, nma diferenca

de potencial.

57. ()
Nao, pois sd conseguimos ver o interior dos corpos, por meio do raio X, quando

utilizamos placas fotogrdficas para isso.

58. (a) 10 porgies de espaguete.
Ec=m1?/2 = 60.340%/2 = 3468 K]
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59. (b)
Ec=mv?/2 = 60.340%/2 = 3.468 K]
QO=meAT
3468000 = m.4,2.20
m=41.286 g=41kg=411
60. (¢)
61. (c)

Ao passar em alta velocidade, a pressio do ar “arrastado” por ele dinsinui e o ar

em volta empurra as pessoas nesse sentido por estar com maior premﬁo.

62. (b)
Os pedidos de socorro serdo ouvidos de modo mais agudo, com frequéncia de 600
Hz.
Vsom x Vobservador (340 + 680)
= =200.—————=600H
fobservada f}onte Veom i vfonte (340 _ 0) VA
63. (c)

O Flash se eletrizon por atrito com o0 ar e, ao ser tocado, recebeu elétrons do cidadao,

que tomou um choque.

64. ()
2 2

m.v s
Ebala == T - 10 10 .

450 x 300 (niimero de balas por 30 s) = 135000 |

= 450 ] (cada bala)
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135000 5 10 (niimero de inimigos) = 1350000 |
E;,=m.g.h
1350000 = 100.10.h
h=1350m = 1,35 km

65. (c)
Materiais como cobre e prata sdao diamagnéticos e se repelem na presenga de um

campo magnético.

66. (c)
Metais diamagnéticos, como dgna e chumbo, sao repelidos na presenga de campos
magnéticos e poderiam ser manipulados por Magneto. ]d os materiais paramagnéticos, como o

aluminio, nao sofrem atracdo magnética.

67. (¢)
d=m/V
m=dV =10".0,1332%0,1332%0,2184 = 3,9.10" kg

68.
Ec=mv?/2=39.10".(10°2 = 3,9.10°°] = 4.10°"]
1 megaton — 4,0.10°]
X — 4,0.107]
X = 1,0.10° megaton = 100000 megaton

Aproximadamente 100000 megatons
100000 km
69. (a)
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Cada 10 m de coluna de dgna produz; uma pressao de 1 atm, por tanto 600 m

produziriam 60 atm, mais 1 atm do ar, totalizando 61 atm.

D = Pam +dgh =10 +10°.10.600 = 10° + 6.10° = 61.10° Pa

70.
a) P = U.i = 15000000.200000 = 3,0.10"7 W
b) QO =it=210°.1,210° = 240 C
¢) E=Pr=310" 1,210° = 3,6.10° ] = 1.10° = 1000 KW} . R§ 0,6 = R§ 600
d) 1000/ 200 = 5 casas
¢) 30% de 3,6.10° | = 1,08.10°]
QO =mceAT
1,08.10° = m.4,2.10
1,08.10° = 42.m
m=2,57.107g = 25700kg = 25700 Jitros

71. Para 20 kg, temos 5 kg de eletricitos e 800 1.
Skg - 8001
X - 15000000 1"
X = 93750 kg (de eletricitos)
Massa do Pikachn 375 toneladas

20 kg - 25m
375000 kg - x
X =46,875 km
72. (b)
Calor para elevar a temperatura do ferro a 1520°C:
Q = m.cAT

© =1000.10°.0,11.1500
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O =165.10° cal
Calor para derreter a metade do ferro:
Q=m.L
0 =500.10°.64
O = 32.10° cal
Calor total:
0 =19210°cal = 1,92.10°cal

73. (¢)
0 =1,92.10°cal = 8,0.10° ]
P=0Q/t=80.10°/25 = 32310 W

74. (¢)

Poténcia sitil
P=3100W.40% = 1,2.100 W
Energia produzida em 10 minutos
E =Pt=1210W.1/6h = 0,2.10Wh = 2000 KWh
Niimero de casas abastecidas

2000/ 200 = 10 casas

75. (¢)
Como ndo conseguimos expor nossa drea total, consideramos apenas a metade.
P=200W
Aproveitamento de 50%
P=100W =100]/s
Velocidade
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Energia cinética

mv?

E = el 150.90%/ 2 = 607500 |

Tempo gasto
100 ] - 1s
607500 ] - x

X =6075s5 =101 min = 1h 41min

76. (a)

Comprimento da circunferéncia terrestre:

C=2mR =23,14.6378.10° = 40.10° m

Calenlando o tempo que a luz; demora para dar uma volta em torno da Terra:
v=A45/At¢
At=A85/v=40.10°/3.10°=13,3.10° = 0,133 5

Portanto,
1 volta - 0,133 5
X voltas - 1s
X = 7,5 voltas
77. (e)
FAt=mw

F.5.10° = 1,5.340
F=102000 N
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78. Energia liberada pelo chute
E =mi?/2
E =12.1700%/2 = 17340000 |
Seria equivalente a quantos gramas de tnt?
1g - 4184 ]
X - 17340000 |
X=4144 ¢

40000 kg ; 1500 m
4,144 kg - ~x
x=0,1554 m

79. (a)

mepz'lda = Qeﬂﬂ{lg

(777- 7}) capitao = (777 ”) escudo
80.V.pira0 = 8.30
%dpifﬁﬂ = 240/80 = 3 /77/3‘

80. (b)
Nao, pois, para distincias grandes, teriamos wuma imagem menor ¢ invertida. Lente
convergente.
81. ()

Convexo, concavo e trocadas.
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82.
v=1uvy tat
100 = 0 + a.20
a=100/20 =5 m/s*
F=ma=85=40N
T=F.d =40.550= 22000/
83. (d)
22000/ 4,2 = 5238 cal
5238cal x 4 = 20952 cal
84.
9
h = vt + g.7/2
h=10.1,5%/2=11,25m
)
V=1 +g.z‘
v=0+10.15
v="15m/s
¢)
I=40
FAt=my
F.0,5 =80.15
F = 2400 N (uma forca trés veges maior que seu proprio peso)
85. (¢)

Fisicamente possivel, visto que, quanto maior o tempo para finalizar o movimento, menor a

forca aplicada sobre o corpo.
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86. (i)

Seria impossivel, visto que a—273°C um corpo nao teria mais energia e por isso estaria morto.

87.
a) Calculando a componente x da velocidade:

n=A485/4t =270/1,5=180 m/s
Calenlando a velocidade de lancamento:

cos15° = /v => 097=180/v => v=186m/s

b) O tempo para atingir a altura mdixima é ignal a metade do tempo total, 0,75 s

¢) A altura ¢ caleulada com a componente y da velocidade:
v, = vsenl5’ = 186.0,26 = 48,36 m/ s
Calenlando a altura com a equacdo de langamento vertical:
h=ho+vot +gr/2
h=0+4836.0,75 + (-10).0,75%/ 2
h=36-281=33m

d) A velocidade com que ela atinge o alvo é a mesma com que ela sai do arco: 186 m/ s.

88. Cilenlo para pressao:

p=F/A=60/1510° =40.1°N/m? = 4.10’ N/ n?
Necessdrio primeiro calcular a forca:

F=ma=mAv/At=0,6.1000/10 = 0,6.100 = 60 N
Célenlo da drea em mi*:

A = largura x espessura = 0,3.107.0,5.10° = 0,15.10° = 1,5.10°m?
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89.

a) Como ele ¢ feito de dgua, sua densidade é a mesma desse importante liguido, ou seja, 1000
kg/n? =1 kg/L, ji gue 1 n? = 1000 L.

Assim, temos:

d= m
Vol
Vol =2 = = — 70x10~3*m3 (70 L)
d 1000
A vazio (P) é dada por @ = VA—Otl = i—f =Av

A drea do cano é dada por A = 7. R* = 1. (5x107%)2 = 251x10~*m?= 75x10"

2

Y//4
L 5x1073m3
p=5-=-""—_""
s s
O=A.v
5x1073 = 75x10~*.v
_ 5x10%  50x107* 50 2
V= T5x10-F - 75x10-% 753 /¢
b)
AS L
VEAr T At
At =—= 2 =2 3—3
t———z— .E— S
3

90. Durante o processo, a energia mecanica se conserva, logo E.4 = Ep.
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Adotando o ponto de mdxima compressao como sendo o referencial (altura Zero), temos:

mg(h+x) = kx?/2

k(1)?
(70 +130).10 (10+ 1) = (2)
k
200.10.11 ==
2
K =44.000 N/ m

91. (¢) Nos pontos de inversio do sentido do movimento harmonico simples, a velocidade ¢ a

energia cinética sao nulas, mas o médulo da aceleragao e a energia potencial sao mdixinos.

92.
a) Primeiramente, temos que transformar 1044 kn/ b enr m/ s (basta dividir por 3,6). Assim
v =290 m/s.

mu? B 5(290)?

Ec =
€=7

=210.250]

Y

AE 210.250
Pot =—=
At 10

(uma moto 250 cc, de 137 kg, tem uma poténcia média de 20 cv)

= 21.025W = 28,6¢cv
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Assim,

(¢) Thor e Capitao América estao corretos.

94.
o) Ei = Ef
k_x2 _ my?
2 2
kx* = mv®
1000 (0,4)? = 0,4v*
1000x0,4 = v?
400 = v?

v=20m/s

321

P atm

b) Quando a chupeta de borracha bate na superficie, 0 ar sai da regido entre a chupeta ¢ a

superficie. Dessa forma, a pressao atmosférica segura a flecha presa contra a superficie.

A drea da chupeta é dada por A = TR?

A = 3x(107) = 3x107 w?

P=-

D=20cm

F=P.A=1x10 x 3x10°= 3x10° = 3000 N
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95.

a) Como 0s eldsticos sdo paralelos, temos que:
k., = K+ K> =200 + 200 = 400 N/ m

b)

kx? 3 4x10%(1)?

E = > > =200/
0)
2 —3,,2
Ezmzv =40x1;) v _ 200
40x1073v% = 400
, 400 10
v = 10.000

T 40x10-3  10-3
I7"=100 m/s (360 km/h)

96.

a) Para as pedras de energia, temos: 1 = F.At = m.AV

Em 1 segundo, temos 5 tiros de 200 g, totalizando uma massa de 1000 g = 1 kg, com
velocidade de 360 km/h (100 m/ s).

F.At =m. AV
F.1=1.100
F=100N

Pela Terceira 1.ei de Newton, as forcas trocadas sao ignais em mddulo. Assim, a
forca sobre Tundro também serd igual a 100 N.
Como ele permanece em repouso, a forca resultante sobre ele deve ser nula. Assim,

a forca de atrito também deve ser ignal a 100 N.



323

Y
Fat= u.N ¢ N=P
Fat = u.mg
Para permanecer em repouso, Fat =
F.
F = pumg
100 = ©.10.000x10

1= 1.1.000
u = 0,001

¢) Como nao ha forca externa, Fext=0 -T=0-AQ =0, logo a guantidade de

720vimento se conserva.

Q=¢
0=MtVt—mp.Vp
MLVt =mp.Vp

10.000 't = (5x0,2)x100
70.000 V't =1x100
100 't =1
Vt= 0,01 m/s

97.
d = 5g/cn’ = 5x10° kg/ n’
V=1000 1. =1’
6o = 149 °F = 65°C

Lembre-se que ( — = )

Oc _ 6f-32
5 9
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d =

<[ 3

m=d.V =5x10%x1 = 5000 kg = 5x10%g
Q =m.c.A8
Q = 5x10°.0,1. (1565 — 65)
Q = 5x10°.0,1.(1,5x103)
Q = 7,5x108 cal = 18,9x108 J

_AE
At
e o105 = 189x10°
T A
18,9x10° ,
= W = 3,78x10 = 378s

Como 1 min = 60 s, temos um tempo de 6 minutos e 18 segundos para que o

minério comece a derreter.

98. O wolume total deve ser mantido:

Yo = Ao.h
Assim, o volume dos cinco Gloops somados deve ser o mesmo do inicio.
S5V ="Vo
_Vo
5
5A.h = Ao.h
5A = Ao

5mR? = mRo?
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5R? = Ro?
Ro?
R = —
5
R =

805

R=T=16\/§cm

Lago, seu novo didmetro seré D = 2R = 324/5 = 71,6 cm

99. Embora a eletricidade e o magnetismo sejam “primos”, Frankie nao agiu corretamente,
Ja que um imd ndo pode retirar a eletricidade de um corpo eletricamente carregado. Franfkie
poderia ter tentado aterrar o Monstro Elétrico-Chogue e depois isold-lo com uma manta de

material dielétrico (isolante). Upr ima também nao pode atrair uma pessoa, a nao ser que ela

esteja com metais no corpo.

100.

At = 30x3,2x107 = 9,6x108 s

_AS
V= A
AS = v. At

km
AS = 20 T.9,6x1085

AS = 192x108 km = 19,2 bilbées de km (quase quatro vezes mais que a distincia entre
a Terra e Plutio)
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101. O chogue ocorre pela eletrizacao por atrito, fendmeno que causa pequenos chogues en
nosso corpo aqui na Terra também. E mais comum acontecer em dias mais secos: o corpo de
Cheetara fica eletrizado por atrito com a atmosfera de sen planeta, que funciona como um bom
1solante elétrico. Ao tocar no Thunder Tank, as cargas migram para o metal, o que cria uma

pequena corrente elétrica.

102. O estalo que um chicote faz ¢, na verdade, um pequeno “estrondo sinico”. A ponta
do chicote move-se mais rapido do que a velocidade do som (1.200 km/h). O chicote é,

provavelmente, a primeira invencao humana a quebrar a barreira do som.

103. Considere o volume ¢ a massa de dgna sobre a falha:

17= 5000 m x 5000  x 400 m

10
V=1x10 n’
172 =1000 L
Como a densidade da dgna ¢ ignal a 1000
kg/ n?, temos: m = 5x107 kg.

Essa massa cai de uma altura de 20 m (afunda). Assim, a energia serd potencial:
E = mgh
E = 1x10"x10x10 =10" |

1 megaton de TNT (1000 guilotons) - 4,2 x107 |
X - 1x10%)

5

15 1
x = 1000x70 /4,2x10

x = 238 kton
1 bomba Hiroshima - 13 kton
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N - 238 kion
N = 18,3 bombas de Hiroshima

104.

_ 3x6,67.10" M x(6x10%%)?
- 5(6,4x10°)

_720,36x10°7
~ 32x106

U = 22,5x1031
U = 2,25x1032]
105.

Logo, a poténcia transferida pelo carro serd ignal a forca do motor multiplicada pela
velocidade do veiculo.
Se a velocidade ¢ maxima, a aceleracio ¢ nula (nao esta mais mudando de

velocidade). Assim, a forca resultante também ¢ nula.

Fr = Fmotor — Far
0 = Fmotor — Far

Fmotor = Far
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Assim, temos:

Pot = 1500x745 = 1.117.500 W

A poténcia iitil sera §0% desse valor, ou seja:

Py = 0,8 x1.117.500 = 894.000 W
A velocidade maxima do carro é de 489,6 km/ b, ou seja, 136 m/ s.
Como a poténcia é dada por Pot = F. v, temos que:

_ Pot

4
894.000
F=—F¢+—

36— 6.573.5 N

106. Primeiramente, vamos analisar a distancia percorrida pelo automovel nesse intervalo de
tempo. Comparando um mesmo ponto do carro, verificamos que ele se deslocon 6 trechos da

raia, on seja, A S = 6x2 = 12m.

Agora temos que descobrir o tempo decorrido entre as duas imagens. Como a camera
Silma com 400 Hz, ou seja, 400 imagens a cada um segundo, temos que o intervalo de tempo
entre as imagens serd dado por:
400 imagens ------ 60 s

1 imagen ---------- Az

ae=22 _o1s
“400 0%

Logo,
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vm =212 _90™ _ 288 km/n
At 0,15 S
107,
a)
p= E _ Peso _ mg
A~ 24 " A

A =50 cm? =50x10"*m?

_mg _ 1000x10 _ 10.000
" 4A  4x50x10~*  200x10~4

N
= 50x10% = 5x105m =5atm

b) Para o salto, temos V* = V0? + 2aAS, em que o carro atinge nma altura de 2,5 m.

Na altura maxima, sua velocidade ¢ nula.

0% = Vo? — 2x10x2,45
0="Vo?-49
Vo? =49
Vo=7m/s

Assim, o automovel de 1.000 kg deve ter sua velocidade vertical alterada de 0 para

7 m/ s em um intervalo de tempo de 0,1 s.

AV 7
At 01

a =70 m/s?

A forca resultante sobre o veicnlo ¢ dada por:

Fr =Fp — Peso =m.a
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Fp — 10.000 = 1.000.70
Fp — 10.000 = 70.000
Fp = 80.000 N

Essa forga é distribuida em quatro “pernas”, fazendo com que cada uma sustente 20.000
N.

F _ 20.000
A 50x10~%

= 400x10* =

¢) Assim, a pressao em cada nma serd dada por P =

40x10° = 40 atm.

108. Na curva em terreno horizontal, o
que mantén o carro na curva é a forca de
atrito (Fat), Como ela mantém o carro
em uma trajetoria circular, ela é ignal a

resultante centripeta.

Fat = u.NeaFcp =
mv®/R
Como Fat = Fep, temos:

mv?
R

Como o terreno ¢ horizontal, a normal (N) deve ser ignal ao peso (P), ja que nao

u.N =

hd movimento vertical do veieulo (Fr = 0).



Assimy, N = mg.
B muv?
Au"mg - R
I’l'g R

Repare gue a velocidade nio depende da

massa do veiculo.

v? = . gR

v=,ugR
v =./2,5x10x100

v = 2500
p = 50? — 180 km/h
109.
AS
VTt

Tomando uma volta como referéncia, temos:

_277,'R
V=TT

A . e n 1
Como a frequéncia ¢ dada por f = a2 Para wma volta, temos que [ = p

Assim,
v= ZnR.% — v=2nR.f
= 600 RPM = 10 Hz (10 rotagies por segundo)
v =2.m0,5.10

331
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m
v = 1011? = 31,4m/s

my?

110. A energia de cada projétil ¢ dada por Ec = -

° Calibre .38
10,2x10_3(259)2
Ec = > =342,1]
° Calibre 357 Magnum
10,23610_3(381)2
Ec = > =740,3]
° Calibre 9 mm
83610_3(358)2
c = =512,6]
2
° Calibre 7,62 mm
9,73(10_3(838)2
Ec = > = 3.405,9 ]

Assim, o vidro protetor nao poderia proteger Speed do projétil 7,62 mm FM].

111. Alternativa e)

1) (F) O ervo esti no fato de afirmar que as ondas de infravermelbo podem ser
vistas pelo olho humano. Esse tipo de radiacao estd fora do espectro visivel.

1) (F) O erro esti em assumir velocidades distintas para as ondas eletromagnéticas
10 vdcno, onde todas possuem o mesmo valor de velocidade, ou seja, 300.000.000 2/ s.

III) (F) O comprimento de onda da radiacio infravermelha é maior que o
comprimento da lnz vermelha (V = Af ). Como a velocidade é a mesma, a onda de menor

frequéncia (f) terd maior comprimento de onda (A).
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112.
a) Como sen consumo ¢ de 50 ml/ (kg.min) e sna massa é de 60 kg, seu consumo serd de
5060 = 3000 milf min, ou seja, 3 1/ min. Como Speed consegue ficar debaixo d’dgna por
30 minutos, consumiria 30x3 = 90 litros de O,.
b) A densidade do O comprimido nessa situacdo ¢ dada por 1 kg de O, = 0,754 n’ = 754
litros.

Como a massa do tanque é de 45 kg, temos nele um volume de 45 kg x 754 1/ kg,
o que representa 33.930 litros de Os. Como Speed consumiria 90 litros, restariam 33.840
litros para Mach 5. Assim, seu consumo seria de 33.840/30 =1.128 1/ min.

¢) Para uma temperatura T = 19°C, tempos nma profundidade de 7 metros.

A cada 10 m de profundidade, aumentamos nma atm. 1.ogo, a diferenca de pressao
entre a superficie ¢ esse ponto serd igual a 0,7 atm, ou AP = pgh = 103x10x7 =

0,7x10° Pa = 0,7 atm.

. . A
113. A corvente elétrica é dada por i = A—Z

1,2Ah
06A4= r:
1,2 Ah ]
t = 064 =2h=120min

114. Para manter a observagiao sobre o mesmo ponto da superficie da Terra, o periodo de

rotagao deve ser ignal a 24 b (I = 86.400 s). Assumindo que a forca resultante sobre o
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satélite seja a forca centripeta, em razgao da forca de atragao gravitacional da Terra sobre o

satélite, temos que:

GmM mv
Fg = Fc Fg = oz Fc_T
Em que:
G = 6,67.10-11 N.m/ kg (constante gravitacional nniversal).
m = massa do satélite.
M = 5,98.1024 kg (massa da Terra).
R = distancia do satélite ao centro da Terra.
Assim,
GmM  mv?
R? R
M _
R
Mas:
v =22 MCU)
Em que:
T = 86.400 s
Assim,
2 2p2
(=) =2 ZE=S ypr=cMT
T R T R
3|GMT?

412
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Substituindo as respectivas grandezas disponibilizadas na expressao anterior, temos

que: R = 4,225.10" m.

Em que r = 6378 km (raio da Terra).
h=R—r=35880 km

O Super-Homem precisard colocar o satélite a aproximadamente 36.000 km de

distancia da superficie da Terra.

115. (b) Ao receber atrito, o gelo aquece e derrete, formando nma fina camada de dgna na
qual a pedra desliza. Dessa forma, diminui-se o coeficiente de atrito entre o solo e a pedra.
Com uma menor for¢a de atrito, hd também uma menor desaceleracao. Perceba que ela nao
vai mais rapido, apenas diminui a sua velocidade com nma taxa menor, apesar de continuar

a diminui-la.

116. Primeiramente, precisamos transformar as temperaturas de °C para K, somando 273
a seus valores.

Ti = 177+ 273 =450K

Tf =2 +273 = 275K
Considerando que o vagdo possui paredes rigidas (volume constante, 1 = cte), temos um
processo isocorico envolvido na resolugio dessa proeza. De acordo com a 1ei de Gay-Lussac, a
volume constante, a pressao de um gas ¢ diretamente proporcional a temperatura absoluta.
Portanto, ao aplicar a relagio de constancia entre o quociente da pressao e do volume de um

gds na equagdo geral dos gases, verificamos que:

P, P
=

i Ir
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Sendo o nimero de mols da amostra e UV constantes, entio:

1 P
450 275
Pf = 0,61 atm

A diferenca entre as pressies externa e interna ¢ de 0,39 atm. Como 1 atm ¢ 10° N/ n?,
temos uma forca aplicada, de fora para dentro, de 39.000 N/ n, on quase 4 toneladas-forca
para cada metro quadrado de drea.

Na verdade, foi a pressao atmosférica que esmagon o vagdo tangue. Quando o tanque foi
resfriado pela dgua, o vapor esfrion e a maior parte se condensou. A pressao interna no tanque

(Py) dinsinuin o suficiente para esmagar o tanque de ago sem o menor esforeo fisico de Gru.

117.
Vieo =1L
drizo = 1g/cn’ = Tkg/dn’ = Tkg/L
m
4=y
m = 1kg

Se todo o calor for transferido para a dgna:

Q = m.c.AT

Ewm que:
O = guantidade de calor para aguecer 1 kg de dgna de 25°C para 100°C.
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7 = massa.
¢ = calor especifico da dgua.

AT = variagao de temperatura.
Q = 1000.1.(100 — 25) = 75.000 cal = 75 kcal

Lembrando que, em 1 kg de gas inflamavel, apenas 90% do calor de combustao ¢é transferido

para a dgua; assim, temos que:

(8333.0,9) kcal - 1 (kg)
75kcal - x (kg)
x = 0,010kg = 10g

118.
Fsu = Frop.
Lot Awor= Iremra. Atera
L, 41R? - I1,,, 47D’
O(T.)". 47R2 L1, 47D’
o(T.). R-Ipn. D?

2
(T..)* :L (D_)
5,67051.10~12 \R2
0,16

(T.) ~56705L.10-12 (45,92.10%)

(T.)* -(1,296.10*°)
T., -6000K

119.

a) A eficiéncia ¢ medida pela segninte relagao:
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Poténcia elétrica fornecida

1 Poténcia térmica gerada

1100MW

= 3200MW

n=32%
b) A fissao do “PU libera, em média, 200 Mel’. Se determinado nimero de dtomos

fissionarem durante determinado intervalo de tempo, sob taxa constante, teremos que:

p _ AN x 200MeV

At
AN P
At~ 200MeV

AN 3400MW

At 200M x (1,6 x 10-19))

AN o
Y 1,1 X 10%° fissdes/s

¢) Se, para cada 4 dtomos de U fissionados, 1 for convertido em *°U:

4 gtomos -----—-- 100%
1 atomo -------- 25%

ANconsumico AN (100% + 25%)
At - At
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AN onsumiao (1,1 % 10%%) x 1,25
At B At(s)

AN, consumido

_ % 1029 4
Ar 1,33 X 10-° &tomos/s

Considerando a massa de cada atomo de *”U de 235u (1 unidade de massa atomica = 1,66
x107), a taxa em que ele é consumido é de:

Am AN onsumiao X 235u
At At

Am _ 1,33 X 10%° x (3,9 X 107%°kg)
At At(s)

am _ 5,19 x 1075k
At g/s

o

4,5kg/ dia
d) A uma taxa constante:
Am
= ——X
m(t) = m(0) AL t
4,5kg

0=3%X 8,6 x 10%g — Re(dia)

Xt

_3/100%86 x 10*g

‘ 45 kg/dia

t =570dias
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120. A emissao alfa ¢ constituida de particulas positivas, radiacao lenta e pequeno poder de
penetragao.

A emissao beta é constituida de particulas negativas, emissao em alta velocidade e médio poder
de penetragao.

A emissao gama é constituida de ondas eletromagnéticas, nio possui carga e possui maior poder
de penetragao que as emissies alfa e beta.

Entao, a sequéncia é:

(1

(1)

)

121. Dados fornecidos:
L=16m=016m

r=14con=0,014m
E=29x%x10* N/C

O campo elétrico ¢ radial e aponta para fora a partir do fio central. Deseja-se calcular o valor
do campo elétrico na regido entre o fio e a parede do cilindro em funcio da distancia 1.
O campo elétrico ¢ relacionado a carga pela excpressao:
q= & XEXA
Em que:
& = constante de permissividade do meio.

A = drea lateral do cilindro (2T X 7 X L).

Assim, a quantidade de carga (q) pode ser
obtida por:
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q=2nXeyXr XL XE

Substituindo os valores:
q=2mXegyXrXL XE
q = 2m(8,85 x 10712)(0,014)(0,16)(2,9 x 10%)
q=36x10"°C =3,6nC

122. (¢) Pela equacio de Einstein (E = n.c%), temos que m é a massa que sofren a fissio
(0,001kg) e ¢ ¢ a velocidade da lug; no vdcno. Entao:
E=mxc?
E =(0,001) x (3 x 108)?
E=1073x(9x10%%)
E=9x108]

123. A velocidade de escape ¢ obtida assumindo que toda a energia cinética do corpo no
instante do lancamento ¢ transformada em energia potencial gravitacional. Tal velocidade
também nao depende da direcao de lancamento do corpo. Portanto, se igualarmos a energia

cinética a energia potencial gravitacional, temos:

mv? GM 2GM
S =mgR Dg =15 dv= |TF

Ewm que:

m = massa do corpo em kg.

M = massa do planeta em kg.

g = aceleragao da gravidade em m/ 5.
G = constante de gravitacao universal.
R = raio da Terra em m.

v = velocidade de escape em m/ s.
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2 % (6,67 x 10711) X (5,976 x 102%)
6,378 x 106

v =,/124991909,7
v~11200 m/s = 11,2km/s

Ou seja, um objeto precisa atingir a velocidade minima de 11,2 km/ s para vencer a gravidade

da Terra.

124,

a) A energia cinética de um corpo somente se altera se atuar sobre ele uma forca realizando
trabalho. Portanto, se Guido estiver em repouso e sobre ele atuar uma forca que o cologue em
movimento, por meio de trabalho, essa forca lhe confere energia cinética. Da mesma forma, se
ele estiver em movimento e uma forca agir sobre ele variando sua velocidade, sua energia cinética
também vai variar. Por ser um super-herdi, essa forca poderia prover de propulsores embutidos
em suas luvas ou botas.

b) Quando adguire maior quantidade de energia cinética, o super-herdi nio tem sua forca
ampliada no sentido fisico. Contudo, essa descrigao pode significar que ele possua uma maior
capacidade de destruicao, pois, ao se chocar contra um inimigo e parar, ele perde uma grande

guantidade da energia cinética absorvida.

125. Quando iluminado por luz; monocromiitica amarela, a parte azul dos uniformes absorve

toda a lug amarela e nao reflete no espectro visivel, enquanto a parte branca dos uniformes
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reflete toda a lnz amarela. Dessa forma, quando assistin as imagens, o cinegrafista observon
05 uniformes nas cores preta e amarela.

Resposta correta: alternativa “d”.

126. (2)
Voy =72km/h =20m/s

Voy = Vo X sen30°

Voy = 20 ><l
2
Voy =10m/s
Fungies hordrias: {Vy ~ 1010
: y = 10t — 5t2
Na altura maxima, 17, = 0, logo:
0=10-10t
10t =10
10
“T10
t=1s
Substituindo:
y = 10t — 5t2

y=10%x1—-5x 12
y=5m

126. Fmag = Fcp

mv?

R

quB =
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m=——
v

0,36x1,6x10"19x4
3,2x105
0,36x10"19x4
M= ox108
0,36x10719x2
- 105
m = 7,2x10"%5kg

m

127. ()

A sombra do pedal executa um movimento harmonico simples (MH.S) sobre o didmetro AB.

128.

Q!:U|

m=ﬁ

3,2x10°

M = ] 6x10-19%4x5,0x10-1

m = 0.1x10"=1x10"kg

129.

a)  Analisando as forcas que temos na bola:
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Como o corpo se encontra em repouso, a somatdria das forcas deve ser zero:

. 300_Fel
92" ="p

V3 Fel

3 72000 T ‘
= ﬂ )
Fel = N
3
. .

b) E=;

2000v3 400v3
E = \/_= V3 N/C
3x5 3

2000v3

P = 2000 N T P

cos30° = - ;
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V3 2000

2 T
;- _ 4000 _ 4000V3
===

130. Comr a corda solta, temos o primeiro harmonico, ou harmonico fundamental.

No Ventre NG

w

I‘h

Assim, o comprimento dessa onda (A) éA = 2 L.
Comov ==
At

Para uma onda, temos:

S N
¢
Il I
~N >

~| -
Il
\'ﬁ
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AS A

U=A—t—T /1f

v=Af
v =1,2x440
v = 1,2x440
V =528m/s

131.

AS
T At
2
T At
2
At =g
2 120

At = ﬁx60 = 97 min

v

97

At =1,237min =1 mine 14 5

b)
S
At
100

_ 100 _ m
= 55s = 10435 (37,55 km/ )

v

Lo4z 2000
TTAt
ar= 2000 o175
~1043 08

At = 3,2min = 3minel2s
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¢) O infravermelho ¢ um tipo de radiagio eletromagnética que apresenta frequéncia menor que
a da Inz vermelba e, por isso, nao estd dentro do espectro eletromagnético visivel. Por esse
motivo, essa radiagdo nao pode ser percebida pelo olho humano. Essa radiacao estd associada
ao calor. Um exemplo disso ¢ que, ao colocar a mao nas proximidades de nm corpo quente, é
possivel sentir o calor, mesmo que nao possanios enxergd-lo.

Os controles remotos enviam as informagies aos respectivos receptores por meio da radiagdo
infravermelha. Geralmente, apontando a cimera de um celular para o controle remoto,
enquanto apertamos algum botdo, podemos enxergar aquela pequena lampada presente em
alguns modelos, acendendo.

Todos os corpos emitem ondas na regiago do infravermelho, independentemente de sua
temperatura. Animais como as cobras possuem a capacidade de enxergar esse tipo de radiacao
¢, assim, podem cagar suas presas mesmo no escuro. Dessa forma, Cyborg conseguiria enxergar
10 esciro.

Nota: a radiacio infravermelha foi descoberta pelo astronomo William Herschel (1738-
1822), apds repetir o experimento feito por Isaac Newton. Herschel disperson a lnz solar com
a ajuda de um prisma, procurando a cor que possui maior temperatura incidindo os feixes
sobre o bulbo de um termimetro. Foi quando ele perceben que a regido de frequéncia um pouco

menor que a da luz, vermelha era a regido mais quente.

132.
9
F  mg
A==
90x10 900
= =_—— =600 N/m?

15 1,5



b)
V2
AP = pT
600 = 22V
2
600 = 0,6V>
VZ =1000
V = 31,63 m/s (113,8 km/h)
133.
v=Af
1= v
o f
L0 0 m
1x106 '
=1,5mm
A2 = M =0,15x10"3m
10x10° ’
=0,15mm

T
134. Pede-se a razao - Entao, decompondo as forcas que atuam sobre o ponto:

P=2xT,

P =2XTcos 60°

1
P=2XTX=

P=T

349
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ol 3

135. Chamando o ponto em que Goten esta no alto do escorregador de ponto A, e o ponto em

que chega ao solo de B, devemos igualar as energias da seguinte forma:

EPA + ECA = EPB + ECB + Edissipada

No ponto A, nao existe a presenca de energia cinética, enquanto no ponto B ndo hd energia
potencial. Entao,
EPA +0=0+ ECB + Edissipada

m X vi

+ Edissipada
20 X 62
2010 x 2 = ) + Edissipada
400 = 360 + Edissipada

Edissipada =400 — 360
Edissipada =40]

136. (¢)

A expressao para o cdlenlo da pressao em um fluido é deduzida a partir da cldssica relagao
da for¢a aplicada sobre uma drea.



351

Se levarmos em conta que a massa do fluido (m) ¢ relacionada com sen volume (V') ¢ sua

densidade (d), temos:
d=— =dXxV
v o™

Substituindo:

dXVxg
p=——"°9
A

Como V.=A X h, em que A ¢ a drea da base ¢ h ¢ a altura do recipiente que contém o

Sfluido:

dXAXhXg
P =
A

P =dgh
Porém, essa expressao foi deduzida supondo que o fluido emr questao seja incompressivel. Isso
¢ valido, e uma aproximacio muito boa, quando o fluido ¢ um liguido de baixa viscosidade,
como a dgua. No entanto, no caso dos gases, que sao facilmente compressiveis, a validade da

expressdo ¢ comprometida.

137. (a)

A primeira foto corresponde a um observador localizado proximo a regiao de eclipse total, mas
que ainda pode ver uma pequena parte do Sol a sua esquerda. Assim, o observador estd
posicionado na regiao I11.

A segunda foto corresponde a um observador localizado proximo a regido onde a percepeao do
Sol ¢ completa, mas com a Lua ocultando parte do sen lado esquerdo. Esse observador se
encontra na regiao 1.

A terceira foto também corresponde a um observador proximo a regido onde a percepeao do Sol
¢ completa, mas com a Lua ocultando parte do sen lado direito. Trata-se de nm observador

localizado na regido 11.
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138. Primeiramente, identificamos as distincias entre Cacto no ponto P e o centro da Lua

(P1), e a distancia entre Cacto no ponto P e o centro do Sol (Ps).

)P RL
I Sol

TEI'TE' P LL'IQ
Ps M
Por semelhanga entre triangulos:
Rs _ Ps
R, P,
Pelo enunciado, ? =4 x 102
L
Ps
4x10% ="
3,75 x 10°

Pg = (3,75 x 105) X (4 X 102)
P =1,5x 108 km

A distancia entre Cacto e o centro do Sol é de 150.000.000 F£ns.

139. Podemos considerar o movimento relativo entre os dois veiculos.

t2
Sr— Sor = vort+ar?

Rs
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Como eles andam no mesmo sentido, as grandezas relativas sao dadas pela diferenca entre os
dois:
vor = vol —vo2 = 0 (ja que as velocidades eram iguais)
Sr— Sor =100m

ar = a2 —al

100=ar1—02
2

ar =2
a2z—al =2
az—1=2
a2 =3 m/s*

140. Podemos aplicar a relagao de Galilen, em que, para qualguer movimento acelerado, a

partir do repouso, as distancias variam segundo os impares:

12 foto 1x 22 foto 3Ix 32 foto m 42 foto

\ 5/
g gk e O

Se 55 =10 m, logo x = 2 m. Voltando para o primeiro percurso, em que vo = 0, temos:

t2

S=So +vot+a?
t2
2 = 103
t2 =04

t=2063s
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141. Como os carros possuem velocidade de 10 m/ s cada nm, demorario 15 s para percorrer
os 300 m (aproximanmr-se com velocidade relativa de 20 m/s). A mosca 56 voard até que os
carros colidam, ou seja, voard por 20 s. Como a mosca voa 15 m/ s, durante os 15 s de voo,

ela percorrerd uma distancia de 15x15 = 225 .

142. A drea da figura equivale a distancia percorrida, on seja, 200 m. A figura pode ser

Sacilmente aproximada a um trapézio.

V (m/s)

g t(s) =

e >
h
A= (B+b).=
2
Vf
200 = (18 +10).~-

vf

200 = 28—
200 = 14Vf
ve =22 1428™ 514 km/n
14 S

143. Repare que as marcas seguem a mesma proporao, logo sua aceleragdo é constante.



P:EOPE 3 r: p3
PElx P2 3xp: 5x p: Tx  »E
—5m 15m—s——25m 35 m .
A B c
Podemos analisar gualquer pedago.
12
5=a—=
“2
m
a = 105—2
Para chegar ao ponto C, passaram-se 4 segundos.
AV
Y
10 = Ve
4
Ve=40 m/ s

144. ()
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Primeiramente, vamos aplicar as escalas no cartao, ji que o desenbo nao tem dimensoes bem

definidas. A drea desse cartao corresponde agora a um valor de A S.

b vivs)

2g

0 200

B

30

30x5 = 150s

AS = 150x200 m

0Tx*0¢

s/w 002
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AS = 30.000m

Como o cartao ¢ homaogéneo, temos a mesma densidade superficial nele todo. 1.0go,

Ac — mc

Ag —mg

30.000 — 12

Ag —2
A —AS—60'000—5000
g == T
v _As_s.ooo_25
m=rT 200 - 0™/

145. Como o grdfico relaciona velocidade com distincia e ¢ linear, temos:

d d
v=--o t=-
t v

d (x 10** Km)
"

V (x 10° Km/ano)
>
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. 6x1015
~ 5x105

t = 12 bilhdes de anos

= 1,2x101° = 12x10° anos

14e.

_AS 6.800 km _680.000.000 cm
T At 120.000.000 anos  120.000.000 anos

v =5,67 cm/ano

v

147. No lancamento horizontal, a velocidade horizontal é constante pelo fato de nao excistirem
Jorcas atuando nesse eixo. Separando o vetor velocidade no ponto P em duas componentes,

temos:

15 m/s Pit)

15 m/s

ﬂs‘% Escala

Como a velocidade horizontal é 15 m/'s, 0 valor de Vo também serd o mesmo. Assim 1o =
1 m/s.

No eixo y (vertical), a velocidade é de 1 m/ s, mas ela partiu do reponso.
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At=—=15s

148. (d)

Para interagir com as cargas elétricas e mudar sen deslocamento, ¢ preciso que seja gerado um
campo magnético oscilando no tempo, pois ele provocard um campo elétrico que mudara o
deslocamento das cargas elétricas (justificando I e negando 111). Apesar disso, as cargas em
movimento nao podem ser meramente desfeitas e devem ser neutralizadas de alguma forma, por
is50 usar uma torre de transmissdao metdlica como condutor para langar as cargas na terra,
como um tipo de para-raios, e a imensa disponibilidade de cargas livres no solo como
aterramento ¢ uma opgao valida (validando I1).

Ja o item 111 nao ¢ verdadeiro, pois, além da interagio dos campos em movimento, os elétrons

possuem propriedades magnéticas intrinsecas (spin).

149. Se Magneto pudesse induzir campos magnéticos circulares oscilando no tempo, poderia
gerar um efeito equivalente, induzindo nm campo elétrico no interior dos circulos. Se esses
campos fossem intensos o suficiente para que ocorresse a ruptura dielétrica do ar, entdo sim, ele

poderia gerar correntes elétricas como as de Tempestade.

150. (b)
Materiais diamagnéticos reagem a campos magnéticos gerando uma repulsao, ou seja, repelindo
a fonte de campo magnético. 1.ogo, se o campo for gerado na direcio contraria ao movimento,

vai fazger com que a repulsao seja a favor do movimento, acelerando as liminas na direcao em
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que se movem. Logo, para repelir as laminas, Magneto deveria gerar um campo a favor do

movimento delas.

151. Uma vez que o laser ¢ uma forma de geragao de lnz e as equagoes de Maxwell
demonstram que a lnz, é uma onda eletromagnética (composta de campos elétricos e magnéticos),
Magneto poderia distorcer os campos magnéticos de forma a neutralizar ou mudar a diregao

da propagagao da lnz.

A FiSICA AJUDANDO PESSOAS COM DEFICIENCIA,
MESMO QUE ELAS SEJAM “SUPER”!

152. Consideremos as forcas que atuam sobre a cadeira:

Na condicao de equilibrio, temos que:
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Px = Fat
N = Py
Como Fat = uN, temos:
Px = uN
Px = uPy

Px PsenO senf

k= E ~ Pcos® ~ cos® tg0

Esse ¢ o menor coeficiente de atrito capag; de garantir a subida. Repare que ele nao depende

da massa da pessoa e da cadeira.

senf 0,6
u=tgl = 050 = @z 0,75
Assim, u > 0,75
153. Para uma onda sonora, temos:
U=E=i=/1.l=/1f
At T T

v=Af
1= v

o f
M=Z=17Tm ¢ 2=—=

20 20.000
17 mm

Assin, um ouvido humano consegue distinguir ondas com comprimento de onda entre 17 mm

el17 m.

154. A distancia percorrida pelo som durante esse periodo de tempo é:

VAN

”U:E
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AS = v. At
AS = 340.3x107°
AS = 1000x107° = 1x1073 »

Portanto, sua precisio serd de 1 mim.

155. Para nao escorregar, temos que Fat = P. A F at
Assim, temos:
u.N =mg N N
W N -
- m
g
~0,8x2
=0 P
=—"—=01 =1
m=15 0,16 kg 60g

156. Tracando o vetor que liga os pontos A e B, temos:
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Aplicando o Teorema de Pitagoras, temos que:

d?> = 122+ 92
& = 144 +81
d? =225
d=15m
1% |_|j|_15_15
m| = L =10= 1 m/s
157.
_AS
VT A

AS = VT'AtT = VL'AtL
VT.AtT == VL'AtL



158.

<

Aty V, 150
At, Vy 50
AtT = ?)AtL

Aty — At; = 50x1073 s
3At, — At, = 50x1073 s
2At, =50x1073s
At; = 25x1073 s
AS = V,.At,

AS = 150.25x1073
AS = 3.750x1073m
AS =3,75m

v=Af

<!

363
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v 340 1

A= F=32000 100m " LM
b)
AS
V=
AS
At ==
v
1,7
At; = 355= 0,005 s
2,04
At, =25 = 0,006 5

At = 0,005+ 0,006 =0,011s = 11ms

¢) Em uma reflexcao, a frequéncia da onda ndo é modificada e depende apenas da prpria fonte.

Logo, a sua frequéncia serd de 34 RHX,.

159.

N N
k =1.000— = 100.000—
cm m

x= 20cm = 20x107%m

Ep = kx?
P=7
1x10°. (20x1072)?2
Ep =
2
1x10%.400x10~*
Ep =
2
Ep =2.000]

160. Como a resisténcia é proporcional a drea, para suportar o triplo da massa (logo, do peso),

a muleta precisard de nma drea 3 veges maior.

A = R?



A = 3Ai
mR? = 3(mx3?)
R? = 3x32

R=3xV3wm= 5,2 cm

161.
a) Como sua massa diminuin de 120 kg para 45 kg, ele perden 75 kg.
A conversio de massa em energia é dada por E = mic’.
E = 45(3x10%)*
E = 45x9x10*°
E=405x x10*¢
E=4,05x10'8 ]

b)
E =mgh
E =45x10x0,5 = 225]

162. Para gue o equilibrio aconteca, o momento resultante deve ser nulo:

Mr =20
F.d-—P.L=0
F.d =Mg.L
F.0,04 = 200x10.0,4

_200x10x0,4
- 0,04

Na condigao de equilibrio, a forca resultante deve ser nula:
Fr=20
C+P—-F=0

= 20.000 N

365
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C=F-P
C = 20.000-2.000
C =18.000 N

163. (¢)
A propriedade que trata de agudos e graves é a frequéncia. Quanto mais alta a frequéncia,

mais agndo o som. Assim, a propriedade ¢ a altura.
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Matriz de Competéncias e Habilidades de Ciéncias da Natureza

e Suas Tecnologias — Ensino Médio

EIXOS COGNITIVOS
I - Dominar a norma culta da Lingua Portuguesa e fazer uso das
linguagens matematica, artistica e cientifica.
I - Construir e aplicar conceitos das varias areas do
conhecimento para a compreensio de fenémenos naturais, de
processos historicos e geograficos, da producao tecnoldgica e
das manifestacOes artisticas.
ITI - Selecionar, organizar, relacionar, interpretar dados e
informacoes representados de diferentes formas, para tomar
decisbes e enfrentar situagdes-problema.
IV - Relacionar informacdes, representadas em diferentes
formas, e conhecimentos disponiveis em situagoes concretas,
para construir argumentacao consistente.
V - Recorrer aos conhecimentos desenvolvidos para elaboragao
de propostas de intervencao solidaria na realidade, respeitando

os valores humanos e considerando a diversidade sociocultural.

COMPETENCIAS GERAIS
M1 - Compreender as ciéncias como constru¢cdes humanas,
relacionando o desenvolvimento cientifico ao longo da historia com a

transformacao da sociedade.



370

M2 - Compreender o papel das ciéncias naturais e das
tecnologias a elas associadas nos processos de producio e no
desenvolvimento econoémico e social contemporaneo.

M3 - Identificar a presenca e aplicar as tecnologias associadas as
ciéncias naturais em diferentes contextos relevantes para sua vida
pessoal.

M5 - Compreender organismo humano e sadde, relacionando
conhecimento cientifico, cultura, ambiente e habitos ou outras
caracteristicas individuais.

M6 - Entender métodos e procedimentos proprios das ciéncias
naturais e aplica-los a diferentes contextos.

M7 - Apropriar-se de conhecimentos da fisica para compreender
o mundo natural e para interpretar, avaliar e planejar intervencdes

cientifico-tecnologicas no mundo contemporaneo.

HABILIDADES I IT IIT | IV v
M1 H1 | H2 | H3 | H4 | H5
M2 H6 | H7 | H8 | HY9 | H10
M3 H11 | H12 | H13 | H14 | H15
M5 H21 | H22 | H23 | H24 | H25
Mo H26 | H27 | H28 | H29 | H30
M7 H31 | H32 | H33 | H34 | H35

H1 - Identificar transformacoes de ideias e termos cientifico-

tecnologicos ao longo de diferentes épocas e entre diferentes culturas.



371

H2 — Utlizar modelo explicativo de determinada ciéncia natural
para compreender determinados fendmenos.

H3 - Associar a solug¢do de problemas de comunicagao,
transporte, saude, ou outro, com o correspondente desenvolvimento
cientifico e tecnologico.

H4 - Confrontar diferentes interpretagoes de senso comum e
cientificas sobre praticas sociais, como formas de producao, e habitos
pessoais, como higiene e alimentacao.

H5 - Avaliar propostas ou politicas publicas em que
conhecimentos cientificos ou tecnolégicos estejam a servico da melhoria
das condi¢bes de vida e da superacao de desigualdades sociais.

HO6 — Identificar diferentes ondas e radiacoes, relacionando-as
aos seus usos cotidianos, hospitalares ou industriais.

H7 — Relacionar as caracteristicas do som a sua produgao e
recep¢do, e as caracteristicas da luz aos processos de formacido de
imagens.

H8 — Analisar variaveis como pressao, densidade e vazao de
fluidos para enfrentar situagdes que envolvam problemas relacionados a
agua, ou 20 ar, em Processos naturais e tecnologicos.

H9 - Comparar exemplos de utilizagio de tecnologia em
diferentes situagdes culturais, avaliando o papel da tecnologia no
processo social e explicando transformagdes de matéria, energia e vida.

H10 - Analisar propostas de intervencao nos ambientes
considerando as dinamicas das populagoes, associando garantia de

estabilidade dos ambientes e da qualidade de vida humana a medidas de
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conservacdo, recuperacdo e  utilizagdo  autossustentavel da
biodiversidade.

H11 - Utilizar terminologia cientifica adequada para descrever
situagdes cotidianas apresentadas de diferentes formas.

H12 - Interpretar e dimensionar circuitos elétricos domésticos
ou em outros ambientes, considerando informacées dadas sobre
corrente, tensao, resisténcia e poténcia.

H13 - Relacionar informacbes para compreender manuais de
instalacao e utilizagdo de aparelhos ou sistemas tecnolégicos de uso
comum.

H14 - Comparar diferentes instrumentos e processos
tecnolégicos para identificar e analisar seu impacto no trabalho e no
consumo e sua relagdo com a qualidade de vida.

H15 - Selecionar procedimentos, testes de controle ou outros
parametros de qualidade de produtos, conforme determinados
argumentos ou explica¢oes, tendo em vista a defesa do consumidor.

H21 - Interpretar e relacionar indicadores de saude e
desenvolvimento humano, como mortalidade, natalidade, longevidade,
nutri¢do, saneamento, renda e escolaridade, apresentados em graficos,
tabelas e/ou textos.

H22 - Reconhecer os mecanismos da transmissao da vida e
prever a manifestacao de caracteristicas dos seres vivos, em especial, do
ser humano.

H23 - Associar os processos vitais do organismo humano

(defesa, manutencdo do equilibrio interno, rela¢des com o ambiente,
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sexualidade etc.) a fatores de ordem ambiental, social ou cultural dos
individuos, seus habitos ou outras caracteristicas pessoais.

H24 - Avaliar a veracidade e posicionar-se criticamente diante
de informacdes sobre saidde individual e coletiva relacionados a
condig¢bes de trabalho e normas de seguranca.

H25 - Analisar propostas de intervencao social considerando
fatores biolégicos, sociais e economicos que afetam a qualidade de vida
dos individuos, das familias e das comunidades.

H26 - Relacionar informagoes apresentadas em diferentes
formas de linguagem e representacdao usadas nas Ciéncias, como texto
discursivo, graficos, tabelas, relagdes matematicas ou linguagem
simbdlica.

H27 - Analisar e prever fenomenos ou resultados de
experimentos cientificos organizando e sistematizando informagcdes
dadas.

H28 - Selecionar, em contextos de risco a saude individual e
coletiva, normas de seguranga, procedimentos e condigoes ambientais a
partir de critérios cientificos.

H29 - Avaliar a adequacdo a determinadas finalidades de
sistemas ou produtos como aguas, medicamentos e alimentos a partir de
suas caracteristicas fisicas, quimicas ou biologicas.

H30 - Selecionar métodos ou procedimentos proprios das
Ciéncias Naturais que contribuam para diagnosticar ou solucionar

problemas de ordem social, econémica ou ambiental.
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H31 - Descrever e comparar caracteristicas fisicas e parametros
de movimentos de veiculos, corpos celestes e outros objetos em
diferentes linguagens e formas de representagao.

H32 - Reconhecer grandezas significativas, etapas e
propriedades térmicas dos materiais relevantes para analisar e
compreender os processos de trocas de calor presentes nos sistemas
naturais e tecnologicos.

H33 - Utilizar leis fisicas para prever e interpretar movimentos €
analisar procedimentos para altera-los ou avalid-los, em situagoes de
interacao fisica entre veiculos, corpos celestes e outros objetos.

H34 - Comparar e avaliar sistemas naturais e tecnolégicos em
termos da poténcia util, dissipag¢ao de calor e rendimento, identificando
as transformagdes de energia e caracterizando os processos pelos quais
elas ocorrem.

H35 - Analisar diversas possibilidades de geragao de energia para
uso social, identificando e comparando as diferentes opgdes em termos

de seus impactos ambiental, social e economico.
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NOVO ENSINO MEDIO - APLICACOES NO LIVRO

O novo Ensino Médio tem como objetivo garantir o
desenvolvimento de competéncias, habilidades e valores para formar
geragdes que saibam lidar com desafios pessoais, profissionais e globais.

Segundo as Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio (DCNEM), os curriculos escolares dessa etapa devem ser
compostos por dois elementos principais: a formagao geral basica
(Linguagens e suas Tecnologias, Matematica e suas Tecnologias, Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias, Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas)
e os itinerarios formativos (conjuntos de atividades que aprofundam
areas de conhecimento ou a formacao técnica e profissional).

Os itinerarios formativos servem como a parte flexivel do
curriculo escolar do novo Ensino Médio. E a partir deles que os
estudantes podem optar pelas disciplinas conforme os seus objetivos e
interesses. Os itinerarios formativos do Ensino Médio substituem a
distribui¢ao do contetdo das 13 disciplinas tradicionais que costumavam
compor os trés anos do ciclo do Ensino Médio.

Eles tém o objetivo de aprofundar as aprendizagens, consolidar
a formagao integral dos estudantes, promover a incorporagao de valores
universais, como a ética, e desenvolver habilidades que permitam que os
alunos tenham uma visio ampla de mundo e sejam capazes de tomar

decisoes dentro e fora da escola.
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Os exercicios do livto podem ser utilizados para trabalhos na

Area do Conhecimento de Ciéncias da natureza e suas tecnologias,
servindo como ponte para as demais areas. Sugere-se uma inclusao de
professores de Ciéncias Sociais, Linguagens e Matematica para a
discussdo por outros pontos de vista do universo dos herdis, com a
exploracio da Arte, das Linguagens, da Mitologia, da Filosofia, da
Histéria e da Sociologia. Analisamos aqui abordagens da Fisica, mas
esperamos inspirar também analises de Biologia e Quimica dos herdis.

Os itinerarios formativos se organizam a partir de quatro eixos
estruturantes. Eles conectam experiéncias educativas com a realidade
contemporanea e auxiliam os alunos a desenvolver habilidades relevantes
para a formacao integral. Sao eles: Investigacao Cientifica, Processos
Criativos, Mediac¢ao e Intervencao Cultural e Empreendedorismo.

Esperamos que o livto possa ajudar a trabalhar os eixos
estruturantes por meio da criatividade, da investigacao cientifica, da
cultura e do empreendedorismo — o universo dos herdis é responsavel
por gerar fortunas.

Os alunos podem ser envolvidos na elaboragao de projetos com
foco na criatividade, que incluam a utilizagao de diferentes manifestagdes
linguisticas, culturais e cientificas. Também podem comecar com a
defini¢do de um problema ou tema a ser abordado e, em seguida, planejar
uma resposta a ele, que pode ser um produto, uma intervengao artistica,

uma peca de comunicagao, entre diversas outras possibilidades.
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APENDICE 1 - GRANDEZAS UTEIS

m =314 mz =10
logiom = logi03 = 0,48
0,5

1 rad = 57,3°
logioe = 0,434
log. 10 =

s V2 =141

g (aceleracdo da gravidade/campo gravitacional)
Densidade de solidos e liquidos
Densidade média da Terra

Massa da Terra

log102 = 0,3

Volume da Terra
Velocidade média de translacao da Terra
Campo magnético da Terra (em Washington) (B)
Densidade do ar ao nivel do solo
Velocidade do som no ar seco (cntp)
Um dia
Um ano
Raio da Terra

Angulo submetido pela largura de um dedo ¢/ o braco
estendido

Espessura de uma folha de papel
Massa de um clipe para papel
Montanhas e profundidades maiores dos oceanos
Distancia Terra-Lua
Distancia Terra-Sol
Constante da gravitacao ( G)
Pressao atmosférica (coluna de 10 m de agua)
Numero de Avogadro
Constante universal dos gases (R)
Massas atomicas
Dimensao longitudinal de um atomo

Raio de um proton

1°=10,0175 rad
e=272

V3=17

10 m/s2ouN/Kg
103 - 10*Kg/m3
5,5 x 103 Kg/m3
6 x 10 Kg
1x102tm3
30.000 m/s
57 % 105T
1 Kg/m?
340 m/s
105s
316x107s
6400 Km
1°

0,1 mm
05¢g
10 Km
3,8 x 10> Km
1,5 x 108 Km
6,67 x 10" N.m?/Kg?
1,013 x 105 N/m?
6x 102
8,32 J/mol.K
1,6x10%7 — 4x10-» K¢
1019 m
105 m
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Ne de Moléc/cm? em um gis em cond. normais
Ne de 4tomos/cm? em sélidos
Massa de um elétron em repouso
Massa de um proton em repouso
Relagio entre carga e massa (e/m) do elétron
Carga elementar (e)

Velocidade da luz (c)
Comprimento de onda da luz (média )
Constante de Planck (h)

Volume médio de uma pessoa adulta

Intensidade grosseiramente aproximada do menor som
audivel

Intensidade média de um cochicho

2,7x 101
102
9,11 x 103 Kg
1,67 x 1027 Kg
1,76 x 101 C/Kg
1,6 x 10 C
3x108m/s
6x107m
0,03 x 103 J.s
0,1 m?
10-12W/m?2

20 dB

APENDICE 2 - ALGUMAS ORDENS DE GRANDEZA

ESPACO
GRANDEZA - UNIDADE GRANDEZA - UNIDADE
COMPRIMENTO (METRO) COMPRIMENTO (METRO)
raio do proton 10-15 raio da Terra 107
raio do atomico 10-10 raio do Sol 109
distancia média
(?ntre as 10-8 distancia da Terra 1011
moléculas de ar a0 Sol
em uma sala
espessura de . .
uma folha de 10-4 raio do Sistema 108
Solar
papel
altura do homem 100 distancia da estrela 1017
mais proxima
altura da mais 104 raio do universo 1026

alta montanha

visivel
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elétron 10-%7 ser humano 102
aminoécido 1025 pirimide do 1010
Egito

hemoglobina 10-22 Terra 1024
virus do resfriado 10-1 Sol 1030
. " galaxia Via a

ameba gigante 10 Lictea 10
gota de chuva 10-¢6 universo 1052

formiga 10-2
TEMPO

periodo de periodo de
vibragdo da luz 10-15 revolucido da 107
visivel Terra (ano)
i duracio da
periodo da 1010 vida do 10°
microondas
Homem
meia-\'zida do 10-6 meia:v?da do 1012
muon plutonio 239
, . durac¢io de um
periodo do miais 10+ macico 1015
alto som audivel
montanhoso
periodo da
batida do 100 idade da Terra 1017
coragiao humano
rnAeia vidz} do 10 idgde do 1018
né¢utron livre universo
periodo de
rotagao da Terra 105

(dia)
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n

(a+b)' =>" ALY

p=0 p'(n _p)'

O Binémio de Newton ¢ tdo belo quanto a Vénus de Milo.

O que ha é pouca gente para dar por isso.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

(O vento la fora).

Fernando Pessoa (Alvaro de Campos), 15-1-1928
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LISTA DE REFERENCIAS DAS FIGURAS UTILIZADAS NOS
EXERCICIOS

Albert Einstein, Isaac Newton e Galileu Galilei — Herdis da Fisica — desenhos dos
rostos feito pela aluna, amiga e artista - Katiane Antunes Rodrigues

Milagres Termodinamicos (Dr. Manhattan) -

https:/ /bt. pmterest com/pm/263953228144787897/

historia-mais- 1rnportante -homem-aranha/

Ex. 02. fonte: (proprio autor)

Ex. 03. https:/ szw einerd.com. br(m;olmr hela-thot- ragnarok[

Ex. 06. https://images.app.goo.¢l/G3rhsgs5d7VCckNx7

Ex. 07. https://hgrock.com.br/2012/03/18/os-vingadores-conheca-o-hulk/
Ex. 08.

Ex. 09.

2 fonte: (proprio autor)
3 fonte: (préptrio autor)
Ex. 10. https://dragonball.fandom.com

br(wﬂq(Yamcha motre!l Os tem%C3%ADvels Sa1ba1rnans

apaog

Ex. 11. fonte: (préprio autor)

Ex. 13. http://www.fabiorezende.com.btr/especial-caverna-dos-dragoes-%FE2%80%93-
diana-a-acrobata/

fonte: (préprio autor)

Ex. 14. fonte: (préptio autor)
https://br.pinterest.com/pin/479140847848534817 / 2autologin=true

Ex. 16. http:/ /www.investarte.com.br/hb/www/ant/ant.htm

Ex. 17. https://bt.pinterest.com/pin/269582727674294694/

Ex. 18. https:/ /www.dltk-kids.com/pokemon/adoptions/graveler-p.htm
Ex. 19. https://wall.alphacoders.com/big.php?i=662076&lang=Portuguese
Ex. 20. fonte: (préprio autor)

Ex. 21. fonte: (préprio autor)

https://desciclopedia.org/wiki/Spoink

Ex. 23. fonte: (préprio autor)

Ex. 24. fonte: (préprio autor)

Ex. 25. fonte: (préprio autor)

Ex. 26. fonte: (préprio autor)

Ex. 27. fonte: (préprio autor)

Ex. 28. https://www.dltk-kids.com/pokemon/adoptions/graveler-p.htm
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Ex. 29. fonte: (préprio autor)

Ex. 30. Montagem - Autor

Ex. 31.

https://www.pokemonpets.com/Shiny-Omastar-Pokemon-Pokedex-2139
https://www.pokemonpets.com/Shellder-Pokemon-Pokedex-90

Ex. 32. fonte: (préprio autor)

Ex. 33. fonte: (préprio autor)

Ex. 35. fonte: (préprio autor)

Ex. 37. fonte: (préprio autor)

Ex. 38. https:/ /www.tokashop.com.br/meninos/pokemon-boneco-xy-ash-e-pikachu-
tomy-nintendo-original

Ex. 41. https://www.dltk-kids.com/pokemon/adoptions/graveler-p.htm

Ex. 42. fonte: (préprio autor)

Ex. 47. https://mundo.sputniknews.com/infografia/20120726154450824 /

Ex. 48. https:/ /www.saberatualizado.com.br/2015/12/da-para-explicar-
cientificamente-o.html . Acesso: 07/09/2020)

Ex. 49. http://www.guiadosquadrinhos.com/personagem/kryptonianos /8099

Ex. 50.

Ex. 51. https://www.omelete.com.br/quadrinhos/neil-degrasse-tyson-o-dia-que-o-

fisico-conheceu-o-superman

Ex. 52. https://hgrock.com.br/2012/11/06/superman-astrofisico-sugere-localizacao-
de-krypton/

Ex. 56. http://files.superleomatematica.webnode.com /200000027 -
a26dfa365¢/Artigo%20-%20A %20F%C3%ADsica%20d0s%20Super-
Her%C3%B3is%20d0s%20Quadrinhos.pdf

Ex. 57. https://supet.abril.com.br/ciencia/a-ciencia-dos-super-herois

Ex. 58. https://dev.observatoriodocinema.bol.uol.com.br/series-e-tv/2019/07/ grant-

gustin-conta-como-crise-nas- 1nﬁn1tas terras afeta the-flash

super- Velocldade
Ex. 62. https://super.abril.com.br/ciencia/o-que-faz-a-voz-ser-grossa-ou-fina/
Ex. 63.

vamps- 1793297

Ex. 66. https://images.app.goo.gl/ GMyupPXBBkil jRaD6

Ex. 67. fonte: (proprio autor)
Ex. 68.

Ex. 69. https://pipocamoderna.com.br/2018/11/elogiosas-primeiras-reacoes-da-
critica-geek-a-aquaman-ja-pedem-a-continuacao/

Ex. 71. fonte: (préprio autor)

Ex. 72. http:/ /guerraheroica.blogspot.com/2019/07 /desafio-casca-grossa-alpha-6.html
Ex. 75. https://bt.pinterest.com/pin/395050198542665673/

Ex. 76.
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Ex. 80. https://medium.com/@liviadam /o-que-o-filme-vida-de-inseto-tem-a-ver-com-
a-sua-vida-real-ff66298b0c4f

Ex. 81. fonte: (préprio autor)

Ex. 82. http://www.adorocinema.com/noticias/seties/noticia-147403

Ex. 87. fonte: (proprio autor)

Ex. 89. https://1.bp.blogspot.com/-3 7e -FI.nEI/Vp8zBzto-
kI/AAAAAAAACCA/JUJgSwhOsc4/s1600/os+impossiveis+3.jpg

fonte: (préprio autor)

Ex. 90. fonte: (préprio autor)

Ex. 91. http://infantv.com.br/infantv/?p=18017

Ex. 93. https:/ /www.magazineluiza.com.br/painel-de-festa-capitao-caverna-03-
colormyhome/p/ckg768d4d1/af/fpai

Ex. 94.

https://pt.wikipedia.org/wiki/The Herculoids

https:/ /www.fredcunhanews.com/2014/04/maquina-do-tempo-desenhos-dos-anos-
60.html

Ex. 95. http://www.guiadosquadrinhos.com/personagem/tundro/13118

Ex. 96. http:/ /www.guiadosquadrinhos.com/personagem/zok /13116

Ex. 97.

https:/ /www.pinterest.cl/pin/545217098621275762/?amp client id=CLIENT 1D
&mweb unauth id={{default.session} } &simplified=true

Ex. 98. https://www.cinedica.com.br/Filme-Frankenstein-]r-21211.ph
https://images.app.coo.gl/ctoQs4tZ2AKI.X4it6

Ex. 99. https://ocanildobeagle.blogspot.com/2016/05/thundercats.html

Ex. 100. http://thundercats.org/cartoon-images/intro-

screenshots/thundercats intro 0893.jpg

Ex. 101. https://news.thundercats.ws/2012/04/17/featured-fan-art-thundercats-
paintings-by-wilycub-414 (modificada)

Ex. 102. http:/ /www.tuneldotempodesenhos.com.br/p-4160999-FANTOMAS---
VOLUME--01

Ex. 103. https:/ /starwars-exodus.fandom.com/wiki/Category:Stations

Ex. 104. https:/ /supet.abtil.com.br/mundo-estranho/infografico-o-carro-mach-5-de-
speed-racer/

Ex. 105. préprio autor

Ex. 100. https://speedracer.fandom.com/wiki/Button A

Ex. 107. https://speedracer.fandom.com/wiki/Button B

Ex. 108. https://speedracer.fandom.com /wiki/Button C

Ex. 109. https://speedracer.fandom.com/wiki/Button D

Tabela: dados obtidos dos informativos técnicos CBC: https://www.cbc.com.br
Ex. 110. https://speedracer.fandom.com/wiki/Button E

Ex. 111. https://speedracer.fandom.com/wiki/Button F

Grafico temperatura da dgua pela profundidade:
https:/ /www.comvest.unicamp.br/vest2019/F1/£12019Q X.pdf

Ex. 112. https://speedracer.fandom.com/wiki/Button G
Ex. 113. https:/ /viajantedotemporeall.blogspot.com/2018/10/super-amigos.html
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Adaptada da Agéncia Espacial Europeia (ESA):

https://www.esa.int/Enabling Support/Space Engineering Technology/Technolo
CubeSats

Ex. 114. Adaptado de https://comicvine.gamespot.com/laufey/4005-31821/;

https://www.sideshow.com/collectibles/marvel-loki-hot-toys-906459;

https:/ /www.amazon.com/Avengers-inch-Hero-Action-Figure /dp /BO0O6CDONCY

Ex. 115. https://coloringhome.com/coloring-page /2688792album=despicable-me-

printable-coloring-pages

Figuras (a) e (b): http://hackedgadgets.com/2016/01/23/mythbusters-imploding-

tanker-car/

Ex. 116. https://matrvel.fandom.com /wiki/Human Torch (Android arth-616

Ex. 117. Adaptada de: https://www.chimerascomics.com/bringing-fantastic-four-into-

mcu/

Texto para as questoes 118 a 122:

https://www.legiaodosherois.com.br/lista/10-fatos-e-curiosidades-sobre-capitao-

planeta.html#list-item-1

Ex. 118. https://www.legiaodosherois.com.br/2018/capitao-planeta-roteirista-fala-

sobre-sua-versao-para-o-filme-do-heroi.html

Ex. 119. https://captainplanetandtheplaneteers.fandom.com/wiki/Duke Nukem

Ex. 120. Adaptado do préprio episédio

Ex. 121. Adaptado do préprio episédio

Ex. 122. Adaptado do préprio episdédio

Ex. 123, https://hero.fandom.com/wiki/Strong Guy

Ex. 124. Adaptado de: https://www.marvel.com/articles/comics/every-fantastic-four-

costume-ever

Ex. 125.

https://dc.fandom.com/wiki/Diana of Themyscira (Prime Harth)/Gallery#Wonder
Woman

Ex. 126. Adaptado de: http://www.fightersgeneration.com/characters2/magneto.html
Ex. 127. Adaptado de: https://www.deviantart.com/alexelz/art/Electro-603688664

Ex. 128. https://www.portallos.com.br/2011/05/19/super-heroi-do-dia-el-
kabongtvretropicart

Ex. 129. Adaptado de: https://www.cozitv.com/shows/the-six-million-dollar-man/
Ex. 130. https://comicvine.gamespot.com/ben-10/4005-48499

Ex. 131. http://infantv.com.br/infantv/?p=4025#prettyPhoto

Ex. 132. https://marvel.fandom.com /wiki/Professor X
Adaptado de: https://aminoapps.com/c/comics-portugues/page/blog/tudo-sobre-o-

melhor-desenho-dos-x-men/17QK o6FQuDmgr7Nv70wRqibV05]GYXbX4
Ex. 133. https://marvel.fandom.com /wiki/Clinton Barton (Earth-616)

https:/ /www.direitodeouvir.com.br/blog/implante-coclear

Ex. 134. https://deathbattlefanon.fandom.com/wiki/Daredevil

https://www.legiaodosherois.com.br/lista/10-motivos-para-nao-odiar-tanto-o-filme-
do-demolidor.html

Adaptado: https://sciencefiction.com/2017/10/03/toy-news-tuesday-4/ e

https://www.tovshow.com.br/colecionaveis/action-figures/estatua-elektra-marvel-

premier-collection
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Ex. 135. Liga da Justica Sem Limites:
https://dc.fandom.com/wiki/Categorv:TV_Screenshots
https://www.diatiodajaragua.com.br/geral/centenas-de-proteses-3d-sao-distribuidas-

de-graca-em-curitiba/456347/
Ex. 141. https://i.ytimg.com/vi/xop6e6sOWEM /maxresdefault.jpg

http:/ /machmax.blogspot.com/2010/07/os-malucos-da-corrida-maluca.html
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Fzu.png.jpeg

Ex. 143. https://teentitans.fandom.com/pt-

br/wiki/Mutano?rfile=Beast Boy as Cheetah.png

https:/ /vignette.wikia.nocookie.net/teentitans/images/d /df/Mutano.i revision/late

st/scale-to-width-down/340°cb=20110226214814&path-prefix=pt

Ex. 144.
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Ex. 145. https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Jimmy Neutron

Ex. 146. https:/ /www.infoescola.com/geologia/pangeia

X-Men:
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urce=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCLjHwtWcyeOCFQAAAAAJAAAAAB
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00&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQiRxqFwoTCIli1i8ieve OCFQAAAAAJAAAA
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ource=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCMiCwOOdyeOCFQAAAAAJAAAA
ABAD

Ex. 148.

https:/ /www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fxmen-
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616)&psig=AOvVaw3aKhsnclyAQE7ez27PU37c&ust=1607889902347000&source=i
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Ex. 149.
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21407364728789686665%2F&psig=AOvVaw0l ASgAeO0BaBgh]79%kizsA&ust=160789

0152015000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQiRxqFwoTCJiCpOGfyeOCFQAA
AAAJAAAAABAa

https://images-wixmp-ed30a86b8c4ca887773594¢c2.wixmp.com/f/7cae0799-7cba-

4d0e-8a7d-394¢85cb0f9f/dciltdc-3302629f-e91e-4189-b02¢-
2adbadeaa3lc.jpe/v1/fill/w 725h 536, 75.strp/iceman spidetr man amazing frien
ds cartoon hl by defenderoftheflowers dcjltdc-
fullview.jpgrtoken=ey]0eXAiOi|KV1QiL.CThbGciOi]IUZI1Ni]9.ey]2d WIiOi]1cm46Y
XBwOilsImlzcyl6InVybjphcHA 61iwib2] qlipbW3siaGVpZ2h01joiPD01 Mz Yil. CJwYX
Rolj0iXCIMXC83Y2FIMDc50S03Y2Th . TRKMGUtOGE3ZC0zOTRiODV1YiBmO
WZcL2RjajFOZGMMzMwYTYyOWY tZTkxZS00MTg5L WIwMmMtMmFkYmFkZ
WEhMzFLmpwZylsIndpZHRolIjoiPD03MjUifV1dLCThdWQiOlsidXJuOnNlenZpY2
U6aW1hZ2Uub3BlemF0aW9ucy]dfQ.aewEaxSZDbQ9b4zkmkZDuh62Sg59¢2F2c9Sw
gtAy-nU

Ex. 151.https://encrypted-

tbn0.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcSChjy7c1qPkUuX]JLIIQHEd4OR0c020XVX
F-w&usqp=CAU

Ex. 152.
https://pm1.narvii.com/6872/2e9838785ac781892bd8149¢15bb6bd4dd418fdfr1-499-

250v2 _hq.jpg
Ex. 153. https://encrypted-

tbn0.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcS6CW7Zd9on51sXmwQTqbqCe4viOpzMIRy
B7w&usqp=CAU

Ex. 154.
https://www.google.com/utl?sa=i&url=https%3A%2F%2Fnerdologiaheroespowers.fa
ndom.com%2Fpt-br%2Fwiki%2FDemolidor&psig=AOvVaw3R]-
hZ7ZMqqGlpbn1CFX662&ust=1607891972551000&source=images&cd=vfe&ved=0C
AIQjRxgFwoTCNiF68KmyeOCFQAAAAAJAAAAABAD

https:/ /www.google.com/urlPsa=i&url=https%3A%2F% 2Fwww.legiaodosherois.com.
br%2Flista%2F10-motivos-para-nao-odiar-tanto-o-filme-do-
demolidor.html&psig=AOvVaw2fKKeDKfRbeC71Nh 9i1 AW&ust=16078919987360
00&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTC]Clzs6mye0OCFQAAAAAJAA
AAABAD

https:/ /terricen-cdn-dev.marvel.com/content/prod/1x/026ddm com inl 02.]

https:/ /terricen-cdn-dev.marvel.com/content/prod/1x/026ddm com inl 02.]

https:/ /terricen-cdn-dev.marvel.com/content/prod/1x/026ddm com inl 02.]
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Ex. 155.
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fm.voutube.com%2Fwatch
%3FvY%3DsR8stxypOzI&psig=AOvVawjCSVVSRIWMmoznbHjVAwQ&ust=16078
92837006000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQiRxqFwoTC]CnzN6pyeOCFQAA
AAAJAAAAABAD
https://www.google.com/urlPsa=i&url=http%3A%2F%2Ftheheroess.blogspot.com¥%o

2F2012%2F05%2Faquaman-aquaman-um-super-heroi-
dos.html&psig=AOvVaw3Y8b2d 680V7pd1kUNuGvO&ust=1607892886945000&so

urce=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCODa8vepyeOCFQAAAAAJAAAAAB
AD
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.diariodajaragua.com.
br%2Fgeral%2Fcentenas-de-proteses-3d-sao-distribuidas-de-graca-em-

curitiba%2F456347%2F&psig=AOvVawlol1bl.6-

WoabIvTYO0rB2SP&ust=1607892937126000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQ)j
RxqFwoTCMijv4-qveOCFQAAAAAJAAAAABAD

Ex. 156. https://www.legiaodosherois.com.br/lista/10-herois-portadores-de-
necessidades-especiais-da-dc-e-da-marvel. html#list-item-9

Ex. 157.
https:/ /www.google.com/urlPsa=i&url=https%3A%2F%2Fmimood.com.br%2F2019

%2F05%2F20%2Frepresentatividade-de-herois-pne-nas-

hqs%2F&psig=AOvVaw3u XiC DFFqi29dxEZolfn&ust=1608148178981000&sourc

e=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCMDAt6jj00O0CFQAAAAAJAAAAABA
D

Ex. 158. https://www.legiaodosherois.com.br/lista/10-herois-portadores-de-
necessidades-especiais-da-dc-e-da-marvel. html#list-item-9

Ex. 159.

https:/ /www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Festanteante.wordpress.com

%2Ftag%2Fkarma-
marvel%2F&psig= AOvVaw3g4LkbiwxjzwovZgDx1Wlv&ust=1608142757067000&s0

urce=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCJiloOLMOOOCFQAAAAAJAAAAAB
AD

Ex. 160. https://alemdatorrez.wordpress.com/tag/capitao-marvel-jr

Ex. 161. https://www.legiaodosherois.com.br/lista/10-herois-portadores-de-
necessidades-especiais-da-dc-e-da-marvel. html#list-item-9

Ex. 162. https://www.legiaodosherois.com.br/lista/10-herois-portadores-de-
necessidades-especiais-da-dc-e-da-marvel. html#list-item-9

Ex. 163. https://mimood.com.br/2019/05/20/representatividade-de-herois-pne-nas-

has/
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