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1. O universo da Física “Todos os esforços 
intelectuais do homem 
são um desafio para 
descobrir as ligações das 
hierarquias, para ligar 
beleza à história, a 
história à psicologia 
humana, a psicologia ao 
funcionamento do 
cérebro, o cérebro aos 
impulsos nervosos, os 
impulsos nervosos à
química, e assim 
sucessivamente, para um 
lado e para outro, nos 
dois sentidos. Desse 
modo ganharemos, 
pouco a pouco, uma 
compreensão cada vez 
maior deste mundo 
complexo de hierarquias 
que se entrelaçam...”

R.P.Feynman

 Supercordas? 

Partículas elementares

Galáxias, 
estrelas 

Nucleossíntese Átomos e 
Moléculas 

Cristais, polímers, 
gases, líquidos etc.

Ondas, vulcões, 
tempestades. 

Tecnologia 

VIDA 

Sociedades, história, 
economia, política. 

Inteligência, 
sentimentos, 
consciência 

SOC 

 

S
im

plicidade  ⇒
  C

om
plexidade 



1.1- O programa da Física

Delimitar o sistema

Construir um modelo matemático
simples do sistema

Calcular os comportamentos
(soluções matemáticas) possíveis

Testar com a experiência

Busca: universalidade e previsibilidade.



1.2- Simplicidade x Complexidade

Estado inicial

Regra de evolução simples

iteração repetida

Padrão complexo

� A visão da física:

vírus (10-9 m) células (10-6 m)
indivíduos (1m)

Padrões complexos podem emergir de regras dinâmicas simples



� Ex: regra Booleana σi(t+1)=σi-1(t) XOR σi+1(t)

História no tempo:
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Estado inicial:



Surpresa? Aquilo que pode ser pensado de maneira não contraditória deve 
existir em algum lugar de um Universo ilimitado.

1- A origem de padrões complexos na natureza é um problema dinâmico;

2- No regime não linear mesmo sistemas físicos muito simples são capazes de 
exibir comportamentos complexos;

� Moral da história:



Blocos 
constitutivos

Nucleotídeos Aminoácidos Açúcares Ácidos graxos

Precursores CO2, H2O, N2

Átomos H, C, N, O, ...

Estruturas 
supramoleculares

Complexos enzimáticos, ribossomos, 
membranas, sistemas contráteis

Biomoléculas ADN, ARN proteínas polissacarídeos lipídeos

Organelas Núcleo, mitocôndria, cloroplasto etc.

Tecidos

Células

alanina

Órgãos organismos

1.3- As m últiplas escalas da biologia



�O que é vida?

�A vida é organização que possibilita processos 
de transformação (metabólicos) e de reprodução 
→ estruturas dissipativas longe do equilíbrio  
termodinâmico em sistemas abertos → produção 
de informação.

�Não há substância ou elemento 
primário (élan vital)  que sejam 
particulares à vida.

�Os pilares: auto-organização, autonomia, 
adaptação, reprodução e evolução.



� Desafio: entender a fisiologia desde as moléculas at é a célula

O funil de 
enovelamento

Seqüência  primária

A estrutura de uma macromolécula



� A física básica envolvida
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�Mecânica quântica: modelos com todos os átomos

�Modelos semi-clássicos “coarse-grained”
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As coordenadas dos núcleos são ajustadas até minimizarem a energia potencial.
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� Termodinâmica e física estatística

�Física de polímeros

22 Nar =

(cadeia ideal: self-avoiding random walk)

As macromoléculas em interação

� A física básica envolvida



Estruturas supramoleculares

Complexos moleculares, vesículas e membranas, filamentos e túbulos, 
ribossomos, estruturas contráteis, motores moleculares etc.

�Eletromagnetismo de meios 
contínuos e objetos extensos
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� A física básica envolvida

�Interações Coulombianas , de van 
der Waals e pontes de hidrogênio:
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Ligações de 
hidrogênio 
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Redes de regulação gênica, de interação proteína-proteína, de reações 
químicas (metabolismo) etc.

Fisiologia celular

Proteína-proteína

� A física básica envolvida

Equações para a cinética 
química → EDOs acopladas:
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2- A biologia básica do câncer

Os bilhões de células que formam um tumor são todos descendentes lineares de um único 
progenitor, uma célula renegada. Tal como a célula fundadora, elas têm apenas um 
programa em mente: mais crescimento, mais réplicas de si mesmas, expansão ilimitada.

R. A. Weinberg, “Uma célula renegada” (Rocco, Rio, 2000)

A progressão tumoral

� A origem monoclonal
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