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Computador sem
ELETRICIDADE

Pesquisadores usam materiais comuns, como molas e barras de aco, para criar prototipos capazes de realizar operagoes
l6gicas. A ideia é mostrar que equipamentos podem ser alternativa aos aparelhos convencionais em ambientes adversos

» RAFAELA LEITE*

ma equipe de pesquisadores

da St. Olaf College e da Syra-

cuse University, nos Esta-

dos Unidos, desenvolveu um
computador que funciona sem ne-
cessidade de eletricidade. O equipa-
mento utiliza molas e barras de aco
para realizar calculos simples e me-
moria por meio de tensdo mecanica.
Publicado na revista Nature Commu-
nications, o estudo aponta que a tec-
nologia pode ser muito util em am-
bientes extremos, como locais com
altas temperaturas, radiacao intensa
ou expostos a substancias corrosivas.
O professor de fisica Joey Paulsen,
lider da pesquisa, contou ao Correio
que a computacdo mecanica, em si,
€ uma ideia antiga, que remonta a

(EWTELLENTS no século 19. Ain-

da assim, o projeto desenvolvido por
sua equipe nasce de motivacdes con-
temporaneas, especialmente a busca
por sistemas capazes de operar com
consumo baixissimo de energia, ou
até mesmo sem uma fonte externa.
“Nossos rotores mecanicos coletam
automaticamente toda a energia de
que precisam a partir das mesmas
forcas que servem como entradas de
informacao), afirma.

Segundo o pesquisador, uma das
aplicacoes mais promissoras dessa
tecnologia estd no desenvolvimen-
to de materiais inteligentes. “Nos-
sos resultados representam um pas-
so em direcdo ao objetivo mais am-
plo de projetar materiais capazes de
perceber o ambiente, tomar decisoes
e responder a ele’, diz. A expectativa
€ que isso leve a criacdo de sistemas
mais responsivos, com potencial pa-
ramelhorar a vida cotidiana.

Construcao

Para entender o avanco, é impor-
tante lembrar como um computa-
dor convencional funciona. De acor-
do com Paulsen, de modo geral, ele
processa dados com base em um
conjunto de instrugdes (codigos bi-
nérios) executadas por portas 14gi-
cas construidas com semicondutores.
Todo esse processo depende de uma
fonte de energia — o consumo ocor-
re conforme as voltagens variam ao
longo dos circuitos. Nos computado-
res mecanicos propostos pela equipe,
porém, aldgica é diferente. “As forcas
e torques mecanicos desempenham o
papel de voltagens, e a energia é obti-
da automaticamente a partir das for-
cas que empurram e puxam o siste-
ma), explicou o pesquisador.

Segundo o estudo, essa aborda-
gem revela uma caracteristica central
dos rotores mecanicos: a integracao
entre energia e informacéo. Ao con-
trario dos sistemas eletrénicos, nos
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Pioneirismo das

maquinas de calcular
Charles Babbage (1781-1871)
foi um matematico, filésofo

e polimata inglés. Inventor
prolifico e economista
politico, tornou-se pioneiro na
sinalizacdo de faréis, projetou
um quebra-mato para a frente
de locomotivas, iluminacao
teatral multicolorida e cifras.
No entanto, Babbage é mais

— conhecido por suas maquinas

de calcular — as maquinas
diferenciais e a maquina
analitica —, que estdo entre
0s icones mais célebres da
pré-histéria da computacao.
Embora nunca tenham sido
construidas durante sua vida,
pecas experimentais, projetos
de mdquinas e cadernos estdo
em uma colecao do Science
Museum, em Londres.

quais essas funcdes sao separadas,
a propria acdo fisica, como o ato de
girar uma manivela, fornece simul-
taneamente os dados e a energia ne-
cessarios para o funcionamento. As-
sim, 0 movimento nao apenas acio-
na o sisterma, mas também sustenta o
seu processamento. Os rotores, nesse
contexto, armazenam dados, execu-
tam operacoes e se alimentam da in-
teracao do usuario.

Paulsen relata que o primeiro de-
safio da equipe foi definir o que cons-
truir. Embora exista uma comuni-
dade internacional dedicada ao te-
ma, grande parte dos estudos ainda
se baseia em teorias. “Quando ini-
ciamos os experimentos com roto-
res mecanicos, as coisas comega-
ram a se encaixar. Descobrimos que
usar torque tem algumas proprieda-
des interessantes: oferece um pouco
mais de flexibilidade para projetar o
que vocé deseja’, explica.

0 torque (forca de rotagao) mos-
trou-se um elemento-chave. Mais do
que simplesmente movimentar pe-
cas, ele pode ser ajustado em intensi-
dade e distribuicao, permitindo criar
sistemas com diferentes comporta-
mentos. Isso permite, por exemplo,
projetar mecanismos que respon-
dem de maneira distinta, dependen-
do da forca aplicada ou da sequéncia
de movimentos, ampliando as possi-
bilidades de computacdo mecanica.

Modelos simples

Na construcao dos prot6tipos, os
cientistas optaram por materiais sim-
ples e acessiveis. A ideia parte de um
principio pouco intuitivo: muitos ma-
teriais comuns possuem uma forma
de “memdria’ A borracha, por exem-
plo, responde de maneira diferente,

Joey Paulsen

5

Joey Paulsen, lider da pesquisa e
professor associado de fisica
do St. Olaf College

Aideia de um computador
mecanico é antiga. Entdo,

por que concentrar o trabalho
nessa tecnologia?

Aideia de um computador me-
canico é antiga, mas existem no-
vas ideias sobre como construi-lo
e onde ele poderia ser util. Mui-
tas dessas novas ideias provém
da comunidade da fisica da ma-
téria mole, que tem explorado o
comportamento de materiais ma-
cios quando submetidos a grandes
deformacdes, como puxar, esticar
ou torcer. O progresso na fisica de

materiais macios tem sido essen-
cial para a construcao de dispositi-
vos mecanicos capazes de armaze-
nar e processar informacdes.
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E onde ela seria aplicada?
Quanto as aplicagdes, a compu-
tacdo mecanica pode ser uma al-
ternativa a computacdo conven-
cional em ambientes hostis — co-
mo temperaturas extremas ou am-
bientes quimicos corrosivos —, on-
de um computador comum sim-
plesmente néo sobreviveria. Ou-
tro exemplo é a computacgdo de
baixo consumo de energia. Nosso
projeto também ndo requer bate-
rias ou eletricidade. Nossos ro-
tores mecanicos coletam, auto-
maticamente, a energia neces-
séria, a partir das mesmas forcas
que servem como entrada de da-
dos. Portanto, embora nao preten-
damos substituir os computadores

digitais convencionais, existem al-
gumas aplicacoes especificas em
que um computador mecanico
apresenta vantagens interessantes.

Existe algum paralelo com a
computacdo quantica?

Do ponto de vista tecnolégico
ou cientifico, ndo conhego para-
lelos com a computacdo quanti-
ca. Mas, em um sentido mais am-
plo, pode-se dizer que a computa-
c¢do digital baseada em transisto-
res é relativamente madura. A com-
putacao mecanica e a computacao
quantica sdo exemplos de tendén-
cias de pesquisa atuais que estao se
libertando do paradigma computa-
cional dominante. (RL)

dependendo de quanto foi esticada
anteriormente. Inspirados por isso,
os pesquisadores buscaram criar um
sistema que ndo apenas armazenasse
informagdes, mas também as proces-
sasse. “O desafio foi projetar um sis-
tema mecanico — feito apenas com
barras rigidas, molas e rolamentos de
baixo atrito — capaz de realizar um
célculo simples e guardar o resulta-
do’, explica Paulsen.

Com base nessa chamada “memé-
riamecanica, foram desenvolvidos trés
protétipos. O primeiro funciona como
um contador; registrando quantas ve-
zes foi acionado. O segundo identifi-
ca se 0 numero de movimentos é par
ou impar. O terceiro consegue clas-
sificar a intensidade de uma forca
aplicada, distinguindo entre niveis

médios e altos, mostra o estudo.

Esses exemplos mostram que,
nesses sistemas, a propria matéria
participa ativamente do processa-
mento. Molas armazenam energia co-
mo deformacao, enquanto rotores re-
gistram estados por meio de suas po-
sicoes. O torque, por sua vez, regula
como essa energia circula pelo siste-
ma. Dessa forma, memoria, energia
e processamento deixam de ser ele-
mentos separados e passam a formar
um conjunto integrado.

De acordo com o pesquisador,
um dos prot6tipos mais ilustrativos é
o contador mecanico. Ele é compos-
to por barras giratérias conectadas
por molas, cada uma com dois esta-
dos possiveis — semelhantes aos bits
“0” e “1” da computacdo digital. Um

eixo metdlico é movimentado para a
esquerda e para a direita, em ciclos,
fazendo com que as barras mudem
de estado progressivamente. Assim,
€ possivel registrar quantos ciclos fo-
ram realizados. O modelo construido
conta até trés, mas o principio pode ser
expandido para niimeros maiores, au-
mentando o niimero de componentes.

Perspectivas

O trabalho esta em evolucgao. De
acordo com Paulsen, uma equipe
de estudantes investiga como roto-
res interagem entre si e COmo essas
interagdes podem ser influencia-
das por outros elementos do siste-
ma. “Os alunos trabalharam, em du-
plas, em duas questoes de pesquisa:

Freepik

IA revoluciona genética na leitura do DNA

Pesquisadores da Universidade de
Oregon, nos Estados Unidos, desen-
volveram uma ferramenta de inteli-
géncia artificial capaz de interpretar o
codigo genético de forma semelhan-
te a leitura de textos por modelos de
linguagem, como o ChatGPT. A tec-
nologia permitindo rastrear a ances-
tralidade de genes com mais rapidez
e eficiéncia. A inovacao representa
um avango significativo para a gené-
tica populacional e pode ajudar a es-
clarecer a origem de caracteristicas
bioldgicas e daresisténcia a doencas.

De acordo com o estudo, publica-
donarevista cientifica Proceedings of
the National Academy of Sciences, o
modelo computacional analisa o ge-
noma em busca de padrées de mu-
tacdo e consegue estimar quando
pares de genes compartilharam um

ancestral comum pela tltima vez. Se-
gundo Andrew Kern, bi6logo compu-
tacional da instituicdo, trata-se do pri-
meiro modelo de linguagem aplicado
especificamente a genética popula-
cional. Ele destacou a ferramenta co-
mo uma alternativa mais 4gil e flexvel
em comparacao aos métodos estatis-
ticos tradicionais.

A proposta parte da ideia de que o
DNA funciona como uma linguagem,
formada por combinagdes de quatrole-
tras—A, T, Ce G. Segundo os autores da
pesquisa, nesse "texto bioldgico”, as mu-
tacdes sdo como erros que seacumulam
ao longo do tempo e deixam pistas so-
bre a evolucao das espécies. Ao identi-
ficar esses padrdes, a inteligéncia ar-
tificial consegue reconstruir relacdes
ancestrais e estimar quando determi-
nadas caracteristicas surgiram.

Padrao-ouro

Embora os métodos matemati-
cos cléssicos ainda sejam considera-
dos 0 "padrao-ouro", eles podem ser
lentos e apresentar limitagdes ao li-
dar com grandes volumes de dados
ou sequéncias incompletas. Para su-
perar esses desafios, os pesquisado-
res adaptaram o modelo GPT-2, ori-
ginalmente usado em processamen-
to de linguagem natural, e o treina-
ram com simulagdes de evolucao ge-
nética em diferentes espécies, como
bactérias, roedores, mosquitos e pri-
matas. Com isso, o sistema passou a
reconhecer padroes de mutacao de
forma eficiente, sem precisar anali-
sar cada alteracdo individualmente
durante o processamento. Nos tes-
tes, 0 desempenho foi comparavel

ao das técnicas mais modernas, com
avantagem de reduzir drasticamen-
te o tempo de analise — de horas ou
dias para poucos minutos.

Além davelocidade, a ferramenta
se destaca pela capacidade de traba-
lhar com dados genéticos incomple-
tos, uma limitagdo comum em pes-
quisas bioldgicas. A caracteristica é
especialmente relevante em estu-
dos sobre mosquitos transmisso-
res da maldria, nos quais Kern in-
vestiga a evolucao da resisténcia a
inseticidas. Segundo o pesquisador,
compreender quando esses genes
surgiram pode ser fundamental pa-
ra desenvolver novas estratégias de
controle da doenga.

Diante do avanco da resisténcia
em diversas populacdes de mosqui-
tos, a nova abordagem surge em um

uma dupla investigou como o esta-
do de um rotor afeta sua interacao
com um segundo rotor, enquanto a
segunda dupla investigou se a inte-
racdo entre dois rotores poderia ser
influenciada por um terceiro rotor.”
A equipe acabou descobrindo que
essa interacao ocorre de fato.

Os resultados ajudam a entender
os limites fisicos de qualquer maqui-
naque possa ser construida dentro do
espaco de projeto que o grupo criou,
de acordo com o professor. “No futu-
10, essa abordagem pode contribuir
para o desenvolvimento de proteses
mais sensiveis ou superficies capazes
de responder ao toque’, conclui.

* Estagiaria sobre a supervisao
de Marcelo Abreu

Ferramenta interpreta genoma humano como se fosse a um ChatGPT

momento considerado critico. Ao
permitir a reconstrucao mais rapi-
da da histéria evolutiva desses orga-
nismos, a inteligéncia artificial pode
contribuir diretamente para a saide
publica. Para os proximos passos, 0s
pesquisadores pretendem ampliar o
modelo para reconstruir arvores

genealdgicas mais complexas, envol-
vendo muiltiplas linhagens ao mes-
mo tempo. A expectativa € que a apli-
cacao de técnicas de aprendizado de
méaquina abra novas possibilidades
na biologia evolutiva, aproximando
areas que, até entao, eram pouco ex-
ploradas em conjunto. (RL)



