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Analisamos a importancia da ciéncia da mecénica para o desenvolvimento das técnicas e das ciéncias naturais,
com o pressuposto de que todos os fendmenos naturais sdo manifestagdes do movimento, que € descrito por
relagdes causais (equacdes de movimento) envolvendo differentes configuracdes do estado mecanico de sistemas
mecanicos. Como elemento dométodo de andlise, discutimos alguns problemas abordados pela via mecénica e
fazemos um estudo dos fundamentos metodoldgicos das mecanicas cldssica e quantica. Em alguns casos, como
a descoberta de Netuno e a reducdo do fendmeno da mutacio genética a um problema mecénico, detalhamos a
andlise a partir dos textos originais; um procedimento que se mostra revelador as conclusdes deste ensaio. Por
exemplo, estimamos o impacto estratégico da mecanica sobre o desenvolvimento das técnicas e as implica¢des
na formulacdo das ciéncias fenomenoldgicas.
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We analyze the importance of the Mechanics Science for the development of technics and the natural science,
considering that all natural phenomena are manifestation of the motion, which is described by causal laws
(equations of motions) among different configurations of the state of mechanical systems. As a methodological
element for the analysis, we discuss some problems described by the mechanical way and carry out a study about
the methodological foundations of classical and quantum mechanics. In some cases, as the discovery of Neptune
and the reduction of the genetics mutation to a mechanical problem, we detail the analysis from the original
works; a procedure that reveals basic achievements in this essay. For instance, we estimate the strategic impact
of Mechanics on the development of the technics and the implications for the phenomenological formulations

of sciences.
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1. INTRODUCAO

Atribui-se aos gregos em Mileto na Jonia, no Sec. VI AC,
a introdug@o de uma forma de geracdo de conhecimento, que
se constituiu na chamada Razdo Grega [1]. Esta tinha por
base um procedimento de reflexdo para com os fendmenos,
em particular os naturais, tomando-os como objeto de uma
investigacdo sistemadtica, e dos quais era apresentada uma
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descricdo de conjunto. Com esta abordagem, os “fisicos”
milésios buscaram explicacdes acerca da constituicdo e e-
xisténcia do mundo. Tal concepgdo tanto se estabeleceu, que
se credita a Tales a predicdo de um eclipse com base em da-
dos da astronomia babilonica [1]. Estava aberto um caminho
para as ciéncias naturais, e a histéria das sociedades ociden-
tais, com destaque ao periodo moderno, ficou marcada pelo
desenvolvimento das técnicas, a partir da sintese grega de
descri¢do dos processos naturais.

Este tipo de anélise encontra um 4pice na Renascencga, e
em especial com Isaac Newton. No mundo pés-Newtoniano
tal abordagem possui uma forma compacta, bdsica para o
entendimento e procedimento sistemdtico de interferéncia
e manipulacdio de fendmenos da natureza, as chamadas
equacdes de movimento. E a partir de entdo que com
estas equagdes diversos tipos de movimentos ou sistemas
mecanicos, dificeis de serem engendrados pela intuicdo ou
em bases puramente empiricas, foram estabelecidos. Isto
deu origem a profundas transformagdes nas técnicas levando
ao estabelecimento de uma nova fisiologia, da biofisica
cldssica, da medicina e das engenharias do periodo mo-
derno, além de novas técnicas associadas as maquinas de
guerra. No século XX, com o aparecimento das equagdes de
movimento da mecanica cldssica relativistica e da mecanica
quantica, equagdes estas que descrevem apropriadamente
processos envolvendo particulas em alta velocidade e de
massa pequena, como 0s atomos e as moléculas e suas partes
constituintes, vé-se uma nova e profunda transformacao das
técnicas e consequentemente o surgimento de novas enge-
nharias, de uma nova medicina, da quimica quantica, de
novas maquinas de guerra, das possibilidades da nanotec-
nologia e da computacido quantica, de descricdes no con-
texto atdmico-molecular de processos como a catilise, a
adsorg¢@o e a fotossintese, e o surgimento da biologia molecu-
lar. Dessa maneira, a ciéncia da mecanica tornou-se um pilar
estratégico no desenvolvimento das sociedades ocidentais no
periodo moderno e contemporaneo.

Neste trabalho buscamos evidenciar esta condi¢do es-
trutural das equagdes de movimento através de exemplos
que mostram conexdes entre estas e o desenvolvimento das
técnicas e das ciéncias naturais em geral. A énfase da dis-
cussdo concentra-se na identificacdo de elementos que per-
mitem desenvolver e alcangar a plenitude das técnicas. Da
perspectiva aqui considerada, estes elementos estruturam-se
na metodologia inicialmente proposta por Newton, e sinte-
tizada nas equagdes de movimento da mecanica. O eixo
da andlise tem como pressuposto a idéia de que todos os
fendmenos naturais sdo manifestacdes do movimento dos
entes constituintes de um dado sistema. Portanto, o conheci-
mento desse movimento permitiria, em principio, estabelecer
as propriedades do sistema na sua totalidade. Assim, sendo
qualquer técnica uma manipula¢do de fendmenos naturais,
uma tecnologia para ser estabelecida em seu estado pleno
demanda o conhecimento do movimento. Cabe ressaltar que
esta identificacdo ndo significa uma secundarizacio dos pro-
cessos histéricos, com suas mediag¢des e determinag¢des soci-
ais, econdmicas e culturais. Tais aspectos, per se, constituem
elementos para outros estudos, no ambito das ciéncias soci-
ais e, por conseguinte, ndo serdo abordados aqui. Apenas ex-
traimos alguns elementos do processo de producio do saber e

suas conseqiiéncias para o desenvolvimento das ciéncias na-
turais e das técnicas. Neste contexto, discutiremos também
aspectos metodoldgicos envolvidos na elaboracdo de uma
mecanica.

Como parte da metodologia deste trabalho, e para eviden-
ciar a importancia do viés matematico-Newtoniano na abor-
dagem dos sistemas mecanicos, utilizamos um conjunto de
exemplos tais que os procedimentos ditos intuitivos e ndo
formais (ndo-matematicos) dificilmente levariam a qualquer
solucdo. Escolhemos, em uma lista extensa, um conjunto de
sistemas mecanicos que julgamos representativo. Esses e-
xemplos sdo conhecidos da literatura e nenhuma solucio de-
talhada € apresentada. Contudo, alguns casos emblemaéticos,
como a descoberta de Netuno e a redug¢do do fendmeno da
mutacdo genética a um problema mecénico, sdo tratados com
mais detalhes a partir dos textos originais, o que revela varios
aspectos na dire¢do da nossa andlise.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira. Na
seccdo 2, discorremos sobre o advento da mecanica de New-
ton, exemplificando a intervencdo das equacdes de movi-
mento no estudo de problemas mecanicos. Na secdo 3, as-
pectos metodoldgicos da mecanica classica sdo analisados,
identificando um programa mecanico Newtoniano de andlise
da natureza. Na se¢do 4, referimo-nos ao desenvolvimento
empirico e fenomenoldgico das técnicas na era moderna,
com o propdsito de ressaltar limitacdes desses procedimen-
tos para o alcance da plenitude tecnolégica. Na secdo 5,
tratamos da mecéanica quantica e do surgimento das novas
engenharias e da biologia molecular. Na secdo 6, aspec-
tos metodolégicos da mecénica quantica sdo discutidos. Na
secdo 7, tecemos algumas observagdes finais.

2. EQUACOES DE NEWTON, CIENCIAS NATURAIS E
TECNICAS CLASSICAS

Na Grécia antiga, ¢ Arquimedes (200 AC) o referido como
quem mais se dedicou a problemas mecanicos, usando com
rigor os métodos matemadticos; e seguindo essa tradicio é
na Europa, ao longo da Idade Média, onde foram intro-
duzidos um conjunto de conceitos associados com o movi-
mento dos corpos. Assim por exemplo, no sec. XIV Heytes-
bury, Swinwshwad e Dumbleton formularam o conceito de
cinemdtica, como a descri¢do geométrica do movimento, € a
dinamica, como o estudo das causas do movimento; Casale e
Oresme introduziram a maneira de representar os resultados
fisicos por meios de graficos; Buridan introduziu o conceito
de impetus, algo préximo do conceito atual de momentum;
e chega-se a Galilei que apresentou, dentre outras coisas,
a experimenta¢do como critério de verdade no estudo dos
fendmenos naturais [2].

Estes desenvolvimentos levaram a caracteriza¢do do movi-
mento de modo geral e matemético, e Newton, nas décadas
finais do sec. XVII, estabeleceu sua forma de descrever a
natureza, introduzindo e sintetizando as bases gerais que de-
finem a estrutura conhecida por mecénica. Esta descricdo
pode ser sintetizada nos seguintes elementos constitutivos

[3]:

a Os sistemas de referéncia, a partir dos quais sdo re-
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alizadas as medidas sobre um dado evento ocorrendo
no espaco e no tempo;

b As varidveis dindmicas, como por exemplo a posicao,
a velocidade, e a quantidade de movimento e fungdes
destas;

¢ O estado de movimento, que ¢é definido por um
conjunto completo minimo de valores de varidveis
dindmicas necessdrio a caracterizacdo univoca da
situacdo cinemdtica do sistema em um dado instante
de tempo L

d A relagdo de causalidade (equacdo de movimento) en-
tre estados de movimento do sistema em diferentes
tempos. Esta relacdo satisfaz condi¢cdes de existéncia
e unicidade, préprias dos processos naturais, e deter-
mina como ocorreu, ocorre € ocorrerd a evolugdo tem-
poral do sistema mecénico 2

e Uma varidvel dindmica contém implicitamente em sua
definicdo um procedimento de sua medida. Isso im-
plica que o construto tedrico contenha uma regra que
gere um numero real, a ser comparado com os resulta-
dos da medida para cada varidvel 3.

Desde entdo, leva-se adiante a idéia grega de andlise dos
fendmenos naturais, € passa-se a preparar a natureza nos
laboratérios para se obter respostas esperadas a partir da
andlise das equagcdes de movimento. Os antigos ndo dis-
punham de um tal aparato tedrico, e quando préximo
disso chegaram, fora de modo restrito. Assim os pds-
Newtonianos* estavam instrumentalizados e foram capazes
de descrever um amplo conjunto de sistemas mecénicos
j4 observados e também transcender, introduzindo sistemas
mecénicos novos, por vezes complicados, ndo encontra-
dos na natureza e que foram propostos em curtos periodos
de tempo, quando comparados ao ritmo de desenvolvi-
mento pré-Newtoniano. Surge, a partir de entdo, uma
implementagdo inédita e sem precedentes nas ciéncias na-
turais e nas técnicas, tendo por base a andlise das equacdes
de movimento, e quando possivel com a determinacdo das

I No caso da mecénica Newtoniana, também chamada mecanica cldssica,
a caracterizac@o do estado é dada por exemplo pelos valores da posi¢do
e da velocidade dos entes constituintes do sistema em algum instante de
tempo.

2 Os itens a, b e ¢ estabelecem a estrutura cinemética da mecanica, en-
quanto que o item d define a dindmica.

3 Observe-se que enquanto na cinemdtica cldssica, com o estado de movi-
mento definido por posicdo e momentum, essa regra ¢ imediata, em
formulagdes do tipo Liouville, onde o estado € definido por densidades
no espaco de fase, essa regra precisa ser explicitamente introduzida. Isso
¢ feito através de médias estatisticas.

4 E importante destacar que o que se denomina atualmente como mecAnica
Newtoniana (ou cldssica), teve desenvolvimentos que seguiram a New-
ton - reconhecidamente o fundador das bases gerais da mecénica -, e
dentre estas estdo as contribuicdes, entre os séculos XVIII ao XX, de
Euler, Lagrange, D’Lambert, Hamilton e Poincaré e Nother. Entretanto,
para alguns como Mach (no fim Sec. XIX), depois que Newton estabele-
ceu os principios gerais da mecanica juntamente com a gravitagdo, o que
perdurou fora essencialmente aprimoramentos dedutivos, mas nao novos
principios mecanicos [4].
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solucdes destas para modelos de sistemas mecanicos. Esses
aspectos sio evidenciasdos nos exemplos que seguem °.

2.1. O problema de trés corpos

Lagrange, com o uso das equagdes de movimento, deter-
minou, entre as trajetdrias possiveis para o movimento de
trés corpos de massas mj, my € m3 sob a acdo da interagdo
gravitacional mutua, duas familias de solu¢des [5]. Em uma
delas, os trés pontos materiais situam-se sobre uma reta que
gira em torno do centro de massa. Neste caso, considerando
my localizada entre m; e m3, e sendo as distancias entre mq,
myemziguaisar;z =rrip=prera=0cr,comp+o6=1
e 0 < p < 1, a velocidade angular é dada por

(map=2+m3)M
(map +m3)r3

onde M = my + my + m3 é a massa total do sistema

A outra solucdo estabelece que as trés massas estdo si-
tuadas nos vértices de um tridngulo equilatero, girando em
torno do centro de massa com uma velocidade angular

o — M
=1\ 5

em que r é tamanho do lado do tridngulo equilatero.

Posteriormente a publicacdo desses resultados (nao trivi-
ais), observou-se que o Sol, Jupiter e os pequenos plane-
tas do grupo dos Troianos formavam aproximadamente um
tridngulo equilatero, dando assim significado astrondmico a
chamada solucdo equildtera de Lagrange.

2.2. A descoberta de Netuno

Sem a intervencdo das equagdes de movimento e de
métodos aproximativos para resolvé-las, a descoberta do
planeta Netuno, através de puras observacdes, seria possivel-
mente complicada, se ndo casual, para qualquer observatdrio
astrondmico da época. Com as equagdes de movimento e a
lei da gravitacdo universal, contudo, foi possivel associar as
perturbagdes na 6rbita do planeta Urano com a possibilidade
de existéncia de um novo planeta ainda nio observado, Ne-
tuno. O problema geral a ser resolvido € aquele em que dada
a trajetdria de um corpo, pede-se determinar a forca que faz o
corpo cumprir esse movimento. Neste caso, da trajetdria de
Urano, tinha-se um conjunto de pontos conhecidos através

5 Gostariamos de frisar que os exemplos mecanicos, tanto cldssicos como
quanticos, considerados neste trabalho sdo conhecidos da literatura (e em
particular ao fisico), e por isso nenhuma soluc@o detalhada € apresen-
tada. A importancia dos mesmos aqui se traduz na evidéncia do aspecto
metodoldgico introduzido por Newton. Mas além disso, a consulta aos
textos originais, em alguns casos, é reveladora da importancia da ciéncia
da mecanica para as sociedades européias.
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de observacdes astrondmicas®, que apresentavam desvios da
Orbita eliptica. Em uma sequéncia de trabalhos sobre esse
problema , Le Verrier apresenta a sua solucdo [7-9].

No primeiro trabalho [7], de 10 de novembro de 1845, Le
Verrier discute as contribui¢des dos termos perturbativos de-
vidos a Jupiter e Saturno 7 com o propésito de compara-las
com observagdes de Paris e Greenwich. Le Verrier exclui a
possibilidade de que as divergéncias na 6rbita de Urano pos-
sam ser atribuidas somente as perturbacdes devidas a Jupiter
e Saturno® .

No segundo [8], de 1 de junho de 1846, Le Verrier exclui
um conjunto de outras idéias para explicar as perturbagdes
na orbita de Urano tais como, resisténcia do Eter, satélite
acompanhando Urano, queda de um cometa sobre Urano,
mostrando ndo serem estas suposicdes sustentdveis perante
as medidas conhecidas e ante uma andlise tedrica. A pos-
sibilidade de variacdo da lei da gravitacdo universal, face a
grande distincia de Urano do Sol, hipdtese também aven-
tada a época para a explicacdo dos fatos, é descartada por Le
Verrier’, que conduz entdo sua linha de anlise para a acio
de um outro corpo agindo continuamente sobre Urano e mu-
dando seu movimento de maneira muito lenta'®. Apés uma
outra sequéncia de andlises ele formula o problema que ird
resolver'!. Ao final deste trabalho é apresentada a longitude
heliocéntrica deste possivel novo planeta, que seria, em 1 de

6 As observacdes de Urano estdo registradas desde 1690 por Flamsteed e
outros antes da identificagdo deste como um planeta a partir de 1781 por
Herschel e outros.

7 “Le Mémoire actuel a pour but d’établir la forme et la grandeur des ter-
mes que les actions perturbatrices de Jupiter et de Saturne introduisent
dans les expresions des coordonnées héliocentriques d’Uranus. Les for-
mules, ainsi obtenues, seront comparées aux observations de Paris et de
Greenwich dans une seconde communication.” [7]

8 1 resterait 2 comparer la théorie precedente avec les observations. Mais
je ne pourrais pas le faire actuellement d’une maniere complete. Il me
faudra, auparavant, examiner 1’influence de plusiers causes qui ont pu
introduire des errreus notables dans les elements de la théorie d’Uranus.
Ce causes sont, au reste, tout a fait étrangeres aux actions de Saturne et
de Jupiter, que je m’étais proposé d’examiner ici.”[7]

9 “Je ne m’arréterai pas A cette idée que les lois de la gravitation pourraient
ceser d’étre rigoureuses, a la grande distance a laquelle Uranus est situe
da Soleil. Ce n’est pas la premiere fois que, pour expliquer des inégalites
dont on n’avait pu se rendre compte, on s’en est pris au principle de la
gravitation universelle. Mais on sait aussi que ces hypotheses ont tou-
jours été anéanties par un examen plus approfondi des faits. L altération
des lois de la gravitation serait une derniere ressource a laquelle il ne
pourrait &tre permis d’avoir recours qu’apres avoir épuisé I’examen des
autres causes, qu’apres les avoir reconnues impuissantes a produire les
effets observes.”[8]

10 “[] ne nous reste ainsi d’autre hypothése 2 essayer que celle d’um corps
agissant d’'une maniere continue sur Uranus, changeant son mouvement
d’une maniére trés-lente. Ce corps, d’apres ce que nous connaissons de la
constituition de notre systéme solaire, ne saurait étre qu’une planete, en-
core ignorée. Mais cette hypothese est-elle plus plausible que les prece-
dentes? N’at-elle rien d’incompatible avec les inégalités observées? Est-
il possible d’assigner la place que cette planete devrait occuper dans le
ciel?’[8]

“Nous sommes ainsi conduit a nous poser la question suivante: Est-
il possible que les inégalités d’Uranus soient dues a I’action d’une
planete, située dans 1’écliptique, a une distance moyenne double de celle
d’Uranus? Et, s’il en est ainsi, ou est actuellement située cette planete?
Quelle est sa masse? Quels sont les elements de 1’orbite qu’elle parcourt?
Le probleme étent énoncé em ces termes, je le résous rigoureusement.”

(8]

11

janeiro de 1847, de 325 graus.

No terceiro trabalho [9], de 31 de agosto de 1846, Le Ver-
rier comunica a Academia que todas as anomalias obser-
vadas no movimento de Urano sdo, nos minimos detalhes,
explicaveis considerando a forca gravitacional de um novo
planeta situado além de Urano. Discorre sobre a metodolo-
gia empregada para construir e resolver as equagOes de
condigdo, sete delas obtidas a partir de dezenove observagdes
do periodo 1690-1771 e vinte e seis a partir de duzentas
e sessenta e duas observagdes do periodo entre 1781-1845,
e apresenta os seus resultados para os elementos da Orbita
do novo planetalzz semi-eixo maior da orbita, 36,154; Ano
solar, 2179 387; Excentricidade, 0,10761; Longitude do
Periélio, 284°45’; Longitude média em 1 de janeiro de 1847,
318°47’; Massa, 1/9300. Corrige também a longitude he-
liocéntrica para 1 de janeiro de 1847, prevista no artigo an-
terior, de 325° para 326°32’ com uma distancia ao Sol de
33,06. Observa que o momento € oportuno para a descoberta
do planeta'®. Analisa entdo a questdo da visibilidade do as-
tro, avaliando, comparativamente a dados de Urano, que o
seu diametro seria de 37,3 e teria um brilho que permitiria
ser visto nos telescopios ja existentes'*. Segue analisando os
limites dos seus resultados e ao final mostra a concordancia
das posigdes calculadas com a sua teoria, com as posi¢des
conhecidas das observagdes astronomicas desde 1690 até as
mais recentes de 1845.

Por carta, em 18 de setembro de 1846, a Galle, do ob-
servatorio de Berlim, Le Verrier informa seus resultados e
solicita localizar o planeta’>. No mesmo dia em que rece-
beu a carta, em 23 de setembro de 1846, Galle, com ajuda de
seu assistente D’ Arrest, logo encontrou um astro de oitava
grandeza préximo do local indicado por Le Verrier, e que
ndo existia nos mapas celestes [11]. As observagdes rea-
lizadas nos dois dias seguintes mostraram que o astro seguia
uma 6rbita muito préxima daquela do planeta predito por Le
Verrier [11]. As medidas do diametro, 2”.9 e 2.7, estavam
em boa concordancia com o valor estimado por Le Verrier
[11]. Os resultados de Galle foram confirmados em seguida
pelos observatérios europeus [12]. Os resultados teéricos de
Le Verrier haviam sido encontrados em data préxima ante-
rior, de modo independente, por Adams'®. Esta descoberta
foi considerada uma das mais importantes realizagdes da

12« [Lles longitudes sont comptées a partir de I’equinoxe du ler janvier

1847; les distances sont rapportées a la moyenne distance de la Terre au
Soleil; enfin la masse du Soleil a été prise pour unité.”[9]
13 “Lopposition de la planéte a eu lieu le 19 aoiit dernier. Nous sommes
donc actuellement a une époque trés-favorable pour la decouvrir.’[9]
14 “Examinons quels sont actuellement, au moment de I’opposition, le di-
ametre apparent et 1’éclat relatif de la planete cherchée. ... .Nous trou-
verons ainsi, qu’au moment de I’opposition, la nouvelle planete devra étre
apercue sous un angle de 3”,3. ... ; que son apparence ne sera pas réduite
a celle d’une étoile.” [9]
Na carta a J. G. Galle, astronomo do Observatério Real de Berlin, Le Ver-
rier escreve: “Aujourd’hui je voudrai obtenir de 1’infatigable observateur
qui’il voulais bien consacrer quelques instants a I’examen d’une region
du Ciel, ou il peut rester une Planéte a découvrir.” [10]
Nas secgdes 1-5 da referéncia [13], Adams apresenta o problema, localiza
as datas das suas contribui¢cdes para a resolu¢do do mesmo e observa a
proximidade dos seus resultados com os de Le Verrier: “... ; and in June
of the present year [1846], he [Le Verrier] followed up this investigation
by a memoir, in which he attributed the residual disturbances to the ac-
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mecanica cldssica até entdo e a mais importante descoberta
planetdria, por ser uma previsao tedrica a partir das equacdes
de movimento e da lei da gravitacio!”.

2.3. O avanco do periélio de Mercirio

As perturbacdes da orbita de Merctirio foram também ob-
jeto da atencdo de Le Verrier. Sua preocupacdo com este
problema € anterior [15] aos seus trabalhos sobre a 6rbita
de Urano e continuaram [16] apds a publicacdo destes tra-
balhos e da descoberta de Netuno. Desde logo Le Verrier
adverte as grandes dificuldades envolvidas com a andlise do
problema de Mercirio. No trabalho de 1859 Le Verrier, para
explicar a diferenca entre os calculos tedricos usando a lei da
gravitacdo de Newton e os valores observados do movimento
do periélio de Mercitirio, discute a possibilidade de existéncia
de um outro planeta ou de um conjuntos de asteroides orbi-
tando entre o Sol e Merciirio '3, em uma ideia similar 2 usada
para explicar as perturbacdes da 6rbita de Urano e que pre-
viram a existéncia de Netuno. Tal planeta nunca foi obser-
vado. Mas foi novamente com as equacdes de movimento,
desta vez na forma da relatividade geral, que o problema foi
resolvido por Einstein, cujos calculos previram corretamente
avango do periélio de Mercurio [18].

2.4. A suspensao Cardan

Ainda que ja fosse observado o movimento do pido,
sua descricdo e generaliza¢do para os sofisticados sistemas
giroscépicos s6 pdde dar-se via as equagdes bdsicas da
mecanica. O movimento giroscépico € o movimento geral
de rotacdo de um corpo rigido com um ponto fixo, O,
chamado ponto pivot. Um corpo executando esse movimento
€ chamado giroscépio. O estado de movimento do giroscépio
€ descrito como uma rotagdo, com velocidade angular, ®(7),
em torno de um eixo instantaneo de rota¢do que passa por O.

tion of another planet at a distance from the Sun equal to twice that of
Uranus, and found a longitude for the planet agreeing very nearly with
the result which I had obtained [1845] on the same Hypothesis”. Ao final
da se¢do 5, Adams reconhece a posicdo de Le Verrier como o descobridor
de Netuno: “I mention these dates merely to show that my results were
arrived at independently, and previously to the publication of those of M.
Le Verrier, and not with the intention of interfering with his just claims
to the honours of the discovery; for there is no doubt that his researches
were first published to the world, and led to actual discovery of the planet
by Dr. Galle, so that the facts stated above cannot detract, in the slightest
degree, from the credit due to M. Le Verrier. ” Nas se¢des seguintes,
Adams detalha as suas equacdes e o procedimento usado para resolvé-las
e na se¢do 31 (p. 280) sdo mostrados os resultados obtidos e a observacdo
de que os mesmos foram comunicados ao Astronomo Real em Outubro de
1845. Para mais detalhes ver na referéncia [14]: “The Astronomer Royal
read the following Memoir: Account of some circumstances historically
connected with the discovery of the Planet exterior to Uranus”.

17 Ver na referéncia [11]: “Professor Encke remarks, that is by far the most
brilliant of all the planet-discoveries, since it is the result of pure theoret-
ical researches, and in no respect due to accident.”

18 Ver as paginas 102-106 da Secgdo IV “Comparaison de la Théorie avec
les Observations” da referéncia [16] e a referéncia [17].
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Essa velocidade angular pode ser escrita em termos de trés
componentes, em um sistema de coordenadas qualquer. Em
especial, trés coordenadas generalizadas (tr€s angulos), co-
nhecidos por dngulos de Euler, (y,9,¢) , sdo introduzidos,
de tal forma que as trés componentes sdo dadas por

_dy do ¢

Cl)(f) - ( d[ ) dl 7dt)a
e correspondem aos trés movimentos de rotagdo em torno de
trés eixos: um fixo, escolhido como um dos eixos de coorde-
nadas do sistema inercial, digamos o eixo z, e os outros dois
sdo denominados por ¢ e k. A componente da velocidade an-
gular, dy/dt, representa uma rotagdo em torno do eixo z, e
¢ chamada de precessdo do giroscépio. Por sua vez, d0/dt
descreve uma rotag@o em torno do eixo K, e € chamado movi-
mento de nutagdo. A terceira componente, d@/dt , é a ve-
locidade angular de rotagdo em torno do eixo G, e é chamada
auto-giro do giroscépio (esta ultima, no caso de um pido,
representa a velocidade angular de giro em torno do préprio
eixo). Esses trés movimentos de rotacio sdo aqueles obser-
vados e as equagdes de Newton para o giroscopio sdo escritas
em termos dos Angulos (Y, ¥, @), e denominadas equagdes de
Euler. Da defini¢do dessas trés varidveis independentes, os
trés angulos de Euler associados aos trés graus de liberdade
do sistema, foi possivel montar um mecanismo que exibisse
a independéncia cinemdtica dessas varidveis. Este disposi-
tivo mecanico assim concebido, constituido de um arranjo de
mancais, € a chamada suspensdo Cardan [19]. As aplicagdes
do giroscdpio estdo presentes em dispositivos de orientacao
em geral'®.

2.5. A balistica

O movimento paraboloidoal dos projéteis, a balistica,
tratada de modo empirico ao longo de muitos séculos, foi
identificado e descrito no ambito do movimento dos cor-
pos celestes e dos satélites artificiais via as equagdes da
mecénica. O movimento dos corpos em meios resistentes,
que intitula o Livro II dos Principia [20], e que permitiria um
tratamento mais realistico do problema da balistica, foi logo
abordado por Newton. A balistica, desde o seu inicio, foi um
problema de interesse militar, e o desenvolvimento das mo-
dernas armas de maior alcance demandava tabelas numéricas
obtidas a partir das equacdes de movimento do projetil, e re-
queriam um grande esfor¢o de cdlculo com os dispositivos
de calculo disponiveis. A demanda por um grande nimero
de solucdes numéricas (tabelas) precisas das equagdes de
movimento levou ao desenvolvimento da computagdo digi-
tal atual, que teve seu inicio marcado pela inven¢do do
computador digital ENIAC (Electronic numerator, integra-
tor and computer), em 1943, capaz de executar cdlculos em

19 Um exemplo no cotidiano sio as patinetes produzidas pela empresa Seg-
way, com duas rodas sobre um mesmo eixo de rotagdo, usualmente vistas
em shopping centers. Elas t€m o sistema de direcio baseado em um con-
junto de giroscopios e responde a pequenos movimentos de inclinacdo
para frente (partir), para tras (parar) e para os lados (curvas a esquerda e
direita) do condutor.
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tempos menores que os mais desenvolvidos computadores
analdgicos da época 0.

2.6. A fisiologia e a biofisica

Observe-se também as contribui¢cdes da mecanica de New-
ton para o desenvolvimento das dreas biomédicas. Vejamos,
por exemplo, a fisiologia, que segundo Guyton [22], consiste
no estudo do funcionamento da matéria viva, procurando ex-
plicar os fatores fisicos e quimicos responsaveis pela origem,
desenvolvimento e progressdo da vida. Esta procura do en-
tendimento do funcionamento da matéria viva, que remonta
a fisiologia de Aristételes, encontrou, com a proposi¢do da
mecanica Newtoniana e seu conceito de causalidade, o es-
teio que a definiu como conhecimento cientifico. Assim
Newton, nos Principia, Livro III, quando formula as regras
de raciocinio em filosofia natural, em particular na Regra
II, quando estabelece a unicidade nas relagdes de causali-
dade dos processos naturais (ver a Secdo 3), exemplifica: ...
efeitos iguais tém causas iguais. Assim, a respiracdo
no homem e na besta tém a mesma causa [20]. Ou seja,
passa-se a descrever o conjunto dos sistemas e processos
fisiolégicos no nivel macroscopico via uma diversidade de
parametros mecanicos e outros empirico-fenomenolégicos
(elétricos, quimicos e termodindmicos), todos sob a égide da
Regra II. Neste mesmo sentido geral, a circulagdo do sangue
passa a corresponder a uma caracterizagdo cinematica do
sangue como um fluido em movimento. Assim, fez-se
necessdrio uma formulagdo mecénica do processo, a partir
da dindmica dos fluidos, a fim de se desenvolver métodos de
controle e parametrizacdo do processo circulatério, ao nivel
de detalhes. Desse modo introduz-se e mede-se quantidades
como poténcia de acdo muscular cardiaca, velocidade de
condugdo sangiiinea, pressdo arterial, pressao venosa, débito
cardiaco, entre outras. E como estes, estudos mecanicos
foram aplicados, de modo geral, a fisiologia humana e ani-
mal, isto é, a ortopedia, sistema de audicdo, sistema respi-
ratério, etc. [22], com enorme consequéncia para o desen-

volvimento das dreas medicas 2!.

20 0 ENIAC era um computador de propésitos gerais, que foi projetado para
calcular tabuas balisticas no campo de testes de Aberdeen, em Maryland,
do exército americano [21]. Para produzir uma dessas tabelas, a mais
rapida das maquinas de computacdo da época, o analisador diferencial de
V. Bush, despendia da ordem de 15 minutos contra 7 segundos do ENIAC.
Embora ndo se trate de um exemplo de uso da mecanica no desenvolvi-
mento da fisiologia, para dar-se uma medida da importancia de Newton
nas bases do desenvolvimento da medicina, vale citar a andlise do préprio
Newton, usando seus principios da Otica, para explicar a fisiologia do
olho humano. Assim no seu Optics, Livro I, Parte I, Axioma VII [23],
Newton exibe um motivo para a perda da visdo com a idade: “ ... if
the humours of the eye by old age decay, so as by shrinking to make the
cornea and coat of the crystalline humour grow flatter than before, the
light will not be refrated enough, and for want of a sufficient refraction
will not converge to the bottom of the eye but to some place beyond it,
and by consequence paint in the bottom of the eye a confused picture,
and according to the indintinctness of this picture the object will appear
confused. This is the reason of the decay of sight in old men, and shows
why their sight is mendend by spectades.”

21
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2.7. Previsoes metereologicas

A utiliza¢do das equacdes de movimento para fluidos,
como as equagdes cinéticas de Boltzmann e Bernoulli,
tratando os fluidos da atmosfera terrestre a partir de uma teo-
ria de bases mecanicas, juntamente com o advento da atual-
mente chamada computacio de alto desempenho, tem via-
bilizado o avango nas previsdes metereoldgicas. Em geral
os movimentos dos fluidos atmosféricos, dentro de modela-
gens propostas, sdo descritos por equacdes nio lineares??,
que tratam de um ponto de vista mecanico um sistema com-
plexo, que apresenta campos de temperatura e pressdo. As
dificuldades para encontrar solu¢des para tais equagdes sao
estruturais, no sentido matematico, e alcanga a teoria dos sis-
temas dindmicos.

2.8. As engenharias classicas

A partir de Newton, as técnicas sofrem mudangas radicais
quanto a capacidade de projetar novas estruturas, maquinas
e dispositivos em geral. Assim desde a otimizac¢do de anti-
gas técnicas como a navegagdo, com novos padrdes de ve-
las e cascos de veleiros velozes como os Clippers Express
ou os atuais veleiros de 70 pés da classe Volvo-Racing ca-
pazes de desenvolver velocidades de até 35 nds, o projeto e
construcdo de maquinas, a proposicao e cdlculo de novas es-
truturas, como a da torre Eiffel, a maquinaria e as técnicas
empregadas na construcdo dos canais de Suez e Panamd, o
desenvolvimento da mecanica fina, o calculo estrutural de
aeronaves, os motores de pistdo e as turbinas a jato, dentre
uma “infinidade” de outras maquinas, estruturas e disposi-
tivos, as engenharias cldssicas atingem a maturidade no final
de século XX com o desenvolvimento da computagao de alto
desempenho e a pesquisa de novos materiais.

Resumidamente, podemos dizer, sem demérito para com
a da habilidade dos antigos arquitetos e artesdos, que € a
partir da mecéanica de Newton, juntamente com um con-
junto de definigdes e conceitos associados (corpo rigido, ten-
sor de inércia, fluido ideal, campo de velocidades, forcas
de vinculo, trabalho mecanico, trabalho virtual, torque, mo-
mento angular, energia mecanica, leis de conservagao, e ou-
tros), com as teorias fenomenoldgicas da elasticidade, da
termodinamica, do eletromagnetismo e com o desenvolvi-
mento de materiais, que se iniciam, fundamentam e avancam
as diversas engenharias modernas de estrutura, mecanica,
hidraulica, elétrica, naval e aeronautica.

3. ASPECTOS METODOLOGICOS DO ESQUEMA
NEWTONIANO

A partir dos pressupostos mecanicos propostos por New-
ton, os sistemas sao tratados como constituidos de corpos de
extensdo finita, deformdveis ou ndo, e pontos materiais, as

22 Ver por exemplo a Ref. [24]
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particulas. Para o estudo do movimento das particulas New-
ton trabalha com as agdes impressas na direcdo do movi-
mento e as agles centripetas, aplicadas ortogonalmente a
direcdo do movimento, desde que o movimento dos pontos
materiais se dd em qualquer instante ao longo de linhas retas
ou curvas. O movimento dos corpos de extensdo finita sao,
em geral, conjugacdes de rotagdes, translagdes e oscilacoes.
Em particular, para os corpos ndo-deforméveis (rigidos),
0 movimento mais geral € a combinacdo de translacdes e
rotacdes, sendo descritos por apenas seis varidveis indepen-
dentes, como por exemplo, as trés varidveis para a rotagao,
como os angulos de Euler descritos anteriormente no exem-
plo do giroscépio, e as trés varidveis para descrever o movi-
mento do centro de massa. Resulta entdo que os fendmenos
dentro do programa de Newton sdo descritos a partir de
conceitos de aceleracdo centripeta e tangencial no caso de
particulas, e com a adequacdo desses conceitos e uma es-
colha conveniente de coordenadas, para o estudo dos movi-
mentos de rotacdo e oscilagdo. A idéia central do programa
Newtoniano € a redutibilidade e conseqiiente descri¢do de to-
dos os fendmenos naturais, utilizando um pequeno conjunto
de elementos cinemdticos. Newton anuncia o seu programa
ja no preficio da primeira edi¢io do Principia®*:

Gostaria que pudéssemos deduzir o resto dos fenémenos
da natureza pelo mesmo tipo de raciocinio a par-
tir de principios mecdnicos; pois estou induzido por
muitas razoes a suspeitar que todos eles podem de-
pender de certas forcas pelas quais as particulas
dos corpos, por causas até entdo desconhecidas, se
atraem mutuamente, formando figuras regulares, ou
de modo contrdrio, repelem-se, afastando-se umas das
outras; sendo estas forcas desconhecidas, os filosofos
vém tentando o conhecimento da natureza em vdo.
Mas acredito que os principios aqui estabelecidos,
langardo alguma luz, ou sobre este, ou sobre algum
verdadeiro modo de filosofar.

Além disso, Newton define um dos elementos essenciais
da chamada metodologia cientifica ao estabelecer a sua Re-
gra IV no Livro III [20]: “Em filosofia experimental, procu-
ramos proposi¢des estabelecidas por indugdes gerais a partir
dos fendmenos tdo acuradamente ou aproximadamente ver-
dadeiras...”

A estrutura metodolégica Newtoniana classifica os pro-
blemas mecanicos em dois tipos: problemas com e sem
vinculos. Os problemas sem vinculos desdobram-se em
dois. O primeiro tipo € aquele em que é conhecido a
evolucdo temporal (as trajetorias) das partes constitutivas
do sistema mecénico, e deseja-se determinar as forgas que
fazem cumprir tais movimentos. O segundo tipo € aquele em
que sdo conhecidas as forgas sobre as partes constitutivas do
sistema mecénico, e deseja-se determinar sua evolugdo tem-
poral (as trajetdrias). Vejamos exemplos do primeiro tipo de
problema sem vinculos tratados por Newton:

23 Esta tradugio, assim como as que se seguem de trechos do texto dos Prin-
cipia [20], foram realizadas pelos autores.
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Proposi¢@o XI, Problema VI (The Principia [20], Livro I):
Se um corpo evolui em uma elipse, € requerido encon-
trar a lei da forga centripeta tendendo para o foco da
elipse.

Proposi¢ao XII, Problema VII (The Principia [20], Livro I):
Suponha que um corpo se move em uma hipérbole; é
requerido encontrar a lei de forca centripeta tendendo
para o foco da figura.

Nos dois problemas, Newton encontra a solugdo de que a
forca é inversamente proporcional ao quadrado da distancia
do corpo a um dos focos. Tais resultados sdo utilizados, jun-
tamente com a Regra IV (acima) para que Newton proponha
a sua lei da gravitacdo universal. Seu procedimento é des-
crever os fendmenos em um sentido geral e a partir disso
demonstrar proposi¢cdes e teoremas. Vejamos um exemplo
de fendmeno e proposicao que aparecem no estabelecimento
da lei da gravitacao universal:

Fendmeno VI (The Principia [20], Livro III): A Lua, através
de um raio desenhado a partir do centro da terra, des-
creve uma area proporcional ao tempo de evolugdo.

A partir da constatacdo de fendmenos como o VI (similar
andlise é conduzida para os satélites de Jipiter, e Saturno,
bem como aos cinco primeiros planetas, Mectirio, Vénus,
Marte, Jupter e Saturno, orbitando em torno do Sol), a lei
de forca vai sendo estabelecida. A partir do Fenomeno VI,
Newton propde:

Proposi¢do III , Teorema III (The Principia [20], Livro
IIl): A forga pela qual a Lua é retida em sua 6rbita
tende para a terra, e € inversamente proporcional ao
quadrado da distdncia de sua posi¢do ao centro da
terra.

Em um primeiro momento, para propor a lei da gravitagao,
Newton assume aproximagdes tratadas a posteriore. As-
sim, por exemplo, para estabelecer a Proposicdo III (acima
citada), o efeito da interacdo com o Sol é desprezado. A
Proposicao XXV, Problema VI do Livro III [20], trata de en-
contrar a for¢ca com a qual o Sol perturba o movimento da
Lua em torno da terra.

Exemplifiquemos alguns problemas de sistemas sem
vinculos do segundo tipo. Newton tratou, considerando a
lei da forga gravitacional, varias casos deste problema, como
a determinacdo da inclinag@o da 6rbita da Lua em relacdo ao
plano da ecliptica (Proposicdo XXV, Problema XVI, livro
[T [20]), andlise das marés (Proposicio XXVI, Problema
XVII, livro III [20]), a precess@o dos equindcios (Proposi¢ao
XXXIX-Problema XX, livro III [20]), além de empreender,
a partir do Lema IV, Livro III [20], uma andlise sobre os
cometas para concluir :

...que os cometas sdo um tipo de planeta em uma orbita
extremamente excéntrica em torno do Sol...

Em sua andlise, partindo da lei da gravitacdo, aparece
outro conjunto de proposi¢des e problemas como por exem-
plo:
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Proposi¢do XLI, Problema XXI, Livro IIT [20]: A partir de
trés observacdes dadas, Newton aplica sua teoria ao
cometa do ano de 1680, analisado por Flamsted e Hal-
ley. Na sequéncia, investiga a formagao da cauda do
cometa, um problema complicado para a época, como
matéria proveniente da cabega do cometa, analisando,
ao fim do Problema XXI, em particular, as observacdes
de Storer, na Inglaterra, e de Estancius, no Brasil (ver
Livro III, p. 293).

De um ponto de vista das tecnologias, o mesmo tipo de
andlise de problemas sem vinculo se aplica atualmente na
colocagdo de um satélite artificial em torno da terra. Ou seja,
sao estabelecidas as condi¢des iniciais para que um satélite
possa ser posto em uma dada 6rbita especifica.

Os problemas com vinculos podem ser subdivididos em
alguns sub-problemas, quanto ao tipo de vinculo, mas néo
nos ocuparemos desta subdivisdo aqui. Apenas trataremos
de dois exemplos de sistemas com vinculos. Em um caso
sdo dadas as forgas externas e condi¢des cinemdticas, ou
seja, equacdes de vinculos, oriundas de alguma condigdo
fisica pré-estabelecida como por exemplo, a impenetrabili-
dade dos corpos, a inextensibilidade e/ou absoluta flexibili-
dade dos cabos, entre outras, a serem cumpridas pelo sistema
mecénico. Deseja-se entdo determinar a parte desconhecida
do movimento, se for o caso, e as forcas que fazem cumprir
as restricdes cinemdticas, ou seja as forcas de vinculo, como
reagdes normais, tensoes e tragdes, etc. 4

Um exemplo de como os vinculos podem simplificar o es-
tudo de um sistema mecanico é o corpo rigido, modelado
como um conjunto de N particulas, cada qual necessitando
de trés varidveis para a especificacdo de sua localiza¢do no
espago. Assim, a principio, tal sistema seria descrito por 3N
graus de liberdade. Contudo, segue da condicdo fisica de
rigidez assumida, que as distdncias entre as particulas ndo
variam durante o movimento® e isso gera 3N — 6 condicdes
cinemadticas e o conjunto de 3N varidveis, em geral muito
grande, € reduzido para um conjunto de apenas seis.

Dentro do programa da engenharia, um exemplo de pro-
blema com vinculos € aquele que envolve a construcdo de
uma estrutura para operar em condi¢des estiticas. Nesse
caso, € conhecido o estado de movimento das partes
constituintes, qual seja o repouso, e as forgcas externas apli-
cadas, quais sejam, 0s pesos proprios € as cargas. Assim
€ conhecido o estado particular de movimento do sistema
mecanico. Deseja-se entdo determinar as for¢as de vinculo
que cumprirdo esta condi¢do e assim, dimensionar correta-
mente as partes da estrutura em consonancia com os materi-
ais disponiveis. As qualidades e caracteristicas, como a re-
sisténcia a tracdo, compressio, tor¢ado, etc., desses materiais
sdo também, por sua vez, estabelecidas pela andlise do seu

24 As forgas de vinculo tém sua origem na composicio atémica/molecular
da matéria e na interacdo eletromagnética e ndo podem ser determinadas
de modo outro, sendo como parte da solu¢do do problema mecénico
macroscopico.

25 Forgas interatdmicas/moleculares, juntamente com outras caracteristicas
macroscopicas do corpo, mantém fixas essas distancias e determinam a
coesao do corpo, sua resisténcia a deformagdes ou fragmentagdo durante
0 movimento.
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comportamento mecanico. Em um contexto similar, ¢ esta-
belecido o programa da engenharia mecédnica na constru¢do
de méaquinas e dispositivos em geral. Nesse caso, o dimen-
sionamento das partes constitutivas do sistema, em fungdo
dos esforcos e dos materiais empregados, é para que um sis-
tema mecanico com vinculos execute movimentos desejados
a partir de forcas motrizes dadas.

Por fim, devemos ressaltar que dentro do esquema
metodoldgico da mecanica de Newton, ao adotar-se a vali-
dade de uma relacdo de causalidade satisfazendo condigdes
de existéncia e unicidade, que se acredita proprias dos pro-
cessos naturais, admite-se a possibilidade de resolugdo de
todo e qualquer problema mecanico. Isto inspira os proce-
dimentos aproximativos de resolucdo de equacdes de movi-
me%to, para tratar sistemas complexos de solu¢des nao trivi-
ais

4. O DESENVOLVIMENTO EMPIRICO E
FENOMENOLOGICO DAS TECNICAS

Deve-se observar que no periodo pds-Newtoniano, as
técnicas nem sempre foram, ou t€m sido obtidas, de uma
formulagdo puramente mecanica de processos elementares.
Destaca-se neste contexto a presenca de contetido empirico
no desenvolvimento da fisiologia, da medicina e da quimica,
bem como no desenvolvimento das madaquinas térmicas
e dos dispositivos eletromagnéticos, oriundos das teorias
fenomenolégicas do calor (termodinamica) e do eletro-
magnetismo. A termodindmica e o eletromagnetismo in-
fluenciaram no estabelecimento da fisiologia, medicina e
quimica cléssicas e € da teoria fenomenoldgica do eletro-
magnetismo que surgem, a partir de descobertas como a de
Volta, Oestered e Faraday, as bases da engenharia elétrica-
eletronica. Contudo, estas técnicas refletem apenas al-
guns dos aspectos captdveis ao nivel macroscépico dos
fendmenos. Estas esgotam-se pelo fato de nao descreverem
os fendmenos a partir do movimento das partes constituti-
vas dos sistemas, limitando assim o alcance de suas pos-
sibilidades de desenvolvimento. Atingir a plenitude dessas
técnicas demanda um contedido mecéanico microscépico na
formulag@o dos seus principios e nas suas equagdes bésicas.
Observe-se, entretanto, que, embora a acumulagdo empirica
de conhecimento e as teorias fenomenolégicas no periodo
pés-Newtoniano care¢cam de um conteido mecénico mi-
croscopico, elas foram realizadas e elaboradas sob a égide
das regras Newtonianas de raciocinio em filosofia natural,
como definidas no inicio do livro III dos Principia [20].
Estes aspectos podem ser analisados com as formulag¢des
da termodinamica e do eletromagnetismo, duas bem estru-
turadas teorias fenomenoldgicas. A procura da plenitude
destas teorias e das técnicas delas advindas, pela via da
mecanica, levou ao que hoje se conhece por mecanica es-
tatistica e eletrodinamica quantica. Para maior clareza desses
aspectos mecanicos na estrutura da fenomenologia, vamos

26 Por exemplo métodos variacionais e métodos perturbativos.
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averiguar os elementos metodoldgicos de Newton presentes
na axiomatizac¢do da termodinamica e o desenvolvimento das
bases microscopicas dos fendmenos térmicos

A estrutura formal da termodindmica do equilibrio [25,
26], enquanto um método geral de abordagem da natureza,
pode ser colocada em uma forma similar a construcdo de
Newton para os sistemas mecanicos, destacando-se os as-
pectos cinemadticos e dindmicos da teoria, mas observando-se
contudo que as bases empiricas sio diferentes”:

a) A defini¢@o das varidveis térmicas do sistema e processo
de mensuracio se da através do estabelecimento de vinculos
e paredes. Assim temos, para um sistema simples, varidveis
como nimero de moles, volume e energia interna, pressao,
temperatura, entropia, entre outras. A energia é definida com
0s mesmos atributos que os mecanicos, ou seja, é capacidade
do sistema para realizar trabalho. A conservacao da energia,
contudo, € no contexto da termodinimica estabelecida como
uma lei 28, através das bases empiricas estabelecidas com
os experimentos de Joule, sobre o equivalente mecanico do
calor.

b) O conceito de estado térmico é proposto como um con-
junto de varidveis térmicas escolhidas a priori. No caso de
um sistema simples, esse conjunto pode ser a energia, o vo-
lume e o ndmero de moles. Assim, com o conceito de estado
e varidveis térmicas, os aspectos cinemadticos da teoria ficam
estabelecidos

¢) O aspecto dinamico, mais uma vez, procura estabele-
cer uma relacdo causal entre os diferentes estados de um
sistema térmico, e é dado através da primeira lei (devida a
Joule) e da segunda lei de crescimento da fungdo entropia,
que € equivalente aos enunciados de Kelvin e Clausius. A
demonstracdo da equivaléncia € feita através do teorema de
Clausius. Entao, a condi¢ao dindmica fica estabelecida por se
encontrar uma expressao para a entropia, que € denominada
de equacdo fundamental, ou ainda, de modo equivalente por
se encontrar as chamadas equacdes de estado?”.

Um modelo da termodindmica na formulac¢io de equacdes
de estado é aquele que descreve um sistema térmico conhe-
cido como gases ideais, ou seja [25]

27 Ver os items a,b,c, e d na secgdo 2 e a Referéncia [3]

28 Na mecinica, a conservagio da varidvel dinimica energia é deduzida
como um teorema, o teorema de Nother, e associada a uma simetria.

2 Existem quatro formulacdes equivalentes para a termodindmica (do
equiibrio) [25]: (i) formulacdo em termos da equagdo fundamental u-
sando a representagdo da entropia ou da energia — neste caso as equagdes
utilizam apenas varidveis extensivas como volume, energia, entropia e
ndmero de moles; (ii) formulacdo em termos de equagdes de estado, uti-
lizando apenas varidveis intensivas como densidade de massa, densidade
de energia, temperatura; (iii) formulagdo em termos de potenciais ter-
modindmicos — neste caso a equacdo fundamental é reecrita, via uma
transformada de Legendre, em termos de varidveis intensivas e exten-
sivas. Este é o caso da energia livre de Helmholtz , uma fungdo da tem-
peratura, volume e nimero de moles, no caso de sistemas simples; (iv)
formulag@o em termos de coeficientes como calor especifico e compres-
sibilidade. Cada uma dessas formula¢des possui sua vantagem especifica,
sendo que as que estdo mais diretamente associadas aos fatos experimen-
tais sdo as (ii) e (iv). Cabe observar também, que a terceira lei da ter-
modindmica garante a consisténcia da teoria, e fixa a escala absoluta de
temperatura [26]
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PV =nRT, T= %nRE,

onde P € a pressdo, V € o volume ocupado pelo gas, n é o
nimero de moles, T é a temperatura, E € a energia interna e
R € a constante universal dos gases.

Dado o esquema tedrico da termodindmica do equilibrio,
a quest@o passa a ser a seguinte: desenvolver modelos para
sistemas térmicos, através das equacgdes de estado. As difi-
culdades em se obter tais equagdes conduziu a uma andlise
do problema térmico, sob bases mecénicas microscépicas.
Assim, por exemplo, em 1873 J. D. van der Waals propds
uma equacgdo de estado baseada em hipdteses moleculares
para a formulacdo de um modelo de géds mais realistico que
aquele descrevendo os chamados gases ideais [25]. Entre
suas hipdteses bdsicas, van der Waals assume um volume
finito para as moléculas constitutivas de um gés, levando em
conta assim um efeito de forca repulsiva entre as moléculas,
para moléculas muito préximas umas das outras, de tal sorte
que o volume efetivo ocupado por cada uma passa a ser
Ve =V —nb, onde b é um pardmetro caracterizando a di-
mensdo molecular, determinado experimentalmente. Con-
siderando efeitos de atracdo molecular, a pressdo do gas pode
ser obtida como

nRT 2
P=———an",
V —nb
onde a é um parametro de interacdo molecular, também de-
terminado experimentalmente. Esta é a conhecida equag@o
de van der Waals, que tem sido um ponto de partida para o
estudo de diversas propriedades dos liquidos.

Em outra vertente, Boltzmann, seguindo o programa de
Maxwell, utiliza argumentos mecanicos combinados com
elementos da teoria de probabilidade para deduzir uma
equacdo descrevendo um fluido em movimento; estabele-
cendo assim bases microscopicas da teoria cinética. O pro-
grama de Maxwell, van der Waals, Boltzmann e outros, foi
desenvolvido dando origem ao que hoje se conhece como
mecanica estatistica. As bases gerais dessa teoria, para des-
crever processos macroscépicos no equilibrio, foi proposta
pelo fisico americano W. Gibbs no inicio do século XX. O
esquema de Gibbs pode ser assim resumido:

a) Estabelece-se um modelo mecéanico microscépico para a
interacdo entre as particulas constitutivas de um sis-
tema macroscépico, por exemplo a interacdo entre as
moléculas de um gds, admitindo-se que cada particula
estd submetida as leis da mecénica.

b) Por um processo bem definido de médias estatisticas,
deduz-se equagdes de estado descrevendo o sistema
térmico macroscépico, entdo regido pelas leis da ter-
modinamica.

Podemos dizer, desse modo, que a estrutura tedrica
da mecéanica estatistica, partindo de bases mecanicas,
garantem um esquema sistemdtico para a deducdo de
equacdes de estado, apontando assim para a plenitude
mecanico/Newtoniana dos sistemas térmicos no equilibrio.
Este método tem sido amplamente empregado no estudo
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de sistemas termodinamicos, como sistemas magnéticos, re-
des neurais, sélidos, liquidos, plasmas e outros. Ressalte-se
que diversos desses sistemas estudados sdo vistos como uma
fonte promissora de tecnologia, como € o caso de sistemas
magnéticos e suas diversas fases. De fato a mecanica es-
tatistica pode ser considerada como uma versdo realista da
mecanica pois, para todos os fins praticos, qualquer sistema
mecénico estard mais préximo da realidade se considerado
ndo isolado, exceto o universo em si, e sim sujeito a efeitos
térmicos.

De forma similar, com os elementos metodolégicos
de Newton presentes, estabeleceu-se a estrutura da teo-
ria fenomenolégica do eletromagnetismo, resumida nas
conhecidas equacdes de Maxwel. E da mesma forma
como se desenvolveram as bases microscopicas da teoria
fenomenolégica dos sistemas térmicos, surgiu também a
eletrodindmica (microscépica) associando o campo eletro-
magnético ao movimento das cargas elétricas. O ponto cul-
minante desta teoria, a eletrodindmica classica, se da com
a teoria de Lorentz, no fim do século XIX, que buscava a
reducdo de todos os fendomenos eletromagnéticos a0 movi-
mento do elétron, o portador de carga até entdo conhecido
[27].

Por outro lado, € baseado na analise do eletromagnetismo,
motivado pela lei de Faraday, e usando uma nova cinematica,
que Einstein propds a sua eletrodindmica das cargas em
movimento, também conhecida como a teoria da relatividade
restrita. Esta reflete essencialmente a estrutura de simetria
das equagdes de Maxwell, generalizando entdo a simetria
Galileana das equacdes de movimento da mecénica classica.
Resulta disto que a estrutura do espago e tempo fica decodifi-
cada sob as bases de uma geometria, o espaco de Minkowski,
e a mecanica desenvolvida neste contexto descreverd apro-
priadamente particulas com velocidades muito altas. No li-
mite de baixas velocidades, a mecinica como proposta por
Newton € rededuzida. Com a elaboragdo da teoria da rela-
tividade restrita, o problema da interacdo instantinea, pre-
sente na lei da gravitagcdo de Newton, foi revisto e conduziu
a teoria da relatividade geral .

Destarte o desenvolvimento da teoria de Lorentz (en-
quanto uma teoria mecéanica para o movimento do elétron), a
inexisténcia de uma equacao de movimento adequada para
essas particulas (subatdmicas) nao permitiu a viabilizacdo
desse programa. A critica e a consequente generalizacdo da
mecénica de Newton para tratar com tais particulas se dd com
a mecanica quantica na segunda metade da década de 1920.

Antes de tratarmos especificamente da mecénica quantica,
reportemo-nos brevemente ao processo de acumulacdo de
conhecimento sobre a natureza microscépica e eletro-
magnética da matéria. Este conhecimento veio sendo cata-
logado empirica e fenomenologicamente desde os antigos
alquimistas, passando pelos primeiros tempos da quimica
com conceitos como o de adtomo, molécula, valéncia, di-
versos tipos de ligacdo quimica, caracteristicas 4cidas ou

30 Na relatividade geral, a cinemdtica fica redefinida com a curvatura do
espaco-tempo de Minkowski [18]. Uma apropriacdo tecnoldgica desta
curvatura do espago-tempo € o sistema GPS (do inglés, Global Position
System).
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basicas, ou ainda eletronegatividade e eletropositividade das
substancias. Apices de tal catalogacdo sdo, por exemplo, a
hipétese de Avogrado, a tabela periddica de Mendeleev e as
regras de combinagdo quimica de Lewis[28] e Langmir[29].
Entretanto, nesta catalogag@o estes conceitos, assim como
os entes molécula, atomo, nudcleo atémico e elétron, sdo
destituidos de caracteristicas mecanicas; isto €, niao sio
propostos e caracterizados a partir de suas cinemadticas es-
pecificas’’. A aceitacio e a utilizacio do conceito de
particula subatdomica como entes regidos por equacdes de
movimento, s6 se da definitivamente nas primeiras décadas
do século XX *2.

5. AS EQUACOES DA MECANICA QUANTICA: AS
NOVAS ENGENHARIAS E A BIOLOGIA MOLECULAR

No periodo que antecedeu a proposi¢cdo da mecanica
quantica, entre 1900 e 1925, outras idéias, propondo
quantizacao de variaveis dinamicas, foram apresentadas para
tratar os problemas em nivel atdmico e da radiacdo. Es-
sas teorias sdo usualmente chamadas de velha mecanica
quantica, e baseavam-se em uma mistura de elementos da
mecanica analitica (uma elaboracdo matematica da mecanica
de Newton, mais especificamenteas as formas de Lagrange
e Hamilton), com a no¢do “estranha” de quantizacdo de
varidveis dindmicas, como a energia ¢ 0 momento angular.
Os mais famosos trabalhos neste sentido sdo: o de Planck
em 1901, que introduziu a quantizacdo da energia para tratar
o problema do corpo negro; o de Einstein em 1905, que usou
a idéia de Planck para explicar o efeito foto-elétrico, dando
origem ao conceito de féton; e o de Bohr em 1913, que quan-
tizou 0 momento angular.

A descoberta de uma equagdo de movimento apropriada
para a descricdo do movimento das particulas de massa pe-
quena, o elétron por exemplo, aconteceu no biénio de 1925-
27, com os trabalhos de Heisenberg, Dirac e Schrédinger
- a mecénica quantica. A partir de entdo, como desejado
por Newton?3, fica aberta a possibilidade de explicagdo das
propriedades da matéria sélida, liquida ou gasosa por uma
via mecinica consistente. Novos sistemas mecanicos sdo

31 Distintamente do dtomo ctibico de Lewis (1916) e da generalizagio deste
(a regra do Octeto) de Langmuir (1919), os dtomos e as moléculas em
Bohr (1913) sdo entes constituidos de particulas, niicleos e elétrons, sa-
tisfazendo equagdes de movimento e definidas condi¢des de quantizacio
sobre as varidveis dindmicas destas particulas. Para estudar a formacdo e
a estabilidade dos sistemas com mais de um ntcleo (moléculas) Bohr nao
utiliza conceitos ndo-mecanicos, como ligacdo ou regras de combinacdo
quimica.

32 Este fato é exemplificado com a posi¢do dos chamados energeticistas,
como Planck, Lodshimdt, Ostwald, dentre outros, que liderados por
Mach, defendiam a termodinamica como a mais perfeita das teorias for-
muladas, sendo desnecessdria consideragdes obscuras sobre a natureza de
particulas bdsicas. Ao final do século XIX, Boltzmann liderava a oposicdo
aos energeticistas, tendo ocorrido reunides académicas de grande monta
para tratar destas questdes, com especial aten¢do ao debate de Gotingen
em 1895, do qual sai como vencedora a posi¢do dos energeticistas de-
fendida por Ostwald. Em 1916 Ostwald veio a ptblico reconhecer que a
concepeao de particula fora historicamente vencedora [30]

33 Ver nossa citagio de Newton no primeiro paragrafo da secio 3.
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propostos teoricamente, constituidos por fétons, elétrons e
nucleos, dtomos, moléculas e agregados destes. Imediata-
mente foi possivel descrever a estabilidade atomica e de-
duzir a tabela periddica. Ademais, o programa de Newton-
Lorentz pdde ser entdo desenvolvido; isto é, os fendmenos
oticos, da condugao elétrica, do magnetismo, as propriedades
mecanicas, acusticas e térmicas puderam ser reduzidos a
problemas mecanicos envolvendo fétons, elétrons, nicleos,
atomos e moléculas. Os fendmenos quimicos no escopo
da nova mecanica sdo entdo descritos como processos en-
volvendo sistemas de particulas sob a acdo da interagdo
eletromagnética. Isto deu origem as areas hoje denominadas
de fisica atdmica e molecular e quimica quantica. Como
conseqiiéncia, a antiga classificacdo dos fendmenos em
fisicos e quimicos desaparece®*. No contexto da mecénica
quantica, os conceitos de dtomo e molécula, introduzidos
na quimica como entes primitivos da composicdoda matéria,
uteis no cdlculo estequiométrico e na descricdo dos pro-
cessos quimicos em geral, mas desprovidos de conteido
mecanico, aparecem agora como sistemas mecanicos
constituidos de particulas interagindo através da forga eletro-
magnética. Ou seja, efetua-se assim a redugdo dos proces-
sos quimicos a processos mecanicos. De maneira similar
aos fendmenos quimicos, os processos bioldgicos passam
também a ser vistos, no escopo da nova mecanica, como
processos envolvendo sistemas de particulas sob a acdo da
interacdo eletromagnética. Novos horizontes cientificos e
tecnoldgicos sao entdo descortinados. Chega-se a descricdes
mecanicas de processos como a catdlise, a adsor¢do, a fo-
tossintese, ao transistor, aos dispositivos semicondutores nos
seus mais variados tipos, presentes em toda eletrdnica e
formas integradas compondo os chips da micro-eletronica
dos dias atuais, ao laser, ao microscépio eletrdnico, a
producdo de novas moléculas com propriedades desejadas,
as simula¢des computacionais como ferramentas auxiliares
para o desenvolvimento de novos farmacos, as tecnologias
espectroscépicas, as possibilidades da nanotecnologia e da
computagdo quantica. Chega-se a Biologia Molecular.

Para situar essas contribui¢des advindas da equacdo de
movimento de 1925, analisamos no que segue alguns exem-
plos.

5.1. O transistor de Bardeen, Brattain e Shockley

2

Um amplificador eletrdnico é um circuito elétrico
com a propriedade de que se um sinal elétrico € aplicado aos
terminais de entrada do circuito, este sinal aparecerd com
semelhantes caracteristicas nos terminais de saida, porém
multiplicado por um fator f, chamado fator de amplificacdo
[32]. O primeiro amplificador eletronico, utilizando o triodo,
uma vélvula termoidnica, foi patenteado por De Forest em

34 Esta classificacdo, separava os fendmenos em quimicos ou fisicos, pela
modificacdo ou ndo das estruturas moleculares no processo.

35 Inclua-se nestas tecnologias, os métodos ndo invasivos, presentes nos
procedimentos médicos atuais, como a ressondncia nuclear magnética
(NMR). Esta descoberta, publicada em 1946 por E. M. Purcell, conferiu-
lhe o prémio Nobel de Fisica em 1952.
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1906 [21]. A invencdo deste circuito elétrico estabeleceu
um forte avanco na industria eletrdnica [33]. Em uma ge-
ometria tipica, o triodo € uma véalvula contendo trés elemen-
tos cilindricos coaxiais em vacuo: um catodo, emissor de
elétrons; um anodo (placa), receptor de elétrons; e a grade
de controle, cuja fungdo € regular o fluxo de elétrons entre o
catodo e o0 anodo, a chamada corrente de placa.

Duas idéias patenteadas de utilizacdo de materiais semi-
condutores em circuitos amplificadores sdo de 1930 e
19353, Em ambos os casos, o processo de amplificacio
usaria a modulacdo da condutancia de filmes finos do ma-
terial semicondutor. O transistor>’, um triodo semicondu-
tor, e sua utilizacdo como amplificador, efetuando as fungdes
da vélvula triodo, foi proposto por Bardeen e Brattain em
1948 [32]. Este transistor era constituido de um pequeno
bloco de germanio, um elemento semicondutor, com uma
face em contato com uma superficie condutora, base, e dois
contatos de ponta condutores, emissor e coletor, colocados
préximos um do outro a uma distancia entre 0,005 e 0,025
cm na face oposta a base. Tanto para vélvulas triodo como
para o triodo semicondutor (transitor), pode-se determinar
experimentalmente as curvas caracteristicas e a partir destas
o comportamento e propriedades desses elementos, como o
fator de amplificag@o e regides de operagdo. Essas curvas sdo
relagdes envolvendo as correntes e as diferencas de potencial
do circuito amplificador [32].

Bardeen e Brattain conceberam um circuito amplificador
a partir das propriedades retificadoras e outras propriedades
mecanico-quanticas do germanio. Segundo a descri¢do
da invencdo pelos autores [32], a descoberta deu-se na
sequéncia de estudos experimentais e tedricos sobre as pro-
priedades mecanico-quanticas dos retificadores de silicio e
germinio®®. Um processo de amplificaciio era entdo espe-
rado ocorrer se houvesse um fluxo de buracos entre os dois
eletrodos de contato, através da camada superficial do cristal.
A partir desta idéia foi construido o primeiro amplificador
de estado solido, realizando as funcdes até entdo desem-
penhadas pela vélvula triodo. Na sequéncia da descoberta,
como descrita no artigo de 1949, tornou-se claro com expe-
rimentos, que o fluxo de buracos acontecia também através

do volume™°.

Um elemento distintivo essencial da invencao de Bardeen
e Brattain, com relacdo as proposicdes de amplificador
citadas anteriormente, estd na forma como as propriedades
mecanico-quanticas do meio ativo, um semi-condutor, foram
utilizadas para entender o comportamento amplificador do
sistema. Este elemento distintivo é o resultado do uso das
equacdes de movimento da mecénica quintica na concepg¢ao

36 Ver a referéncia Ref. [21], paginas 91 e 101.

37 Acronimo das palavras em inglés transfer e resistor.

38 A propriedade de que em uma dada porgio de matéria a corrente elétrica
possa circular em um tnico sentido ndo é explicavel dentro do escopo da
mecanica e do eletromagnetismo cldssicos. O fendmeno s6 foi entendido
com o advento da mecénica quantica.

3 Ver na Ref. [32]: “... One question that may be asked is whether the
holes flow from the emitter to the collector mainly in the surface layer or
whether they flow through the body of germanium. ..., at the suggestion
of W. Shockley, J. R. Haynes further established that holes flow into the
body of the germanium.”
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do processo de amplificacdo. Ou seja, a partir de uma teoria
microscOpica mecanica descrevendo o processo de conducio
da carga elétrica no cristal semicondutor, em particular com
a andlise da equag@o de movimento estaciondria aplicada ao
movimento dos elétrons dos sélidos cristalinos e utilizando
0s conceitos mecanicos quanticos como buracos, estados
estaciondrios, nivel de Fermi, estrutura de bandas de energia
em semicondutores, impurezas doadoras e receptoras, gap, €
outros.
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Figura 1: Nimero de invengdes de dispositivos eletro-eletronicos e

descobertas. Dados extraidos do catdlogo na Ref. [21]

A partir dessa invencdo e com essa abordagem,
desencadeou-se uma sucessao de inventos de novos sistemas
mecanicos, constituidos de elétrons, inexistentes em a na-
tureza, tendo por base os semicondutores e suas juncgdes
com impurezas especificas. Isto determinou o nascimento da
inddstria eletronica de estado s6lido. Uma estimativa do im-
pacto desta invencdo € apresentada na figura 1. Observa-se
que o pico da curva acontece nas décadas de 1950 e 1960.
Uma andlise do registro dessas invengdes, mostra que as
mesmas estdo fortemente associadas ao transistor de Bardeen
e Brattain.

5.2. As mutacdes genéticas

O nascimento da biologia molecular é possivelmente
uma das mais notdveis consequéncias da utilizacdo de
equacdes de movimento para analisar os fendmenos natu-
rais. Considera-se como marco desse evento o trabalho de N.
K. Timoféeft-Ressovsky, K. G. Zimmer e M. Delbriick [34].
Este trabalho, que ficou conhecido como o artigo dos trés
homens*’, teve grande influéncia na biologia, em especial
no desenvolvimento da genética, com a sua contribuicdo

40 Ainda segundo Gribbin [35] (citando o artigo de N. Bohr, Light and
Life, Nature, 131, 421 (1933)), Delbriick assistiu, e aparentemente
impressionou-se, com a palestra de Bohr, em que este defendia ... Se for-
mos capazes de levar a andlise dos mecanismos dos seres vivos tdo longe
quanto o foi a dos fendmenos atdmicos, ndo temos que esperar vir a en-
contrar aspectos, que sejam diferentes dos das propriedades da matéria
inorganica .
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para o estabelecimento do gene como uma molécula e com
a explicacCo em termos microscopicos (mecanicos) para o
fendmeno das mutacdes genéticas. O gene foi mostrado pos-
teriormente ser uma macromolécula com uma estrutura de
dupla hélice [36].

O artigo de Timoféeff-Ressovsky, Zimmer e Delbriick
é constituido de quatro partes. As trés primeiras assi-
nadas por cada um dos autores, nesta ordem, e a quarta
parte assinada pelos trés autores. Na terceira parte é
onde Delbriick apresenta a proposta de modelagem em ter-
mos microscépicos mecanico-cldssico-quantica da mutacao
genética. Procuramos, principalmente no texto de Delbriick,
identificar entdo os elementos que evidenciam a intervencdo
das equagdes de movimento, em particular da equagdo de
movimento de 1925, na explicacido do fendmeno biolégico,
conhecido como mutacio genética.

Delbriick inicia a sua parte do artigo*' discutindo a
pertinéncia de introduzir-se conceitos da fisica-atdmica na
genética, tendo em vista a condi¢do presente desta como
uma ciéncia rigorosa, auto-suficiente, quantitativa e inde-
pendente de qualquer sistema de medidas fisicas. Explica
que, enquanto a quimica e a fisica foram unidas pelo con-
ceito de 4tomo*?, a genética tem como unidade natural, para
as suas analises quantitativas e numéricas, o organismo in-
dividual e como conceito fundamental a diferenciacdo dos
tracos de caricter, que ndo € traduzivel facilmente em ter-
mos de um sistema de medidas fisicas*>. Observa também
a inexisténcia, até aquele momento, de qualquer conex@o
entre conceitos fisicos e quimicos e a genética, mesmo nas
areas da biologia onde o uso desses conceitos levaram a re-
sultados interessantes. Ele salienta que se poderia, nestas
circunstancias, somente afirmar que a genética é autbnoma
e postular uma relacdo genérica desta com a fisica e a
quimica**.

A descri¢ao dos fatos da genética em termos de con-
ceitos fisicos e quimicos encontrou um esteio no desen-
volvimento da pesquisa citolégica na genética, que suge-
ria a identificagdo do gene com uma macromolécula®’. Em

41 Intitulado Atomic-Physics Model of Gene Mutation.
42« This unity is made manifest in the absolute measurement system that
extends through all of their branches. On the other hand, we recognize as
the foundation of this common measurement system the existence of rigid
measuring rods and mechanically regular clocks. These are themselves
possible only on the basis of atoms that are stable and that have properties
persisting in time. ... : physics and chemistry, as quantitative sciences,
rest upon the existence of stable atoms. ...” [34], p.255.
“... . Whereas in physics all measurements must in principle lead back to
measurements of position and time, the fundamental concept in genetics —
the differentiation of character traits — is unlikely to be expressed easily in
absolute units of measurement in even a single case, much less in general.
... 7 [34], p. 255.
... they [the physical and chemical concepts] appear as only parts of pro-
cesses when viewed biologically, and their relation to the whole life pro-
cess remains problematic, unless their coordination is viewed as arising
on the basis of some heuristic scheme in which the life process is postu-
lated in principle as physical-chemical machinery.” [34],p.255-256.
45« the linking of genetics to cytological research proved that the gene,
which was originally simply a simbolic representation of the differentiat-
ing unit, can be localized spatially and tracked in its movements. The so-
phisticated analysis of Drosophila has led to estimates of the gene’s size,
which are on the order of the largest distinctively structured molecules
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genética, como observa Delbriick, em cada organismo existe
um unico tipo de gene-molécula, que de um ponto de vista
quimico encontra-se imerso em um ambiente bastante hete-
rogéneo e a sua identidade com um gene de outro individuo
¢ estabelecida, somente com base na similaridade dos seus
efeitos desenvolvimentais. Para Delbriick, além dos deta-
lhes revelados citologicamente a razdo para a identificacao
dos genes com moléculas era a estabilidade destes, isto &,
a capacidade de manterem-se inalterados frente a todas as
influéncias do ambiente naturalmente ocorrendo nas células
vivas, capacidade esta, que estaria conectada a estabilidade
molecular. Entdo define um gene-molécula como um bem
definido conjunto de dtomos*. No final da introdugdo ele
observa, que a versdo molecular proposta para o gene, ndo
especifica uma estrutura atdmica detalhada para este con-
junto de atomos, mas € suficiente para os propésitos do tra-
balho e que a propriedade fundamental do gene (sua auto-
replicacdo na mitose) é uma propriedade conjunta do gene
com a matéria da sua vizinhanga e ndo pode ser testada sem
a inclusdo da interacdo entre estes.

Para explicar as mutagdes genéticas, supondo ser o gene
uma macromolécula, cuja estrutura, composicdo e pro-
priedades fisico-quimicas ainda eram desconhecidas, uma
primeira abordagem seria investigar a existéncia de con-
cordancia entre o tipo e limite da estabilidade dos genes com
0 que a nova fisica dos dtomos preveria sobre isso para as
macromoléculas*’. Assim Delbriick inicia a proposicdo do
seu modelo para as mutacdes, analisando de acordo com
a mecénica quantica*®, as mudancas, e as condi¢des para
a ocorréncia destas, que poderiam acontecer em macro-
moléculas*®. Ao supor que os genes eram nada mais que
macromoléculas, isto &, sistemas compostos de dtomos, por
sua vez compostos de nicleos positivos e elétrons, quais-
quer propriedades ou mudancas destes sistemas deveriam
ser descritas, em principio, a partir das solu¢des da equacao
de movimento do hamiltoniano da macromolécula®®, Hy,;,
ou de aproximacdes deste e de suas interacdes com fétons

known to us. Based on this result, many researchers see the gene as noth-

ing more than a special type of molecule whose structure is simply not

yet known in detail” [34], p. 256.

“... well-defined assemblage of atoms, according to which we assume that

the identity of two genes lies in the fact that the same atoms are stably

arranged in them in the same fixed way. The stability of the configuration
must be especially high compared to the chemical excitations occurring
naturally in living cells; genes can take part in general metabolism only

catalytically. ...” [34], p. 256.

47« We must first investigate the type and limit of the stability of the

genes and see whether there is agreement with what we know from atomic

theory about well-defined assemblages of atoms. ...”[34], p. 257.

Na andlise da possibilidade de rearranjos dos dtomos no gene-

molécula através de flutuagdes estocdsticas, que explicaria as mutagoes

espontaneas, Delbriick utiliza elementos da mecanica estatistica cldssica,

a distribuicdo de Boltzman ( ver.Eq. 1, p. 258 na Ref. [34]), para determi-

nar a probabilidade termodinamica de ocorréncia de modos vibracionais

que permitiriam a superagdo das barreiras de potencial que dificultam os
rearranjos dos 4tomos na macromolécula ou alguma dissociacdo.

49 « . We will first review the kinds of change that can occur in an assem-
blage of atoms, as well as in detail the conditions of their occurrence, and
then turn to a comparison with mutations. ...”[34], p.257.

50 A equacio de movimento, seja cldssica ou quéntica, é definida pelo hamil-
toniano do sistema [37].
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e elétrons’!. Quaisquer mudancas no gene seriam sem-

pre o resultado de transi¢cdes entre os possiveis estados de
movimento de Hy,;, que Delbriick chama de processos e-
lementares®”. Caberia escolher, dentre os possiveis proces-
s0s, quais os que poderiam produzir a nova macromolécula
mutante, isto €, o gene mutante, e entdo lista e discute
um conjunto de processos possiveis®>. O primeiro refere-
se a transi¢des entre estados vibracionais de Hy,;, que ndo
alteram as posicdes centrais de cada um dos 4tomos na
molécula, ndo produzem rearranjos dos dtomos na molécula
e sdo descartados®*. O segundo refere-se a excitacdes
eletronicas®: se produzidas por interacdo com fétons ou
elétrons poderiam ser revertidas com emissao de radiagcdo ou
excitagdo vibracional, ou produzir um rearranjo dos 4tomos
na molécula, levando-a a uma nova configuracio estavel.

A possibilidade de rearranjo dos 4tomos na macro-
molécula em um novo estado de equilibrio é analisada
em seguida e é subdividida em dois tipos: se através de
flutuagdes estocdsticas dos modos vibracionais ou através de
excitagdo eletrdnica, oriunda da intera¢do do sistema com
fétons ou elétrons e que em geral requer uma energia maior
que a energia do movimento térmico. No primeiro tipo,
Delbriick observa que qualquer limite de estabilidade, isto
€, uma barreira de potencial limitando um possivel rearranjo
dos 4dtomos, é muito maior que a energia térmica média por
grau de liberdade vibracional, mas ainda assim pode ser ul-
trapassado e discute a probabilidade de acontecimento destes
eventos estocasticos com argumentos da mecanica estatistica
classica. No segundo tipo, argumenta que a macromolécula
¢ levada a um estado eletrdnico excitado por interagdo com
fétons ou elétrons e que a energia adquirida neste processo
pode ser transferida para movimento dos niicleos dos &tomos

S As anilises de Delbriick sdo qualitativas, baseadas nos principios das
mecanicas cldssica e quintica e em resultados experimentais. Em sendo
um problema de muitos corpos ndo se tem métodos gerais para integrar
as equagdes de movimento, sejam cldssicas ou quanticas. S0 necessarios
métodos numéricos, conjugados com esquemas aproximativos diversos,
com alto custo computacional em geral, mesmo para sistemas com muito
menor nimero de dtomos que estas macromoléculas. A determinacdo
destas solugdes € ainda mais complicada quando envolve interacdo da
molécula com fétons e elétrons.

52« In our gene model, we assume that the atoms in the assemblage have
determinate central locations and that the electrons are in determinate
states. With these stipulations, we find that changes to the model can
occur only in jumps. They must thus consist of a sequence of elementary
processes.” [34], p.257.

3 “An assemblage of atoms is capable of the following modifications
through elementary processes: a. Changes in the states of vibration: ... ;
b. Changes of the electron states through excitations of one or more elec-
trons: ... c. Rearrangement of the atoms in another equilibrium state:
c(o). Through fluctuations in the thermal energy. ... . ¢(B). Delivery of
energy to an electron from outside.” [34], pp. 257-260.

54« . thus no molecule is stable in this respect. But the chemical character
does not change with the state of vibration. From the outset, then, the state
of vibration may not be incorporated into the definition of the assemblage
of atoms.” [34], pp. 257-258.

55 Estritamente falando ndo existem estados de movimento dos ncleos e
dos elétrons em separado. Estes movimentos obviamente sdo correla-
cionados. Existem estados de Hy,. Devido a dificuldade de resolver
a equagdo de movimento para os nicleos atomicos e elétrons conjunta-
mente, mesmo para as menores moléculas, foram introduzidos métodos
de separagido dos movimentos eletronico e nuclear e junto uma linguagem
especifica, com termos como, orbitais eletrdnicos, nucleares, etc.

5
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da macromolécula e provocar o rearranjo destes em outras
loca¢des. Em havendo um rearranjo, por qualquer que seja
a via, o gene transformar-se-ia numa nova macromolécula, o
gene mutante.

Ap6s identificar os processos que poderiam levar dtomos

a adquirirem uma energia igual ou maior a uma energia
de ativagio e assim superar um limite de estabilidade®,
Delbriick prossegue testando seu modelo buscando veri-
ficar até onde o mesmo poderia explicar o fendmeno das
mutacdes. E com detalhadas andlises envolvendo selecdo
natural, mecanica estatistica e interag@o de fétons com o sis-
tema molecular, ele mostra que o comportamento das taxas
de reacdo (as taxas de mutacdo) previstas pelo seu modelo
de gene-molécula, tanto para as mutagdes espontaneas como
para as mutagdes induzidas por radiacdo, estavam em con-

cordancia com os resultados experimentais’’. Estabelece

entdo que no escopo do seu modelo as mutagdes sdo resul-
tado de um tinico processo elementar>s.

Na parte 4 do artigo, os trés autores reafirmam as hipdteses
e os resultados da parte 3°°, enfatizam o papel da mecinica

quantica na explicagdo das mutagdes genéticas®® e esbocam

uma discussdo sobre a estrutura do gene®!.

36 « A particular rearrangement can be therefore arise in basically two ways:
either through random accumulation of thermal energy, or through dissi-
pation of excitation energy from an electron.” [34], p. 260.

57 Ver as paginas 261-264 da Ref. [34].

58 “A mutation consists of a rearrangement of a stable assemblage of atoms,
according to our model, and this rearrangement results, from an elemen-
tary process. The latter refinement is compelled by the frequently ob-
served similarity between forward and back mutation.” [34], p. 262.

39 “A mutation is produced by an external infusion of energy or a fluctua-
tion of thermal energy ... , and consists of a rearrangement of atoms into
a new equilibrium configuration within a larger assemblage of atoms. ...
‘Spontaneous’ mutations are produced through random thermal fluctua-
tions; the probability of crossing the threshold for the reaction to occur
depends on the structure of the corresponding assemblage of atoms (the
corresponding allele), and this accounts for the variety in the spontaneous
rates of different individual genes.” [34]. p.265.

60 “The idea that a mutation is an individual elementary process in the sense

of quantum theory is thus suitable for giving an account of the sponta-

neous as well as radiation-induced mutation processes. More specifically
we can expect that further analysis of radiation mutation processes will
show close parallels to photochemistry. ... in a mutation experiment, the
use of such radiation (monochromatic ultraviolet) should be well suited
for singling out specific groups of mutations that can be triggered by ab-
sorption of only specific wavelengths. ... we can readily assure ourselves
that the ordinary transition probabilities of electron transitions are large
enough that we can expect a measurable yield of mutations through the

use of ordinary light quanta.” [34], p. 266.

“ A mutation consists of a rearrangement or dissociation of a bond within

an assemblage of atoms . ... One can easily picture the gene as this assem-

blage of atoms. Accordingly, that physical-chemical unit (assemblage of
atoms) in which the mutation process can occur would represent the struc-
ture of the entire. This picture emerges entirely naturally from the facts
and considerations presented here, and satisfies the requirement from ge-
netics that the gene be conceived of as a unit, largely autonomous in its
behavior and normally incapable of further division.” [34], p. 267.
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6. ASPECTOS METODOLOGICOS DO ESQUEMA
QUANTICO

A estrutura da mecdnica quéntica é similar a da
mecanica cldssica; isto €, os aspectos cinematicos e
dindmicos ainda permanecem como descritos nos itens a-
d, na secdo 1. Alguns aspectos novos, contudo, apare-
cem na teoria, necessarios a descricio do movimento das
particulas subatomicas. Estes implementos sdo de fato
uma acomodagdo da mecéanica com um conceito de escala
de pequeno absoluto, caracterizada através da constante de
Planck. Assim os estados do sistema passam a ser descritos
por amplitudes de probabilidade de mensuragao das varidveis
cinemdticas. Entretanto, deve ser ressaltado que a estrutura
dindmica (a relacdo causal) permanece a mesma. Com 0s
pressupostos da mecénica quantica, os sistemas atdmicos sdo
em geral tratados como constituidos de particulas, sendo que
o movimento fica estabelecido a partir do calculo dessas am-
plitudes de probabilidades. Deve-se salientar que dois con-
ceitos fundamentais na mecanica quantica de 1925, quais se-
jam, estados estaciondrios e estado fundamental, foram intro-
duzidos por Bohr em seus trabalhos de 1913, para justificar
a estabilidade da matéria.

Se para sistemas mecanicos classicos, as tentativas de
tratd-los intuitiva e empiricamente foram substituidas pelo
esquema Newtoniano, tanto devido as novas possibilidades,
como pelas dificuldades da intuicdo e do empirismo, no
caso dos sistemas mecanicos constituidos de particulas
subatOmicas, estas questdes tornam-se mais radicais. Neste
caso, a propria imagem classica fica ainda mais distante, até
por falta de andlogos para serem usados como guia. Ou
seja, a visualizacdo do movimento dos sistemas mecanicos
no espago tridimensional ndo € possivel, mesmo para aqueles
mais elementares. Ressalte-se a exigéncia de novas variaveis
dindmicas para a construg¢do da cinemadtica quéntica (como
o spin, isospin, cor, etc.); varidveis estas desnecessdrias
na cinemadtica dos objetos macroscopicos. Assim, o papel
das imagens cldssicas, mais ou menos intuitivas, é drasti-
camente reduzido. No entanto, tal fato ndo se constitui em
nenhum impedimento para o estudo mecanico-quantico dos
fendmenos. Neste contexto, observa Dirac,

O principal objeto da ciéncia ndo é prover imagens, mas
é a formulagdo de leis governando os fenomenos,
e a aplicacdo destas para descobrir novos outros
fenomenos. Se uma imagem existe, tanto melhor;
mas se uma imagem existe ou ndo é uma questdo
de importdncia secunddria. No caso dos fendmenos
atomicos, nenhuma imagem pode ser esperada no sen-
tido usual da palavra imagem, pela qual entende-
mos um modelo funcionando essencialimente em bases
cldssicas [Newtonianas]. Pode-se, ndo obstante, es-
tender o significado da palavra para incluir qual-
quer forma de olhar para as leis fundamentais que
torne sua auto-consisténcia obvia. Com esta ex-
tensdo, pode-se formar gradualmente uma imagem
dos fenomenos atomicos, adquirindo-se familiaridade
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com as leis da teoria quantica.®

Esta observacdo de Dirac acentua a importancia do viés
matemadtico, expresso através das equagdes de movimento,
como método de abordagem dos sistemas atdmicos, sem
contudo retirar o cardter mecinico-Newtoniano de andlise da
natureza. Assim a descoberta ou o conhecimento de qual-
quer ente em a natureza (e a apropriacao tecnoldgica deste),
s6 se da de modo pleno quando se estabelece um conjunto
de varidveis dinamicas suficiente para determinar univoca-
mente a sua cinemadtica. Este € o procedimento geral para
declarar-se a descoberta de uma particula elementar®?.

O que representou o estabelecimento das equacdes de
movimento da mecinica Newtoniana para as engenharias
classicas, guarda semelhanga com o que tem representado
a equacdo de movimento de Heisenberg-Dirac-Schrédinger
para as novas engenharias. A familiaridade e consequente
imagem dos fendmenos no nivel atdmico vem sendo desen-
volvida desde a proposicao da equacdo de 1925, e podemos
dizer, em resumo, que vivemos desde entdo a era das enge-
nharias dos sistemas mecanicos compostos de particulas de
massa pequena sob interacdo eletromagnética®®. Isto com-
preende todos os sistemas constituidos de prétons e elétrons
cujos movimentos sdo regidos pelas equacdes bdsicas da
mecénica quantica.

Devemos observar que, logo apds o estabelecimento da
mecanica quantica, iniciou-se a busca da adequacio da teo-
ria para sistemas atdmicos com velocidades altas; isto &,
a procura da mecanica quintica relativistica. O primeiro
sucesso neste sentido dd-se com a proposi¢do da equagdo
de movimento relativistica para o elétron — a equacdo de
Dirac, que levou a previsdo da antiparticula do elétron, o
positron. Este é considerado o marco inaugural da atual
fisica de particulas elementares.

7. OBSERVACOES FINAIS

Neste ensaio analisamos a relevancia da ciéncia da
mecanica para o desenvolvimento das técnicas e das ciéncias
naturais em geral, com o pressuposto de que todos os
fendmenos naturais sao manifesta¢cdes do movimento. Como
elemento do método de andlise, discutimos alguns proble-
mas abordados pela via mecénica e fizemos um estudo de
aspectos metodoldgicos das mecanicas classica e quantica.
Depreende-se deste procedimento, o impacto estratégico

62 Traducdo dos autores. Ver a Ref. [38].

63 Por exemplo, o que se chama descoberta do eletron é neste sentido um
conjunto de experimentos que comegou quando se mostrou serem os raios
catédicos entes que se propagavam em linha reta, podendo assim estar em
bem definidos estados translacionais, passando pela determinac@o de suas
caracteristicas de massa e carga elétrica (Pliicker-1858, Hittorf - 1869,
Thomson - 1894, Kaufmann - 1897, Ehrenhaft - 1909, Millikan - 1910;
Veja Max Born, Atomic Physics, 8th.ed. Blackie & Son Ltd) sendo fi-
nalizada com a introdug@o da sua varidvel dindmica de spin por Pauli em
1925.

64 Algumas realizagdes tecnoldgicas no século XX envolvem particulas
subatdmicas que interagem via a forca nuclear forte, como por exemplo,
os reatores € armas nucleares.
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da mecanica sobre o desenvolvimento das técnicas e as
implica¢des na formulacdo das ciéncias fenomenoldgicas.

Desde antes da mecanica, ao longo da histéria, o poder
busca ter ao seu alcance o saber. Assim foi Aristételes tu-
tor de Alexandre, Arquimedes em Siracusa, Napoledo e a
Escola Politécnica de Paris, e tantos outros exemplos. Es-
tas sdo mostras da importancia do saber, e em particular
das atividades cientificas. No ambito da fisica, dentre um
sem-ntiimero de exemplos enquanto investimento estratégico,
destaca-se a criagdo do CERN o laboratério europeu de
pesquisa em fisica de particulas elementares em altas ener-
gias. A idéia de um laboratdrio europeu de grande porte
foi proposta inicialmente por De Broglie, na Conferéncia
Cultural Européia de Lausane, Suica, em 1949. A pro-
posta acompanhava a tendéncia histérica do periodo moder-
no, acentuada com o pds-guerra, em reconhecer a posicao
de destaque dos métodos da fisica, as mecanicas e suas
equagdes de movimento, como um fundamento das tecnolo-
gias e um empreendimento basico para a organizacao das so-
ciedades contemporaneas. De um ponto de vista geopolitico,
a proposta de De Broglie inseria-se no contexto das politicas
de pacificacdo do territério europeu; uma das medidas que
pode ser vista como precursora da Unido Européia. A-
tualmente, o CERN € o maior laboratério na area, envol-
vendo os paises europeus e outros convidados. Milhares de
pesquisadores trabalham em projetos que excluem, regimen-
talmente, aplicacdes militares e comerciais, além de con-
siderar de dominio publico todo o resultado obtido. A im-
portancia da atividade de pesquisa cientifica de vanguarda,
como reforcada pelos fisicos europeus na década de 1950,
encontra um importante exemplo em um dos subprodutos
da pesquisa do CERN: a criacio da WWW (World Wide
Web), na década de 1970. Por outro lado, quando a opor-
tunidade técnico/cientifica é perdida, o efeito pode ser incal-
culavel. Remetendo-nos a estudos detalhados [39], vale citar
a imensa oportunidade histérica que surgiu com a invenc¢do
do avido por Santos Dumont; oportunidade praticamente
abandonada em seu inicio pelo Brasil.

Por fim, considerando o contexto econdmico e geopolitico
atual, vale ressaltar a importancia da ciéncia da mecanica
bem expressada por Tegmark e Whiller, que apontavam, ja
no ano 2000, que 30% do PIB dos Estados Unidos provi-
nham dos inventos e descobertas da mecanica quantica [40].
Outro destaque € a percepcdo do grande capital americano
quanto a importincia da ciéncia para a manutencdo da hege-
monia politica dos Estados Unidos na geopolitica global,
manifestada em matéria publicada no jornal The Washing-
ton Post, de 2 de maio de 1995, e assinada por dezesseis
presidentes de empresas americanas de grande porte e de
alta tecnologia, incluindo IBM, General Electric, McDon-
nell Douglas, Motorola, Crysler, DuPont, dentre outras®,
Essa matéamericano sobre o corte no or¢camento da pesquisa

65 Lideranca tecnolégica, por sua prépria natureza, é efémera. Em al-
gum ponto da sua histéria, todas as grandes civilizagdes - o Egito
a China, a Grécia, Roma - tiveram em suas mados “o dominio da
arte”’temporariamente. Cada uma dessas civilizagdes deixou escapar
esta vantagem entre seus dedos e abrindo mao da lideranca tecnoldgica,
perdeu também a lideranca politica internacional. [41]
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bésica nas universidades americanas. O documento discorre
sobre a importancia dessa pesquisa bdsica universitdria para
o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, a qual tem em
geral periodos longos de gestacdo antes de transformar-se
em aplicacdes®, e observa o papel central do financiamento
publico dessa pesquisa, referido ali como capital realmente
paciente®’. O documento é finalizado com a defesa explicita
e contundente da manuten¢do deste financiamento publico da
pesquisa bdsica, enquanto elemento estratégico fundamen-
tal na definicao da lideranga americana para o novo milénio,
considerando que foram os elementos associados a produgéo
do saber quem definiu a hegemonia cultural e econdmica
daquele pais no século XX,

O indicador econdmico apontado por Tegmark e Whiller
e a carta dos industriais americanos sdo a materializacao,
enquanto significado aplicado, da andlise que conduzimos
neste trabalho sobre a importancia da ciéncia da mecanica
para o desenvolvimento das ciéncias e das técnicas.

66 Por exemplo o tempo transcorrido para a descoberta do elétron, ou as
mudangas nos conceitos de espago e tempo até chegarmos a curvatura do
espaco-tempo, antes de serem produzidos o transistor, o laser, o GPS etc.
A Histéria demonstrou que siio os recursos federais que financiam a
pesquisa que depende de capital realmente ‘paciente’, necessdrio para de-
senvolver pesquisa bdsica e criar condi¢des de se assumir riscos maiores,
o que ¢ imprescidivel para descobertas tecnolégicas. Muitas vezes estes
avangos nao tém utilidade imediata, mas abrem “’janelas tecnolégicas”que
permitem avangar nas pesquisas até que surja uma aplicacio viavel.[41]
Daremos sustentac@o a essa especial comunidade cientifica que fez deste
0 ”século americano”? Ou seguiremos pelo mesmo caminho trilhado por
outras grandes civilizacdes e cederemos nossa lideranga a nacdes mais
audaciosas e confiantes nas suas proprias forcas? No momento em que
o Congresso toma suas decisdes a respeito da pesquisa universitdria, ndo
incorramos em nenhum erro: Estamos determinando o que sera o século
21 agora. [41]
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