Laboratério de Pesquisa em Ensino de Fisica da Facualde de Educagdo da USP

Transposicao das Teorias Modernas e ContemporaneasrpsSala de Aula

BLOCO | - MODELOS

Iniciamos 0 nosso estudo discutindo a idéia de node cotidiano e o seu papel na fisica. Procuramos
quebrar a idéia de que a ciéncia é a realidadeeedade, mostrando-a como constru¢do humana enpmrsujeita
a reformulacoes.
Objetivos Gerais

Apresentar o papel dos modelos ha construcdo deeconento fisico e estabelecer as diferencas eatre
modelos usados no cotidiano e na ciéncia.
Conteudo

* Nocédo de modelo no cotidiano

= Modelo fisico

Quadro Sintético

ATIVIDADE MOMENTOS |

Observacédo e manuseio da caixa preta pelos alun

1 - Inventando um modelo para o
mecanismo da caixa preta Elaboragdo de um esquema de funcionamento d
mecanismo da caixa pelos alunos

Leitura do texto

Responder as questbes do texto

~

Correcdo das questdes e sistematizacdo da discust

TOTAL DE AULAS ‘ 2 aulasJ

DESCRICAO DAS ATIVIDADES

Atividade 1 — Inventando um modelo para a caixa pra

Objetivo: Propor ummodelo para o mecanismo de funcionamento da ca@ta.p
Conteudo: Nocao de modelo.
Recursos de Ensino:Roteiro para Construcdo da Caixa Preta, Questdebr&a Caixa Preta(Recurso de
Ensino 2)
Dinamica da Atividade:
= Proposicdo do problema pelo professor: Mostrarigacpreta, permitir que os alunos a manuseiem e
propor as Questdes da Caixa P(&acursos de Ensino 1)O professor ndo pode permitir que os alunos
abram a caixa, nem que em momento algum do cujacweque tem dentro dela. A caixa deve “sumir”,
apos a aula, apesar de ser lembrada em outros nesENCUrso.
= Deixar que os alunos troquem idéias sobre comaxa fanciona, permitir respostas como por exemplo :
“tem homenzinhos la dentro”, etc. Pedir que repriese na forma de desenho, explicando o0 mecanismo
proposto.
= Depois que todos entregaram os esquemas, orggoizaemelhanca e discutir com os alunos porque cada
um deles é valido ou ndo.
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= Pode se quiser, faze-los desenhar em transpapoigetar para discutir. Ai € importante discptr que
o homenzinho dentro da caixa, por exemplo, ndo & hipétese fisicamente aceita, especialmente se
dizem que “eu nunca vi um homenzinho que caibaana’t; argumentar que ndo € s6 porque ndo viu que
ndo existe.

= Estimular aos alunos que construam uma caixa m&dado o modelo que inventaram. Se o fizerem,
discutir se o fato da caixa deles funcionar do neesnodo que a do professor, isso garante que o
mecanismo é igual.

Atividade 2 — Modelos no cotidiano e na ciéncia |

Objetivo: Discutir a concepgao de modelo no contexto dagfisiem outros contextos
Conteudo: Nocao de modelo.
Recursos de EnsinoTextoO que sdo modelogQuestdeslio texto(Recursos de Ensino 2)iz e lousa
Dinamica da Atividade:
= O professor retoma a atividade da aula anterioopde a questdo: Sera que existe algo em comum entr
uma top model, um avidozinho de brinquedo da segunuerra mundial e a fisica? Deixa os alunos
responderem oralmente e propde a leitura do @xae sdo modelogRecurso de Ensino 2).
= A leitura pode ser feita em voz alta, parando pamampanhar a compreensao dos alunos, ou podetaer fe
em grupos pequenos, ou ainda individualmente, dgsdeo professor se assegure de que os alunos
entenderam as idéias principais propostas.
= Propor aRQuestbegRecurso de Ensino 3para entregar.
= ApoOs a entrega, fazer uma analogia entre a atigidadcaixa preta e modelos cientificos como o at@amo
corrente elétrica, a teoria do Big Bang.

Roteiro para Construcdo da Caixa Preta ( somente pa o professor)

Materiais
» caixa de papeldo pequena
» eléstico S

» palitos de churrasco (sem as pontas) e sorvete
» arame ou fio grosso

» fita adesiva

* papel preto ou tinta preta

Montagem

1 —Faca um furo no centro do palito de sorvete eecsris pontas de modo que seu comprimento fiqusougo
menor que a altura da caixa.

2 — Amarre um palito de churrasci
em cada ponta do palito de sorve
utilizando o elastico.

3 — Corte um pedaco de arame, ¢
fio grosso, maior que a largura d
caixa e passe pelo centro do pali
de sorvete.
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Furos centra

4 — Faca dois furos na mesma altura em duas late
opostas da caixa para encaixar o arame.

5 — Em outra lateral faga um furo para o palito
churrasco superior e na lateral oposta faca umgdara o
palito de churrasco inferior.

Furo inferio

Furo superio

6 —Encaixe o mecanismo cuidadosamente dentro da.caixa
7 — Utilizando elastico e fita adesiva prenda a pamtnor dos
palitos de churrasco nas laterais da caixa, configuma.

6 —Agora é s0 fechar a tampa da caixa e cobri-la papel ou tinta preta. Mexa um dos palitos e vejacco
outro se comporta.

Recurso de Ensino 1

QUESTOES SOBRE A CAIXA PRETA

1 - Faca uma representacdo (um desenho) do que vaedita ser encontrado dentro desta caixa prete eseja
capaz de explicar coerentemente 0 que ocorre cgradas;os de madeira.

2 - E possivel “ver” dentro da caixa-preta? Se na@pédla por dentro, como consegue descrever oayie [&?

Recursos de Ensino 2 |

O QUE SAO MODELOS?

Seré& que existe algo em comum entre uma “top modei avidozinho de brinquedo da 22 Guerra
Mundial e a Fisica?

A intencdo deste texto € mostrar que sim. O qudré@secoisas tao diferentes € a idéiambelelo.
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Certamente vocé ja ouviu diversas vezes esta palperém vamos analisa-la um pouco mais. Antes, par
um pouco e responda: O que vocé imagina ao oypatevra modelo?

Ah, e vocé sempre imagina a mesma coisa, indeptadente de onde esta palavra esta sendo usada?

Como vocé ja deve ter notado, ela parece ter neaisrdsentido. Entdo, vamos ver alguns dos sigdifiea
que essa palavra tem e, assim, responder a peigiciah

A palavra “modelo” sempre aparece com Varios sigaifos, indo desde um objeto que se copia em
escultura ou pintura, ou a representagdo, em uranfanpequeno, daquilo que se quer executar em taman
maior, passando pela idéia de um comportamentd @eapre querem que todos sejam alunos-modelo...)
chegando até mesmo a moda, com “suas” modelodashekfi nas passarelas. Assim, esta palavra sengxe tr
aspectos diferentes da realidade, todos criadoshpehem.

Comecemos pelo mais legal; as modelos (ou os m&)dalbvio. Quase sempre é a primeira coisa que
“vemos” em nossa mente ao ouvir a palavra “modefafependente do ambiente em que estejamos. Acogerm
um desfile de modas, seja na TV ou ao vivo, podesenir duas coisas completamente opostas. Iniergfica-
se babando pelas mocas (ou mogos) lindas queahesfidbepois de um tempo, esta “admiragdo” passa. Iss
acontece justamente porque quando prestamos uno poais de atencdo percebemos que as modelos nem se
parecem muito com as mulheres (ou homens) normeaivemos diariamente. Os rostos sdo maravilhosas o8
corpos... Aléem de extremamente magras, fica claeougna “mulher comum” nunca teria tantas costetasstra.

Com isso, podemos dizer, entdo, que se trata ddragéo de um padréo de beleza, de uma idealizizcéo
mulher (ou homem) perfeita. Ou seja, as modelo®Bftos construidos pelo homem.

Assim, as modelos tém a pretenséo de represent@edato da realidade, as mulheres. Logo, construir
qualquer tipo de modelo é tentar se aproximar dodoueal. Alguns tém mais sucesso que outros, @ns s
aproximam mais ou menos do que se deseja representssim, seguimos construindo padrdes.

Vocé ja viu ou brincou com algum Kit Revell? Saquyenos kits para montar, feitos de plastico, déesyi
navios, automoéveis ou motocicletas. Existem pequen@es da 22 Guerra Mundial que séo fantasti@oealquer
um fica fascinado com a rigueza de detalhes des@odeitos. O mais legal € que vocé mesmo montado &
depois tem que pinta-lo. Assim, é importante sabeor original, as insignias dos esquadrdes, auagnacdes e
por ai vai. Com isso, entra-se em uma realidaden§oeé mais a nossa. Tomamos contato com algadistie
outra cultura e de outro tempo.

O aeromodelo é a representacdo de algo real, aursg) € um avidao, mas o representa bem, chega pert
do que vem a ser um, pelo menos na aparénciaeBxaeromodelos (e modelos) mais sofisticados gtresou
Vocé mesmo pode melhorar o seu fazendo, por exemplmarcas que os pilotos colocavam ao lado datag
representando o numero de avides inimigos abatidgsns sdo mais modernos, feitos com um mateifietahte,

e alguns, os inacessiveis de tdo caros, voam daderpor controle remoto.

Assim, tanto as modelos das passarelas, bem cae® asdes, sdo uma tentativa humana de fazer uma
traducdo de algo que vive escondido em nossasjdgiaoutras culturas, outros tempos e na proptiaera.

Construir modelos seria entdo dar realidade a qigo s6 existe, supostamente, em nossa mente. Um
modelo, entdo, pode ser a representacéo de ureadeéebisas. Desde uma idéia (a mulher perfeigalna objeto
(avido) ou de um processo (fases da Lua, estagdasal etc.).

Bem, e onde a fisica entra nessa histéria toda®lssque veremos agora.

Os Modelos na Ciéncia

Vimos que os modelos podem representar desde uia iitlividual até objetos, como brinquedos ou
pecas de museus. Voceé ja viu um planetario? Pa&oémodelos do sistema solar, criados a parteatés feitas
por fisicos.

Assim, a ciéncia também faz uso da modelagem. @ntista cria modelos para representar uma parte da
realidade que ele investiga. Por exemplo, todogrsatpue 0 homem ja foi & Lua, na década de 60. fas,
somente ha alguns anos que uma sonda, ndo tripditadenviada a Marte. Porém, os cientistas “coeh@co
Planeta Vermelho ha séculos!! Ninguém nunca fdbdés fotos de satélites existem apenas ha unsak) @omo
entdo os cientistas podem saber sobre o climagémlo, periodo da 6rbita, atmosfera, e outresmsalesse tipo?
Simples, através dos modelos que criam.

Agora, preste muita atencdo no que talvez sejarte paais importante deste texto. Um cientista para
construir seus modelos ndo precisa utilizar someatteriais sélidos como plasticos, isopor ou maddtie faz
uso principalmente de conceitos e relagbes. Sdoat@riamprima da ciéncia. S8o “materiais” inteleitya
construidos pela imaginacéo e pela razao. Muitassyeestes conceitos sdo parecidos com coisagigisiomo,
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por exemplo, o conceito de particula. E quase iatedivermos” uma bolinha ao lermos a palavra paldinao é
mesmo?

Porém, na maioria dos casos ndo se pode maisusaata visdo para construir modelos. Um atomo, por
exemplo. Vocé deve ter aprendido que ele tem untealmonstituido de prétons e néutrons e fica roolesesl
elétrons. Algum cientista “viu” isso? Com o0s olh@#o, pois isso é impossivel. Nem mesmo utilizandoais
potente dos microscopios! Eles o “véem” atravésmdodelos que constroem. Comparando-os com as érpers
que realizam eles séo capazes de criar uma “imagendtomo, indo muito além do que 0s nossos sentide
revelam. Imagem ndo apenas no sentido de formap comretrato do &tomo. Mas, principalmente, os rusde
permitem identificar propriedades, caracteristieasomportamento destes atomos. Os modelos atbrefms
entdo, construidos sem a ajuda da viséo.

Para isso, o cientista utiliza uma ferramenta éctelal ainda mais poderosa: a matematica. Ela passg
entdo, o constituinte destes modelos. Logo ela,pgmece que ndo serve para nada... engana-set@ gquem
pensa assim.

Desta forma, a Unica maneira que o fisico tem desar a realidade é justamente através dos mayledos
ele cria. Para cada teoria tem-se um modelo mapetente, mais de acordo com o que se pretendieaaxa
mesma forma, na moda, as modelos magrelas, quiese psso, parecem representar melhor o univensinifeo
da alta-costura hoje em dia. Mas nem sempre fainagss gordinhas ja foram também consideradas paded
beleza de outra época, que por sinal deveria gsarrbais feliz para as mulheres. Vemos entdo, quante
dinAmica na construcdo e manutencdo destes modasisn, alguns sdo modificados, outros sdo abardena
surgem alguns mais novos, mais sofisticados, sefésita, no mundo da moda ou no aeromodelismo,cada
dindmica com suas regras.

No mundo da moda estas regras sdo arbitrariasladitpelo gosto de alguns. A saia curta que no ano
passado foi um sucesso, e todas a mulheres usastagno sera dita “fora de moda” e, assim, fieagaiecida no
canto do guarda-roupas até que volte a fazer suc@sutro ano qualquer. Porém, as regras sao igetas no
mundo da ciéncia. Nao é questédo de gosto um moigitfico “fazer mais sucesso” que outro.

Hoje, qualquer estudante sabe que a Terra girada do Sol. Porém, durante mais de dois mil arms e
considerado o oposto. A Terra ndo deixou de semtr@ do sistema solar porque saiu de moda parkugkar ao
Sol. Acontece que 0 modelo Geocéntrico, nome Hjjria dizer que a Terra (Geo) era o centro (a&)irndo era
capaz de explicar uma série de fendbmenos, comioita die alguns planetas. Assim, ele acabou sernmpwadp por
outro modelo: o Heliocéntrico. O Sol (Hélio) eraemyo centro. Esse novo modelo dava conta de exple uma
maneira bem melhor estes fendmenos, bem como preaesérie de outros que, mais tarde, foram vadés.

Isso mostra que todo modelo cientifico propostestatio incansavelmente, indmeras vezes. Todas as
informacdes que ele fornece sdo confrontadas catosdabtidos experimentalmente. E basta apenas stasde
dados n3o bater para que o modelo seja colocadegue. E um mundo bem mais agressivo que o mursio da
passarelas, pode ter certeza disso.

Para terminar, vamos falar um pouco sobre a GiBéledchen. Todo seu sucesso é por que ela &€,
atualmente, o modelo de mulher perfeita. Ela néxtg&mamente magra como a maioria das outras mo(lssta
ver suas curvas), ficando mais proxima da mulkedr Rorém, ela se aproxima tanto que se torna dgueaé

Como veremos mais tarde em nossas aulas, elacmria um modelo qualquer da Fisica Moderna.
Descreve corretamente o que se quer representaatneeza, mas foge aos nossos sentidos, parecendons
absurdo, algo dificil de acreditar que existe. lgbeste!!

Agora, podemos responder a pergunta inicial, ligancisele e um avidozinho com o conhecimentaafisic
Como a Unica maneira que um cientista tem de emr&sséncia da natureza € através dos conce@osas que
ele cria, na verdade, o trabalho de um fisico seihanuito em construir modelos. Ele os testa ®iddpz um
ajuste fino, adequando-os a uma teoria propostamdaelo é uma ferramenta criada pelo cientista fEarear
conhecer a realidade (natureza?). Na verdade, &®a monhecemos cara a cara. A conhecemos sontevésa
dos modelos que criamos.

O pior disso tudo é saber que eu sO posso acesezalidade através de modelos da fisica ou do
aeromodelismo, e nunca através do manuseio dee@seldchen....

QUESTOES
1 - Como vocé define o que € um modelo?
2 - De acordo com o texto, 0 que vocé entendeu poelo@d
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3 - Qual seria, entéo, o papel dos modelos na Fisica?
4 -Vocé vé alguma conexao entre este texto e a atigidom a caixa preta? Quais?

Banco de Questdes

1 - Com que os fisicos constroem os modelos ciensffico
2 - Por que os modelos mudam na ciéncia?
3 - O que faz um modelo ser mais aceito que outraémeia?

Subsidios (Textos Complementares)

IMAGINACAO CIENTIFICA

Eu lhes pego que imaginem os campos magnéticostrices. Como fazer? Sabem como eu imagino o
campo elétrico e magnético? O que eu vejo realeRtmis sdo as exigéncias da imaginacio cientificalgo
diferente de imaginar que uma sala esta cheiajde mvisiveis? Sim, pois ndo € como imaginar sumeisiveis.

E necessario um grau maior de imaginacdo para e@mger o campo eletromagnético que para compreender
anjos invisiveis. Por que? Por que para se comgeears anjos invisiveis, tudo que tenho que fazdtegar suas
propriedadesim pouquinho- imagino-os ligeiramente visiveis e entdo possoas formas de suas asas e seus
corpos — . Uma vez que consigo imaginar um anjtvelisa abstracdo necessaria — que torne os anmse(
invisiveis é imagina-los completamente invisive&relativamente facil. Entdo vocés dirdo: “profesme de uma
descricdo completa de ondas eletromagnéticas, angmja ligeiramente inexata, de modo que eu pdasdasv
COMO pOSSO ver 0s anjos invisiveis. Logo modificarienagem para chegar a abstracao necessaria”.

Eu sinto que ndo posso fazer isso. Nao sei comé-lfa Nao tenho nenhuma imagem do campo
eletromagnético que de algum modo seja precisave Dazer algum tempo que sei o que € um campo
eletromagnético — faz 25 anos que estive na mewsEdp que VOCEs, agora eu tenho 25 anos a mais de
experiéncia pensando nesta ondas serpenteantesddp@nso em descrever o campo eletromagnéticepaze,
falo dos campog& e B, e agito meus bragos se imagino que os posso ves. direi 0 que vejo. Vejo algo assim
como linhashorradas serpenteantes- aqui e ali ha urB e umE escritos sobre elas, e de alguma forma algumas
linhas tem flechas — uma flecha aqui e ali que mhlesge quando olho atentamente. Quando falo deosamp
cortando o espaco, tenho uma confuséo terrivet @strsimbolos que uso para descrever os objetebjetos
mesmo. Realmente ndo posso fazer uma imagem geaygéeida com uma onda verdadeira. Assim que seltesmn
dificuldade de se formar uma imagem, néo creiosgjee uma dificuldade pouco comum.

Nossa ciéncia apresenta terriveis dificuldadesrdginacdo. O grau de imaginacdo necessario € muito
mais extremo que o necessario para algumas idéigas As idéias modernas sdo muito dificeis dagimar. E
usamos muitas ferramentas. Usamos equacdes e neg@maticas e construimos um montao de imageqae@
pior e quando falo de campo eletromagnético nogespeejo uma espécie de superposi¢cdo de todosagsadias
que sempre é visto a esse respeito. N&o vejase feequenas linhas de campo correndo por queeneypa que
se correrem a uma velocidade diferente das quenfalesaparecer. E nem sempre vejo 0s campos efetico
magnéticos porque as vezes penso que deveriarteado uma imagem com potencial vetorial e 0 postnci
escalar posto que talvez sejam as coisas que fdeip®”, sejam as que possuem maior significaglodi

Talvez, vocé dird: “a Unica esperanca é tomar omgpde vista mateméatico”. E o que é um ponto de&vi
matematico? Do ponto de vista matematico hd umr\empo elétrico e um vetor campo magnético em cada
ponto do espaco: é dizer, ha seis numeros asssotain cada ponto. Podem imaginar seis numerosiades
com cada ponto? Eu ndo posso! Poso imaginar coisas a temperatura a cada ponto do espaco. |gsareee
compreensivel. H4 um frio e um calor que varianumelugar a outro. Mas honestamente ndo entendéia die
umnumeroem cada ponto.

Talvez devamos perguntar: podemos representampacalétrico com algo parecido com a temperatura?
Por exemplo como o descongelamento de um pedageldéna? Suponhamos que imagindssemos o mundo
coberto por uma camada fina de gelatina e quampas representam uma distorcdo — estiramento tang&o
digamos — da gelatina. Entdo poderiamos visuatizeampo. Depois de “ver” qual o seu aspecto, &éinaos a
gelatina por abstragdo. Durante muitos anos isso fue a gente tratou de fazer. Maxwell, Ampérratiay e
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A

outros trataram de compreender o eletromagnetisatadorma. (As vezes eles chamaram de “éter” atigal
abstrata.) Mas resultou que a tentativa de imagire@mpo eletromagnético desta forma era realmestéeionar
na via do progresso. Desafortunadamente estamitados a abstracdo, a usar instrumentos para detecampo,
a usar simbolos matematicos para descrever o catpoMas, sem embargo, em certo sentido 0s casgms
reais, porque depois de ter perdido o tempo coegaacdes matematicas — fazendo e néo imaginaatkmdo e
ndo imaginando 0s objetos — todavia podemos fam®rque 0s instrumentos detectem os sinais procesielot
Mariner Il e fazer descobrimentos sobre galaxiaslades de quildmetros de distancia, e assim sivegsente.

Toda esta questdo de imaginar a ciéncia é pequara entendida pelas pessoas que se dedicanras out
disciplinas. Tratam de por a prova a nossa imagmata seguinte forma. Dizem: “aqui tem o0 quadraceita
pessoa em uma situacao.

O que se imagina que logo acontecera?” E quandtestamos: “ndo posso imaginar’, pode ser que
pensem gue temos pouca imaginacao.

Parece que tudo o que nos é permitido imaginarémeia deve secompativel com tudo que conhecemos:
0s campos e as ondas que temos falado ndo sdesmgrite pensamentos felizes que somos livres pacalzer
como queremos, sim idéias que devem ser compatigaistodas as leis conhecidas da fisica. Ndo ndernpos
permitir imaginar seriamente coisas que estdo eneete contradicAo com as leis conhecidas da rzauie
assim, nossa classe de imaginacdo € um jogo diieileve ter suficiente imaginagcéo para se conedfpe que
nunca tenha sido visto ou ouvido. Ao mesmo tempeensamentos estdo confinados em uma camisa @e panc
assim dizer, limitado pelas condicbes que provemmaiso conhecimento do que realmente é a natu@eza.
problema de crer em algo que € novo, mas compatveltodas as coisas que foram vistas antes é ifimddade
extrema.

Ja que entramos neste tema quero falar que sss&vekimaginar a beleza de algo que ndo podentog ve
uma questdo interessante. Quando olhamos paraamir@a; nos parece belo. Todo mundo diz: “Ah, ucoa
iris”. (Podem notar o cientista que sou. Tenho meelalizer que algo é belo a menos que tenha umaafor
experimental para o definir.) Mas como descrevesfaonm arco-iris se estivéssemos cedtsg@mosegos quando
medimos o coeficiente de reflexdo infravermelhaldoeto de sédio, ou quando falamos das freqUiédeia®ndas
que vem de alguma galaxia que ndo podemos veemfazum diagrama, um gréfico — . Por exemplo, pan&o-
iris, tal grafico seria a intensidade da radiac@i®o fancdo da comprimento de onda medida com um
espectrofotbmetro para cada direcdo do firmame@tralmente essas medicbes dariam uma curva que seri
bastante chata. Logo, certo dia, alguém descolyjuréa para certas condi¢bes de tempo e para ceytdoado
firmamento, o espectro da intensidade em funcdordstude da onda se comportaria estranhamenta,aarma
curva Quando o angulo do instrumento varia s6 um polmuino maximo da concavidade moveria de uma
longitude de onda a outra. Depois um dia uma e\dst Fisica para cegos publicaria uma artigo téarien o
titulo “A intensidade da radiacdo em fung&o do &mgara certas condigbes de tempo”. Neste artigoegpria um
grafico tal como o da figura 1. Talvez o autor aigue em alguns angulos grandes havia mais radecao
comprimentos de ondas grandes, mas que para anmrioEenos o0 maximo de radiacdo caia em longitudes d
ondas ais curtas. (Deste nosso ponto de vistanwig que a 40a luz é predominante verde e a 42luz
predominante é violeta).

Agora bem, encontramos beleza no gréfico da figura.
Contém muito mais detalhes que n&o era percebidadgu
olhdvamos um arco-iris, porque nossos olhos naerpoger
detalhes exatos da forma de um espectro. Sem dyivéda
olho e vejo o quanto um arco-iris é belo. Temosginagao
suficiente para ver nas curvas espectrais a mesteaabque
vemos ao olhar diretamente um arco-iris? N&o ses M
suponha que tenha um grafico do coeficiente dex&dl de

Comprimento de Onda um cristal de cloreto de sédio em fungcdo do comgmim de
. . - onda no infravermelho e também em funcdo do andwna

A intensidade das ondas eletromagnéticas em fi ~ . :
do comprimento de onda para trés angulos (media UMa representacao de como apareceria a meus elvesem
direcdo oposta ao sol), observada somente coms NO infravermelho — talvez algum “verde” brllhantE!eSCIado
condicBes meteoroldgicas. com as reflexdes da superficie em um “violeta rcetal-.

Seria belo, mas nao sei se alguma vez pude olharéfico
do coeficiente de reflexdo do NaCl medido por algustrumento e dizer que tem a mesma beleza.

Por outro lado, ainda que ndo podemos ver a belezasultado particular de uma medigssamover
uma certa beleza nas equacdes que descrevem fisiteis gerais. Por exemplo, na equacao de onie @lgo

Intensidade
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belo na regularidade da aparicaoxddoy, doz e dot. e esta bela simetria de aparicAxdg, z,et sugere a mente
uma grande beleza que tem a ver com as quatro siiregna possibilidade de analisar isto e desenvalteoria
especial da relatividade. Existe, pois, beleza déwite associada com as equagoes.

Texto extraido de:
Fisica — Feynman
Vol Il : Electromagnetismo y materia
Feynman/Leighton/Sands
Pag. 20-13 a 20-16
Ed. ADDISON — WESLEY IBEROAMERICANA

ELE CONSERTA RADIOS PENSANDO!

Quando eu tinha treze ou quatorze amositei um laboratério na minha casa. Ele consisfima velha
caixa de madeira na qual eu coloquei algumas pratel Eu tinha um aquecedor, e eu colocava Oleceritava
batatas todo o tempo. Eu também tinha um acumukador banco de lampadas.

Para construir o banco de lampadas, desci a umajleg vendia tudo a dez ou cinco centavos, comprei
alguns bocais que vocé pode atarraxar a uma basedeira e conectei-os a pedacos de fio de cangalih
fazer diferentes combinagdes de interruptores —séne ou em paralelo —, eu sabia que podia consegui
diferentes voltagens. Mas o que eu ndo havia pel@edya que a resisténcia de uma lampada dependaade
temperatura; entdo os resultados dos meus caloéitosoram 0os mesmos que aquela coisa que saiacditai
Mas estava tudo bem, e quando as lampadas estawas@érie, todas meio acesas, elas brilhaaaaaaaaanaio,
lindo — era 0 maximo!

Eu tinha um fusivel no sistema, de modo que, sE@Bsasse um curto-circuito em qualquer coisa, iwdus
explodiria. Agora eu tinha de ter um fusivel qusstmais fraco que o fusivel da casa; entdo euneis proprios
fusiveis pegando folhas de estanho e enrolandoasrevelho fusivel queimado. No outro lado do meivel, eu
tinha uma lampada de cinco watts; entdo, quandewfosivel estourasse a carga do carregador canaestmpre
alimentando, o acumulador acenderia a lampadamfydéa estava no painel de controle, atras de umcpedk
papel de bala marrom (ele parece vermelho quandiouma lampada atrds dele). Entdo, se alguma coisa
desligasse, eu olharia no painel e haveria umalgriuz vermelha onde o fusivel tivesse estouradodikzertidd

Eu gostava de radios. Eu comecei com um aparelledasial que eu comprara na loja, e costumava louvi-
a noite na cama quando eu ia dormir, com um pdomes de ouvido. Quando meu pai e minha mae sa@&m a
tarde da noite, eles vinham ao meu quarto e tiravdome de ouvido — e preocupavam-se com 0 quassapga
na minha cabeca enquanto eu dormia.

Por essa época, inventei um alarme contra ladoies.era uma coisa muito simpléria: continha apenas
uma grande bateria e uma campainha conectadasum dlg. Quando a porta de meu quarto se abria, ela
empurrava o fio contra a bateria e fechava o divcdisparando a campainha.

Uma noite, minha m&e e meu pai voltaram para cepaisl de uma noitada, e muito, muito quietamente,
para ndo perturbar a crianca, abriram a porta gratrar no meu quarto e tirar meus fones de ouwdorepente,
essa terrivel campainha disparou fazendo uma atgadas diabos — bong bong bong bong!!! Eu pulecaima
gritando: “Funcionou! Funcionou!”

Eu tinha uma bobina Ford — uma bobina indutora elgetha de um automovel — e Os terminais de
centelha no topo do meu painel. Eu podia colocatubn Raytheon RH, que tinha gas argénio, do datfo dos
terminais, e a centelha criava um brilho roxo ncued— era o0 maximo!

Um dia, eu estava brincando com armbiord, fundo um papel com as faiscas, e o pagelufogo. Ndo
demorou muito e eu ndo pude mais segura-lo, pabtpestava queimando perto dos meus dedos; emfdei{o
em um cesto de lixo de metal que estava cheio mhaljoJornal queima rapido, vocé sabe, e a chamecipa
bastante grande la dentro. Eu fechei a porta pgraninha mée — que estava jogando bridge com akyamé&as
na sala — ndo descobrisse que havia fogo no metogpaguei uma revista que estava por perto ejoelea em
cima do cesto para abafar o fogo.

Depois de apagar o fogo, tirei a revista de cimaakbto, s6 que agora 0 quarto comecgou a encluer-se
fumaga. O cesto ainda estava muito quente parareegé-lo; entdo, peguei dois alicates, peguestweesegurei-
o fora da janela para ventilar a fumaca.
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No entanto, como la fora havia vento, o fogo taracacender, e agora a revista estava fora docalcan
Entdo puxei o cesto em chamas para dentro de ag@&rcebi que havia cortinas na janela era muiigqso!

Bem, peguei a revista, extingui o fogo de novdesta vez, fiquei com a revista comigo enquantadiac
as brasas incandescentes do cesto de lixo naoisapul trés andares abaixo. Entdo, sai do meuaydadchei a
porta atrds de mim e disse para a minha mae: “Aaupara brincar”; e a fumaca saiu, vagarosamgreias
janelas.

Também fiz alguns trabalhos com motores elétricoerestrui um amplificador para uma fotocélula que
comprei, que podia fazer soar uma campainha quandba minha méo em frente a célula. Ndo consegar fa
tanto quanto queria, porque minha mae estava sengmndo para fora, para brincar. Mas, geralmentestava
em casa, passando o tempo em meu laboratdrio.

Eu comprava radios em bazares. Eu ndo tinha dmheias eles ndo eram muito caros — eram radios
velhos, quebrados, e eu 0s comprava e tentavartiee Geralmente, o defeito era bastante simplesigum
fio 6bvio estava solto, ou alguma bobina estavebea ou parcialmente danificada —; entdo eu canseg
consertar alguns deles. Uma noite, consegui pegéacm em Waco, Texas, em um radio desses — fagtoo!

Neste mesmo radio eu conseguia ouvir, em meu lefsarauma estacdo de Schenectady, chamada WGN.
Por essa época, todas as criangas — eu, meusritiods pminha irmé e a criancada da vizinhanga —amo\pelo
radio, l& embaixo, um programa chamado Eno Crinud €} sal de frutas Eno —, era 0 maximo! Bem, descob
que eu podia ouvir este programa la em cima, nolaimratério, pela WGN, uma hora antes de eleraesiitido
em Nova York! Entdo, eu sabia o que ia acontegequando estdvamos todos ao redor do radio, lairmba
ouvindo o Eno Crime Club, eu dizia: “Sabe, ha mtéimpo que eu ndo ougo sobre fulano de tal. Apmstoele
vai aparecer”.

Dois segundos depois, tchan, ele aparece! Todaslfit excitados com isso, e eu previ algumas outras
coisas. Entdo eles perceberam que devia ter algumet nisso — que, de alguma forma, eu sabia. Egudo
confessei que eu podia ouvir o programa antesnléima.

Naturalmente, vocé sabe qual foi o resultado. Agtea ndo podiam esperar a hora certa. Todos tideam
sentar I em cima, no meu laboratério, com aqéel® desconjuntado, por quase meia hora, ouvirleooCrime
Club, de Schenectady.

Nessa época, moravamos em uma casa grande; edasihvideixada por meu avé para seus filhos, e eles
nao conseguiram muito dinheiro com ela, Ela erdovgrande, de madeira, e eu passei uma fiacamgara parte
externa dela e coloquei tomadas em todos os comédsesn eu podia ouvir os meus radios, que estdaaem
cima no meu laboratério. Eu também tinha um altaqte — n&o o alto-falante completo, mas a pane ae
grande corneta.

Um dia, quando estava com meus fones de ouvideeitgs ao alto-falante e descobri algo: eu punha me
dedo no alto-falante e podia ouvi-lo no fone deidoiveu arranhava o alto-falante e ouvia nos faleesuvido.
Entdo descobri que o alto-falante podia funciorana@ um microfone, e sem precisar de bateria. Nal&sc
estdvamos falando sobre Alexander Graham Bellt@ezu fiz uma demonstracdo do alto-falante e diessf de
ouvido. Eu ndo sabia a época, mas acho que gra dditelefone originalmente usado.

Agora eu tinha um microfone e podia transmitir édciina para baixo e 1a4 de baixo para cima, usasdo o
amplificadores de meus radios de bazares. Aqueleaéminha irma Joan, que era nove anos mais royaeleu,
devia ter dois ou trés anos, e havia um sujeitocdd®m chamado Tio Don que ela gostava de ouvir.cBigava
musiquinhas sobre “criancas boas”, e coisas asslia,as cartas enviadas a ele por pais dizendo“ukana de
tal esta fazendo aniversario este sabado na Avéiatlaush, 25”

Um dia, minha prima Frances e eu sentamos Joamsenids que havia um programa especial que ela
deveria ouvir. Entdo corremos |4 para cima e comesaa transmitir: “Aqui € o Tio Don. Conhecemos uma
garotinha muito bacana, chamada Joan, que moraemBYoadway. O aniverséario dela esta chegando — néo
hoje, mas em tal data. Ela € uma garota muito &britantamos uma musiquinha e depois fizemos unscau
“Deedle leet dee, doodle doodle loot doot; deeddeliddeet, doodle loot doot doo: Fizemos tudo que tinhamos
combinado e, quando acabamos, descemos:

- Como foi? Gostou do programa?

- Foi bom — ela disse —, mas por que vocé fez dagaic®m a boca?

Um dia recebi uma ligacao: O senhor € Richard Feyrtm

-Sim.

- Aqui € do hotel. Nés temos um radio que ndo fumie gostariamos de conserta-lo. Achamos que vocé

pode fazé-lo.
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- Mas eu sou apenas um garoto — eu disse — euen&orso...

- Sim, sabemos disso, mas gostariamos que voe\agsii de qualquer jeito.

Era um hotel que minha tia estava gerenciandoemasio sabia disso. Eu fui la com uma grande otiave
parafuso no bolso de tras (eles ainda contam ériaistBem, eu era pequeno; ent§oalquerchave de parafuso
parecia grande em meu bolso de tras.

Eu fui até o radio e tentei conserta-lo. Eu ndgasada, mas havia um faz-tudo no hotel, e nemate
eu demos por falta de um botdo no reostato — pare@atar o volume —, e por iSSo 0 eixo nao giravéazztudo
saiu, limou qualquer coisa e consertou o radio.

O outro radio que tentei consertar realmente ndoidnava. Foi facil: ndo estava ligado direito. Aditda
gue os consertos ficavam mais complicados, eu mava cada vez melhor e mais minucioso. Eu mesmpeo
um miliamperimetro em Nova York e transformei-o em voltimetro que tinha diferentes escalas, usasdo
medidas certas (que eu calculara) de fios de qobi® finos. Ele ndo era muito preciso, mas era bdpmastante
para dizer se as coisas estavam no ponto certaferandes conexdes nos aparelhos de radio.

O principal motivo pelo qual as pessoas me conaataera a Depresséo. Eles ndo tinham dinheiro para
mandar seus radios para o conserto, e ouviamdatse menino que faria o conserto mais baratomAssi subia
em telhados para consertar antenas e todo o tigoisie. Eu tive uma série de tarefas cada vez diféigis. Por
fim, peguei um trabalho para converter um apardéoorrente direta em corrente alternada; foi nulifioil evitar
o chiado no sistema, e eu ndo 0 montei muito cBrtando devia ter pego aquele trabalho, mas esatiia.

Um trabalho foi realmente sensacional. A épocastava trabalhando para um tipégrafo. Um homem que
o conhecia sabia que eu estava tentando conseghalitos para consertar radios, e mandou uma pessoa
tipografia para buscar-me. O cara € obviamenteepebrseu carro esta todo despencando — e vamos Gasaa
que fica em uma parte barata da cidade. No cam@hdigo:

“Qual o problema com o radio?”

Ele diz: “Quando eu o ligo, ele faz um barulho. Bispo barulho péara e tudo fica bem, mas eu natwgos
do barulho”.

Eu penso comigo mesmo: “Que diabos! Se ele ndadieheiro, acho que pode agientar um barulhinho
por um tempo”.

O tempo todo, no caminho para sua casa, ele flaada coisas como: “Vocé sabe alguma coisa sobre
radios? Como vocé conhece radios — vocé é apengsnatinho!”

Ele vai o caminho todo pondo-me para baixo, e eisgedo “qual o problema com ele? O radio faz um
barulhinho”.

Mas, quando chegamos la, fui até o radio e ligu&avulhinho?eu Deus Nao é de se estranhar que o
pobre homem néo suportasse o barulho. A coisa aameecugir e tremer — wuh buh buh buh huh. Wnarme
quantidade de barulhos. Entdo ele parou e cometmmaadireito. Comecei a pensar: “Como isso ac&te

Comeco a andar de um lado para o outro, pensandesaibro que uma das formas que isso poderia
acontecer seria 0s tubos estarem esquentando&ra erdada, ou seja, 0 amplificador estar todo guents tubos
estarem prontos, sem nada para alimenta-los, oer hew retroeireuito alimentando-os, ou algo ermadmarte
inicial — a parte de frequéncia de radio — e assstar fazendo uma porc¢éo de barulho, captando algoisa. E
gquando o circuito de freqiiéncia de radio finalmesméonizava e as voltagens da véalvula se ajustafieava tudo
bem.

Entdo o cara diz: “O que vocé esta fazendo? Vogéoansertar o radio, mas so fica andando de um lado
para o outro!”

Eu digo: “Estou pensando!” E ai disse para mim noesitudo bem, tire os tubos e reverta completamente
a ordem no aparelho”. (Muitos aparelhos de radguekes dias usavam os mesmos tubos em diferegaeti—
acho que eram 212 ou 212-A.) Dai eu mudei os tdbdsigar, e o radio quieto como um cordeiro; efers até
aquecer e entdo funciona perfeitamente — sem lmarulh

Quando uma pessoa foi negativa em relacdo a voa&c@ faz algo assim, geralmente ela muda
completamente para compensar vocé. Ele me consegtras trabalhos, e dizia a todo mundo que gémidvel
que eu era, dizendo: “Ele conserta ragiegasandti. Toda essa idéia de pensar para consertar uim f&dum
garotinho para e pensa, e descobre como fazé-le-ruaca pensou ser possivel.

Os circuitos de radio eram muito mais simples dergender naquela época, porque tudo ficava a anostr
quando se abria o aparelho. Depois que vocé separaparelho (era um grande problema achar osugasaf
certos), vocé podia ver que aqui tinha um resistibtinha um condensador, aqui isso, ali aquiles @ram todos
rotulados. Se estivesse pingando cera do condemseldo estava muito quente, e vocé podia dizer que
condensador estava queimado. Se tivesse carvaoemosiresistores, vocé sabia onde estava o prob@mae
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vocé ndo soubesse qual era o problema ao olhaadetesta-lo com seu voltimetro e ver qual aagelin que
estava passando. A voltagem nas valvulas era sezapra de um e meio a dois volts, e as voltagesplagas
eram de cem ou duzentos, corrente direta. Ent&ia,mian ndo era dificil consertar um radio sabendo® estava
acontecendo dentro dele, percebendo que algo téi@dancionando direito e consertando o que nacidnava.

As vezes, levava um tempo. Eu lembro um caso péaticque levou uma tarde inteira para descobrir um
resistor queimado que ndo estava aparente. Esieespscifico foi com uma amiga da minha méae, ezidmha
tempo — néo tinha ninguém atras de mim dizendogt® vocé esta fazendo?” Ao contrério, estavam dizen
“Vocé quer um pouco de leite ou um pedaco de bdkirrdimente, eu o consertei, porque eu tinha, @aaienho,
persisténcia. Uma vez que eu comece um quebraasb@o consigo parar. Se a amiga de minha maseiito
“ndo se importe, € muito trabalho”, eu teria mehéta, pois eu queria acabar com aquela coisa, Wnajve ja
tinha ido tdo longe. Eu tenho de continuar a prercgual é o problema afinal.

E uma tendéncia a quebra-cabecas. E o que me éaerglecifrar os hieroglifos maias, tentar abriren
Eu lembro, no segundo grau, no primeiro periodo,sujgito veio para mim com um enigma em geomebua,
algo que tivesse sido dado em sua turma mais adamgamatematica. Eu ndo conseguia parar até gueliesse
tudo — levava de quinze a vinte minutos. Mas, dieran dia, outras pessoas vinham a mim com o mesmo
problema. e eu os resolvia em questéo de seguada®les. Entdo, para uma pessoa, levava vintgosipara eu
fazer o trabalho, enquanto havia quatro outrasopsssue me achavam um supergénio.

Assim, adquiri uma reputacdo imaginaria. Duranteegundo grau, todos os enigmas conhecidos pelo
homem devem me ter sido apresentados. Toda mdlditea charada que as pessoas inventavam eu canheci
Assim, quando fui para o MIT, havia um baile, e dos alunos sénior levou sua namorada, e ela cenbhet
por¢cdo de charadas, e ele estava dizendo a elugera muito bom nisso. Entdo, durante o bailevaitaaté mim
e disse: “Dizem que vocé é esperto, entdo ai va para vocé: Um homem tem oito feixes de madeira pa
cortar...”.

E eu disse: “Ele comeca a cortar cada um em trésspaporque eu ja havia ouvido essa.

Ela foi embora e voltou com outra, e eu ja conheaizbém.

Esse negocio durou um certo tempo, e, finalmemrteo mlo final do baile, ela veio, olhando comoassé
me pegar desta vez, e disse: “Uma mae e uma Bta giajando para a Europa...”

A filha pegou peste bubbnica.

Ela desmoronou! Havia muito poucas pistas pararaztrasposta daquela charada: era a longa histéria
sobre como uma mée e uma filha param em um hatamfem quartos separados e no dia seguinte a ana&e v
quarto da filha e ndo tem ninguém |4, ou tem guiissoa 14, e ela diz: “Onde esta minha filha?”vegia do hotel
diz: “Que filha?”, e s6 tem registrado o nome da& neital e coisa, e coisa e tal, e ha um grand@&nisobre o
gue aconteceu. A resposta €: a filha pegou pestenina, e o hotel, ndo querendo ter de fecharafitha, limpa
0 quarto e apaga todas as evidéncias de que ¢la émtado 4. E uma longa narrativa, mas eu tiveudela;
entdo, quando a menina comecou com “Uma mée e illmaektao viajando para a Europa”, eu sabia algo g
comecava daquela forma, dei um chute e acertei.

Tinhamos no segundo grau algo chamado equipe dbralgque era composta de cinco garotos, e
viajAvamos para diversas escolas como um time @et@amos. Sentdvamos em uma fileira de cadeirasutro
time sentava na outra fileira. Uma professora,agiava administrando a prova, tirava um envelope, envelope
dizia: “Quarenta e cinco segundos”. Ela o abreteesco problema no quadro-negro, e diz: “V&”" — entéa
verdade, vocé tem mais que quarenta e cinco segupdmue enquanto ela escreve vocé pode pensara Ag
jogo era o seguinte: Vocé tem um pedaco de papmde escrever qualquer coisa nédeerqualquer coisa. A
Unica coisa que valia era a resposta. Se a redjpsst “seis livros”, vocé teria de escrever “Gaeer um enorme
circulo ao seu redor. Se o0 que estivesse dentcareldo estivesse certo, vocé ganhava; caso cantrvé@rcé perdia.

Uma coisa era certa: era praticamente impossigelve&r o problema de forma tradicional, honestayao
colocar “A é o numero de livros vermelhos, B € metp de livros azuis”, agonia, agonia, agoniayat& chegar
a “seis livros”. Isso levaria cinquienta segunda@sgpe as pessoas que contavam o tempo para esbésnas
contaram um pouquinho menos de tempo. Entdo vab@ tle pensar: “Ha uma forma deualizarisso?” As
vezes, vocé podia visualizar o problema rapidamenés vezes voceé tinha de inventar outra forma faaé-lo, e
entdo fazer a algebra o mais rapido que consegliss@ima pratica maravilhosa, e eu melhorei cadamais, e
finalmente me tornei o cabeca do time. Aprendizerfalgebra muito rapido, e isso veio a calharacalflade.
Quando tinhamos um problema de calculo, eu ereomajtido para perceber o que estava aconteceralee &
algebra.

Outra coisa que fiz no segundo grau foi inventabl@mas e teoremas. Quer dizer, se estivesse tazend
qualquer coisa que fosse matematica, eu enconéigiian exemplo pratico para o qual seria util. Bentei um
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conjunto de problemas de triangulo reto. Mas, emdeedar o tamanho de dois lados para encontexceiro, eu
dava a diferenca dos dois lados. Um exemplo tigiao

H& um mastro de bandeira, e ha uma corda que dest#po. Quando vocé segura a corda reta e para
baixo, ela fica 91cm maior do que o mastro, e qoaraté puxa a corda bastante, ela fica a 1,5m da ta
mastro. Qual a altura do mastro?

Desenvolvi algumas equacdes para solucionar preisieleste tipo, e percebi algumas conexdes — talvez
fosse seh+ cog = 1 — que me lembrava trigonometria. Alguns amies talvez quando eu tinha onze ou doze
anos, eu havia lido um livro de trigopnometria gudnd pego na biblioteca, mas o livro agora se fetasé me
lembrava que a trigopnometria tinha algo a ver celagBes entre senos e cossenos. Entdo comeceath#iaas
relagbes desenhando triangulos, e eu mesmo tesidad ima. Eu também calculei o seno, 0 cossenmegante
de todos os cinco graus, comecando com 0 senmcke giaus como dado, por adi¢cdo e formulas de m@nmtHo
que eu ja havia trabalhado.

Alguns anos depois, quando estudamos trigonomariéscola, eu ainda tinha minhas anotacdes e vi que
minhas demonstracdes geralmente eram diferentedadéigro. As vezes, por ndo perceber uma formd te
fazé-las, eu dava muitas voltas até chegar ao pGntvas vezes, meu caminho era muito mais engenhosa
demonstrag&o-padr&o no livro era muito mais coragéic As vezes, eu ganhava do livro, as vezes,rdiape

Enquanto eu fazia toda essa trigonometria, eu ndtaga dos simbolos para seno, cosseno, tangé&te, e
Para mim, “sen f” parecia s vezes e vezes n vézestfio eu inventei outro simbolo, parecido conmnalde raiz
quadrada, que era usigma com um longo braco saindo dele, e coloquei d§stito. Para a tangente, era tau
com sua parte superior estendida, e para o cossaerfiz uma espécie dg|ma mas parecia um pouco com o
simbolo de raiz quadrada.

Agora, 0 seno inverso era 0 mesgigma mas refletido ao contrario, de modo que comecawaa linha
horizontal com o valor subscrito, e entdo sigma Este era 0 seno inverso, nao Ser
— que era louco! Eles tinham isso nos livros! Paien, seft significava 1/seno, o reciproco. Entdo, meus
simbolos eram melhores.

Eu ndo gostava de f(xX) — que parecia para mim évez Eu também nado gostava de dy/dx — vocé tem
uma tendéncia a cancelar os “d” — dai eu criei inal sliferente, algo como um sinal &. Para os |ldgass, havia
um grande L estendido a direita, com a coisa qué esta lidando dentro, etc.

Eu achava que meus simbolos eram tdo bons, serihores do que os simbolos regulares — nao faz
diferenca algumauais simbolos vocé usa. Mais tarde descobri pamentefaz diferenca. Uma vez, eu estava
explicando algo para outro garoto no segundo graara pensar, comecei a fazer esses simbolosdsste “Que
diabos é isso?” Entdo eu percebi que, se quiseromenicar com 0s outros, tenho de usar simboloeade ai
finalmente desisti dos meus préprios simbolos.

Eu também tinha inventado um conjunto de simbo#éra p maquina de escrever, como o fortran tem de
fazer, de forma que eu pudesse datilografar eqaa&iietambém consertava maquinas de escrever, lqms e
elasticos (os elasticos ndo arrebentavam como faxgrinem Los Angeles), mas eu ndo era um profiakide
reparos; eu simplesmente as consertava para quo@riassem. Mas o problema todo de descobrir o @mble
imaginar o que deveria fazer para conserta-lo -e-@sa interessante para mim, como uma charada.

Texto extraido de:
Deve ser brincadeira, Sr.Feynman
Feynman, Richard Phillips.
p. 11-21
Editora Universidade de Brasilia, 2000.
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