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Intro du ção: a ex pec ta ti va do pro gres so

A na no ciên cia, como toda ati vi da de hu ma na, não é um fato
des pro vi do de his tó ria ou de ca rac te rís ti cas so ci a is pró pri as.
Essa pri me i ra fra se, já em tom de ad ver tên cia, jus ti fi ca-se pelo
gran de ape lo que o pre fi xo nano exer ce atu al men te, afi nal to dos
nós já ou vi mos ou le mos a res pe i to, prin ci pal men te pro mes sas
de um “ad mi rá vel mun do novo”, que se ria pos sí vel gra ças à na -
no tec no lo gia. Os tex tos téc ni cos so bre o as sun to sin to ni zam
com ma i or pre ci são as ex pec ta ti vas com a re a li da de e, à me di da 
que o tem po pas sa, a pos tu ra fren te ao tema tor na-se mais só -
bria e bem in for mada. Um pa ra le lo pode ser tra ça do com a de -
co di fi ca ção do ge no ma hu ma no. O anún cio des sa em pre i ta da
veio jun to com uma ava lan che de pre vi sões de de sen vol vi men -
tos na me di ci na, que ain da não se re a li za ram e, tal vez, de mo rem 
mu i to ain da para se con cre ti zar. Como con se qüên cia, so mos
tes te mu nhas de uma es pé cie de “res sa ca” do ge no ma hu ma no.
O que acon te ceu? A de co di fi ca ção do ge no ma hu ma no é, de
fato, uma con quis ta ci en tí fi ca im por tan te, mas é ape nas o pri -
me i ro pas so de um lon go ca mi nho até que se con cre ti zem as
apli ca ções vis lum bra das. E essa de mo ra ge rou um que bra de
ex pec ta ti vas. Esta vam er ra dos os ci en tis tas que anun ci a ram os
es pe ta cu la res po ten ci a is des sa ati vi da de? Não, não es ta vam,
mas essa his tó ria toda re ve la a ne ces si da de de que o diá lo go
en tre ciên cia e so ci e da de pre ci sa ser ama du re ci do. A per cep -
ção de de mo ras, con tra tem pos e pro ce di men tos ca rac te rís ti cos
do mé to do e de sen vol vi men to da ciên cia e tec no lo gia pre ci sam
fa zer par te da nos sa cul tu ra.

Para o tema des se ar ti go, o ce ná rio é pa re ci do ao do ge no -
ma hu ma no, mas para des ven dar al guns as pec tos da na no ciên -
cia e da na no tec no lo gia, que de ve ri am ser fun di dos em um ter -
mo só, na no tec no ciên cia1. Como pon to de par ti da, es co lho uma
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de fi ni ção rá pi da des se ter mo, que é uma ver são da fra se ou vi da
do Prof. Cylon Gon çal ves da Sil va:2 “de mo ra mos mu i to tem po
para apren der que tudo na na tu re za é fe i to de áto mos, ago ra es -
ta mos apren den do a fa zer tudo a par tir dos áto mos”. O que é fa -
zer tudo a par tir dos áto mos? Como se deu a tran si ção en tre um
apren di za do (tudo na na tu re za é fe i to de áto mos) e o ou tro (fa zer 
tudo a par tir dos áto mos)?

Con ce i tos bá si cos da na no tec no ciên cia hoje

A na no tec no ciên cia (Vogt, 2002) não é uma área do co nhe -
ci men to que pos sa ser tão bem de li ne a da como, por exem plo, a
me câ ni ca quân ti ca, a quí mi ca or gâ ni ca ou a ge né ti ca. Não exis te 
um âm bi to bem de fi ni do, como para as três áre as men ci o na das,
nem te o ri as ou mo de los uni fi ca dos, que ca rac te ri zam cla ra men -
te vá ri as ou tras áre as (te o ria da evo lu ção, te o ria da re la ti vi da de,
te o ria quân ti ca de cam pos etc.) A na no tec no ciên cia é um con -
jun to de pro ce di men tos de vári as dis ci pli nas, ou seja, tra ta-se de 
uma ciên cia em cons tru ção, para a qual, no en tan to, um gru po
de con ce i tos-cha ve é co mum: mi cros co pia de alta re so lu ção e
mi ni a tu ri za ção, vin cu la da à ma ni pu la ção de “cima para ba i xo”
(top-down); cons tru ção “de ba i xo para cima” (bot tom-up), que
pre ci sa de pro ce di men tos de auto-ar ran jo (self as sem bling); fe -
nô me nos emer gen tes e sín te se de na no par tí cu las. Os con ce i -
tos-cha ve in se rem-se, por tan to, em uma ati tu de-cha ve: in ter dis -
ci pli na ri da de. Esses pro ce di men tos cons ti tu em o ar se nal de fer -
ra men tas dis po ní ve is para es tu dar e ma ni pu lar a ma té ria na es -
ca la do na nô me tro: a na no tec no ciên cia. Não faz sen ti do des -
mem brar em dois ter mos se pa ra dos, pois o de sen vol vi men to
des ses pro ce di men tos lis ta dos aci ma, ne ces sá ri os para uma
tec no lo gia (de ele men tos na nos có pi cos), será tema de pes qui sa 
bá si ca ainda por muito tempo.

O escopo desse artigo não é discutir em detalhes cada um
desses procedimentos, pois uma discussão com exemplos
contextualizados aparece em trabalho prévio (Schulz, 2005).
Neste artigo, os conceitos-chave serão retomados na crônica
sobre seus precursores, como sugerido pelo título.

A bus ca da mi ni a tu ri za ção: uma ques tão cul tu ral?

A mi ni a tu ri za ção é a mais bem es ta be le ci da es tra té gia de
ma ni pu la ção do mun do mi cros có pi co. Ela é fun da men tal no de -
sen vol vi men to da mi cro e le trô ni ca, com o pre fi xo ca rac te ri zan do
as di men sões ca rac te rís ti cas dos de ta lhes gra va dos nos cir cu i -
tos in te gra dos. O po ten ci al des sa abor da gem do pro ble ma fica
evi den te com a fa mo sa Lei de Mo o re, que es ta be le ce que o nú -
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me ro de com po nen tes (ou a ca pa ci da de de me mó ria) em um
cir cu i to in te gra do do bra a cada 24 me ses com a di mi nu i ção as -
so ci a da das di men sões des ses com po nen tes (Mo o re, 1965).
Atu al men te, es ta mos na cha ma da tec no lo gia de 65nm. Essa já
não é mais mi cro, mas sim nano-ele trô ni ca, ba se an do-se, ain da, 
nas “tra di ci o na is” téc ni cas de di fu são de ele men tos, pro ces sa -
men to por me ta li za ção, cor ro são e li to gra fia. Os li mi tes e a ob so -
les cên cia des sa tecnologia já foram anunciados muitas vezes,
mas acredita-se na sua sobrevida até pelo menos 2020, pois
ainda não se vislumbra uma alternativa competitiva.

Mu i to an tes des sa cla ra re fe rên cia à mi ni a tu ri za ção no con -
tex to da tec no lo gia de in for ma ção, te mos a im por tân cia des sa
idéia de di mi nu ir a di men são dos ob je tos em nos sa cul tu ra. Dois
exem plos pre cur so res são em ble má ti cos: o re ló gio de pul so e o
rá dio de bol so (“ra di nho de pi lha” ou “rá dio tran sis tor”), esse úl ti -
mo sen do um pro du to do cha ma do mo de lo de im pe ra ti vo cul tu -
ral (Schif fer, 1993): mu i to an tes de sua re a li za ção, as pes so as al -
me ja vam ter um rá dio por tá til. Ou tros exem plos, li ga dos à ob ten -
ção, trans fe rên cia e ar ma ze na men to de in for ma ção (al gu mas
ve zes de for ma ilí ci ta, ou seja, por meio de es pi o na gem), são as
mi cro câ me ras, mi cro fo nes e mi cro fil mes. Cul tu ral men te, no en -
tan to, a mi ni a tu ri za ção tem uma pre sen ça an ces tral e uni ver sal.
Por um lado, ob je tos pe que nos são con si de ra dos uma ca rac te rís -
ti ca da cultura oriental:

“To das as co i sas pe que nas,
Não im por ta o que se jam,
To das as co i sas pe que nas são bo ni tas”

Sei Sho na gon
Em O li vro de tra ves se i ro (séc. X)

Re pre sen tan tes des sa vi são de mun do são, por exem plo,
os Bon sa is. O fas cí nio por ob je tos pe que nos não se cir cuns cre -
ve, no en tan to, à cul tu ra ori en tal, mas é com par ti lha da pela tra di -
ção oci den tal tam bém: des de a Ida de Mé dia, exis tem re la tos so -
bre cir cos de pul gas. Hoje em dia, a gra va ção de no mes em
grãos de ar roz, es cul tu ras em pa li tos ou as edi ções da Bí blia em
mi ni a tu ra ain da atra em a aten ção das pes so as. Ape sar de exem -
plos tão abran gen tes, é es tra nho que a no ção de mi ni a tu ri za ção
te nha re ce bi do ain da pou ca aten ção no âm bi to das ciên ci as
humanas.

A na tu re za como ins pi ra do ra: ani ma is e plantas

A ob ser va ção de fe nô me nos na tu ra is sem pre foi uma fon te
ins pi ra do ra para o ser hu ma no. A ob ser va ção do vôo dos pás sa -
ros se ria, por exem plo, a ori gem da am bi ção hu ma na para voar e 
tam bém o mo de lo para as pri me i ras so lu ções téc ni cas. Sem en -

Cadernos IHU Idéias   3



trar em mu i tos de ta lhes, a am bi ção men ci o na da apa re ce no mito 
de Íca ro e as ob ser va ções em pí ri cas já apa re cem do cu men ta -
das nos tra ba lhos de Le o nar do da Vin ci.3 Em um no vís si mo ce -
ná rio, que sur giu com o ama du re ci men to do con ce i to de na no -
tec no ciên cia, a na tu re za apa re ce no va men te como fon te ins pi ra -
do ra, pelo me nos de ma ne i ra in di re ta. A res sal va (ma ne i ra in di -
re ta) é ne ces sá ria, pois ago ra a ob ser va ção não é mais di re ta,
como no caso do vôo dos pás sa ros, mas me di a da por al gum
tipo de ins tru men ta ção ci en tí fi ca. Tal vez de ves se ser men ci o na -
do ain da que voar tam bém pode ser con si de ra do um im pe ra ti vo
cul tu ral, em bo ra ins pi ra do na na tu re za. Que ou tro im pe ra ti vo
cul tu ral a na tu re za pro mo ve ria, mas no âm bi to da na no tec no -
ciên cia? A cri a ção de uma fi bra tão re sis ten te e fle xí vel como o
fio da teia de ara nha! As pro pri e da des des se fio ain da não fo ram
re pro du zi das por um ma te ri al sin té ti co (Eli ces, 2005). O uso da
teia de ara nha com fins me di ci na is é an ces tral (tra ta men to de fe -
ri das) e o es for ço para cri ar um ma te ri al sin té ti co com pro pri e da -
des pa re ci das pas sou a ser bas tan te in ten so re cen te men te.
Esses es for ços apa re cem sob a pa la vra-cha ve de bi o ma te ri a is.
Mas ain da não é esse o alvo des se ca pí tu lo, e sim o de sen vol vi -
men to de um dos sis te mas em ble má ti cos da na no tec no ciên cia:
os na no tu bos de car bo no. Essa for ma alo tró pi ca do carbono,
descoberta apenas em 1991 (Herbst, 2004), revelou ser
finalmente um material sintético com propriedades mecânicas
competitivas com o fio da teia de aranha. Por outro lado, o
próprio fio natural é nano, chegando ao diâmetro de apenas 50
nm em alguns casos (Blackledge, 2005).

De i xan do esse tipo de im pe ra ti vos cul tu ra is de lado, a na tu -
re za for ne ce tam bém di cas di re tas para pro du tos na no tec no ló -
gi cos, como no caso do efe i to Ló tus, as sim cha ma do por ser ob -
ser va do na fo lhas da plan ta com esse nome. Tra ta-se de um pro -
ces so de au to lim pe za, ou seja, a su per fí cie da fo lha de Ló tus é
hi dro fó bi ca, não se mo lha, e a água es cor re pela fo lha car re gan -
do jun to a su je i ra. Bo tâ ni cos des co bri ram, na dé ca da de 1970 do 
sé cu lo XX, que esse efe i to hi dro fó bi co tem ori gem fí si ca e é de vi -
do à na no es tru tu ra ção das fo lhas, que, em con jun to com a ten -
são su per fi ci al das go tas de água, di fi cul tam a ade rên cia des sas
ao ve ge tal. Efe i to pa re ci do aca ba ocor ren do com as par tí cu las
de su je i ra, que são ar ras ta das pela água que não mo lha a plan ta. 
Ela bo rar su per fí ci es e tin tas com as mes mas pro pri e da des é
uma das apli ca ções de bi o mi me tis mo em na no tec no ciên cia
mais bem su ce di das até ago ra. Uma in tro du ção téc ni ca ao tema
pode ser en con tra da no tra ba lho de Lai (Lai, 2003) ou no site do
gru po de um dos des co bri do res do efe i to, Wi lhelm Bart hlott.4
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A exis tên cia do áto mo e as na no par tí cu las an ti gas

A pos si bi li da de de cons tru ir ob je tos a par tir dos áto mos é
uma das idéi as cen tra is da na no tec no ciên cia, mas a idéia do
áto mo como uni da de bá si ca dos en tes fí si cos5 ain da não era
con sen so na co mu ni da de ci en tí fi ca no iní cio do sé cu lo XX. De
fato, o sta tus de fi ni ti vo de ti jo lo fun da men tal da ma té ria veio ape -
nas na se gun da dé ca da do sé cu lo pas sa do. Um exem plo de
opo si ção é o de Wolf gang Ostwald, men tor e in cen ti va dor das
ciên ci as dos co lói des, pre cur so ra da na no tec no ciên cia. É dele o 
se guin te tex to:

em re fe rên cia, por exem plo, à hi pó te se atô mi ca, tam bém a
pro po si ção de que “os áto mos pos sam exis tir de fato, nós
só não po de mos con fir má-los por li mi ta ções téc ni cas”, foi
der ru ba da. Nós não po de re mos ja ma is por de fi ni ção de -
mons trar a exis tên cia dos áto mos (Ostwald, 1902).

Era uma es co la de pen sa men to for te que con si de ra va os
áto mos como uma cons tru ção ar bi trá ria para a ex pli ca ção de al -
guns fe nô me nos fí si cos. Ci en tis tas fa mo sos eram des sa cor ren -
te, li de ra dos por Ernst Mach. Esse gru po es pe ra va, ain da no co -
me ço do sé cu lo XX, cons tru ir a ciên cia so bre uma base pu ra -
men te fe no me no ló gi ca, sem “hi pó te ses des ne ces sá ri as” como
o ato mis mo (Hol ton, 1979). No en tan to, cu ri o sa men te, o pró prio
Ostwald, ini ci al men te um des ses de sa fe tos do áto mo, em pou -
cos anos re viu sua po si ção e aca bou sen do um pre cur sor em re -
la ção a na no tec no ciên cia. Como foi a vi tó ria da hi pó te se atô mi -
ca e como os co lói des en tram nes sa história?

Co lói des são mis tu ras ho mo gê ne as, con sis tin do de duas
fa ses: uma fase dis per sa e uma fase con tí nua. A fase dis per sa é
cons ti tu í da de pe que nas par tí cu las ou go tas dis per sas na fase
con tí nua. O ta ma nho des sas par tí cu las dis per sas va ria de 1 nm a 
1 mi crom, ou seja, mis tu ras co lo i da is são mu i tas ve zes sis te mas
de na no par tí cu las, es tu da das já sis te ma ti ca men te por Tho mas
Gra ham em me a dos do sé cu lo XIX (Ja fe lic ci e Va ran da, 1999).

Par tí cu las co lo i da is, de vi do às suas di men sões, tam bém se 
ca rac te ri zam por apre sen tar o mo vi men to brow ni a no6, es tu da -
do, en tre ou tros, por Albert Eins te in7 na pri me i ra dé ca da do sé -
cu lo XX. Uma das con se qüên ci as do mo vi men to brow ni a no é
que pe que nas par tí cu las em um lí qui do não se de po si tam to tal -
men te no fun do de um re ci pi en te sob a ação da for ça peso, fi -
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can do em sus pen são, de vi do às co li sões com as mo lé cu las do
lí qui do. A con cen tra ção des sas par tí cu las em sus pen são é fun -
ção da al tu ra, se guin do uma dis tri bu i ção de Bolt zmann, que
apre sen ta uma cons tan te uni ver sal na sua de fi ni ção, por sua vez
re la ci o na da ao nú me ro de Avo ga dro. A de mons tra ção ex pe ri -
men tal de fi ni ti va da hi pó te se atô mi ca foi a de ter mi na ção ex pe ri -
men tal da cons tan te de Avo ga dro em 1909 por Jean Per rin, me -
din do a se di men ta ção de par tí cu las co lo i da is men ci o na da aci -
ma. Para isso, ele pre ci sa va de mi cro par tí cu las com di men sões
bem de fi ni das (par tí cu las de di men sões di fe ren tes in tro du zi ri am
va riá ve is adi ci o na is e de di fí cil con tro le), usan do par tí cu las de
goma-guta (um tipo de re si na) com diâ me tros de apro xi ma da -
men te 500 nm (Cha gas, 2003). Mais im por tan te, para nós, não é
a di men são, já sub-mi crom, mas sim a uni for mi da de no ta ma -
nho, que é uma ques tão cen tral na tec no lo gia de nanopartículas.

“O mun do das di men sões per di das” e o sur gi men to da
in ter dis ci pli na ri da de

A in ter dis ci pli na ri da de é a ati tu de-cha ve para o de sen vol vi -
men to de um con jun to de co nhe ci men tos as so ci a dos a uma es -
ca la de ta ma nho na qual ocor rem os fe nô me nos bá si cos da fí si -
ca de ma te ri a is e na tu ral men te da quí mi ca, mas tam bém da bi o -
lo gia mo le cu lar. Se para re a li zar uma mi ni a tu ri za ção (pro ces so
top-down) po de mos nos li mi tar ain da a al gum pro ces so fí si co, a
re a li za ção mais am bi ci o sa e pro mis so ra de cons tru ções bot -
tom-up, en vol ven do auto-arranjos ou partículas inteligentes, são
predominantemente interdisciplinares.

Na bus ca de pre cur so res, que é o ob je ti vo des se ar ti go, po -
de mos tam bém nos per gun tar so bre a ori gem his tó ri ca da in ter -
dis ci pli na ri da de. Essa ta re fa se com pli ca ra pi da men te, pois,
para de fi nir in ter dis ci pli na ri da de, é ne ces sá rio es ta be le cer um
con ce i to para dis ci pli na. Sob qual quer pers pec ti va, es cre ver
uma his tó ria da in ter dis ci pli na ri da de é um de sa fio ain da pou co
as su mi do.8 Da pers pec ti va des se tra ba lho, é opor tu no pen sar a 
in ter dis ci pli na ri da de no modo como pro pos to pe los ci en tis tas
já men ci o na dos até aqui e en vol vi dos com as ciên ci as dos co -
lói des. Para di vul gar essa nova ciên cia, Wolf gang Ostwald pu -
bli cou um li vro, ba se a do em con fe rên ci as téc ni cas e de di vul -
ga ção pro fe ri das em uma vi a gem aos EUA (1913-1914), in ti tu -
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lado O mun do das di men sões es que ci das, que foi um su ces so,
me re cen do vá ri as edi ções e tra du ções. Ci tan do Hol ton, a ciên -
cia dos co lói des era um em pre en di men to ma ni fes ta da men te
in ter dis ci pli nar:

[...] Acre di ta va-se em ge ral que a pes qui sa do es ta do co lo i -
dal era uma gran de fron te i ra, tan to para a ciên cia pura
como para a pli ca da, e po de ria cons ti tu ir uma pon te en tre a
ma té ria or gâ ni ca e a inor gâ ni ca. Esse cam po pa re cia en -
cer rar gran des pro mes sas para a pes qui sa mé di co-bi o ló gi -
ca, e tam bém para a in dús tria (Hol ton,1979).

A le i tu ra do ar ti go “O mun do dos co lói des” (Ja fe lic ci e Va -
ran da, 1999) per mi te vis lum brar a ex ten são des sa in ter dis ci pli -
na ri da de, bem como a abran gên cia das apli ca ções dos co lói -
des. Como já men ci o na do, as par tí cu las co lo i da is fo ram re ba ti -
za das como na no par tí cu las e um exem plo ilus tra ti vo des sa cu -
ri o sa his tó ria são as na no par tí cu las de ouro. A sín te se des sas
par tí cu las é um pro ble ma quí mi co, mas sua ca rac te ri za ção é fí si -
ca e as apli ca ções en vol vem a me di ci na. Essa his tó ria pas sou
por al tos e ba i xos, me re cen do um ca pí tu lo à parte.

Na no par tí cu las de ouro: da Roma an ti ga ao re mé dio
in te li gen te

So lu ções de na no par tí cu las de pra ta e ouro (70 nm de diâ -
me tro) di lu í das em vi dro são uti li za das (em bo ra não se sa bia,
evi den te men te, de que as par tí cu las eram tão pe que nas, nem
qua is eram suas pro pri e da des óp ti cas) des de pelo me nos o sé -
cu lo IV para con fec ção de cá li ces que mu da vam de cor, con for -
me a ilu mi na ção (Beg bro ke): a luz re fle ti da (es pa lha da) era ver -
de, e a luz trans mi ti da era ver me lha (de vi do à ab sor ção). A iden -
ti fi ca ção des ses ma te ri a is como so lu ções co lo i da is, e um pri me i -
ro es tu do sis te má ti co de suas pro pri e da des óp ti cas, é de vi do a
Mi cha el Fa ra day (mais co nhe ci do como um dos pais do ele tro -
mag ne tis mo) em 1857. A par tir des sa data, a pes qui sa so bre
pro pri e da des óp ti cas de “so lu ções tur vas” pas sou a in te res sar
um gru po cres cen te de fí si cos e uma te o ria para as pro pri e da des 
óp ti cas de vi dros co lo i da is foi pu bli ca da por Ja mes Clerk Max -
well Gar nett em 1904 (Gar nett, 1904). Gar nett re ce beu esse
nome como ho me na gem de seu pai a um ami go, o gran de fí si co
que no me ia as equa ções do ele tro mag ne tis mo. Por ou tro lado, a 
sus pe i ta de que par tí cu las co lo i da is po de ri am ter apli ca ções em
me di ci na pa re ce ser con tem po râ nea a es sas pes qui sas so bre
pro pri e da des óp ti cas. Tra ta-se de um as pec to his tó ri co pou co
di vul ga do, mas que me re ce uma re vi são (Tur ke vich 1985). A
ação de par tí cu las co lo i da is de ouro (e tam bém de ou tros me -
ta is) so bre os se res vi vos é es tu da da pelo me nos des de o co me -
ço do sé cu lo XX:

Cadernos IHU Idéias   7



Ben ja min Mo o re men ci o nou ter re a li za do ex pe ri men tos de
in je ção de so lu ções de pla ti na em ani ma is, mas não for ne -
ce de ta lhes, ob ten do re sul ta dos ne ga ti vos. Foi de mons tra -
do que a au tó li se (auto des tru i ção das cé lu las) é ace le ra da
sob a in fluên cia de me ta is co lo i da is (Max Mor se, Sci en ce,
New Se ri es, vol. 37, no 950, p. 423 (mar ço de 1913).

Ouro co lo i dal era usa do no tra ta men to de ar tri te e vá ri as
do en ças eram di ag nos ti ca das pela in te ra ção de ouro co lo i dal
com os lí qui dos es pi na is ob ti dos dos pa ci en tes. A par tir de 1920, 
no en tan to, o in te res se em fe nô me nos co lo i da is pas sou a mi grar 
de sis te mas inor gâ ni cos para mo lé cu las or gâ ni cas de gran de
peso mole cu lar. Assim, mu i tos cur sos de quí mi ca co lo i dal fo ram
aban do na dos, e a pes qui sa era pre ju di ca da pela in ca pa ci da de da 
mi cros co pia óp ti ca da épo ca, com re so lu ção de 200 na nô me tros, 
para in ves ti gar par tí cu las co lo i da is me no res.

O de sen vol vi men to do mi cros có pio ele trô ni co du ran te a
dé ca da de 1930 abriu a pos si bi li da de para o es tu do de ta lha do
dos co lói des. A re so lu ção do mi cros có pio ele trô ni co era de 2 nm 
em 1945,9 per mi tin do os es tu dos sis te má ti cos, an tes im pos sí -
ve is, dis tri bu í rem o ta ma nho das par tí cu las co lo i da is e, por tan to,
ava li a rem a uni for mi da de na pro du ção des ses sis te mas.10 Uma
das con se qüên ci as do ad ven to da mi cros co pia ele trô ni ca foi o
pro gres so na sín te se de par tí cu las co lo i da is, em par ti cu lar o pro -
ces so de sen vol vi do por John Tur ke vich em 1951 (Tur ke vich,
1951), que per mi tia o con tro le do ta ma nho e da uni for mi da de
das par tí cu las. É in te res san te ob ser var que esse tra ba lho so bre
a sín te se de ouro co lo i dal pas sou ini ci al men te de sa per ce bi do,
sen do ci ta do pela pri me i ra ape nas em 1960. No en tan to, nos úl ti -
mos 10 anos, esse ar ti go vem me re cen do aten ção cres cen te
(com mais de 500 ci ta ções, sen do mais de 100 só em 2007).
Esse exem plo mos tra como um ci clo de pres tí gio de um tema de 
pes qui sa e da re le vân cia de uma tec no lo gia de pen de de fa to res
ex ter nos aos as pec tos téc ni cos mais di re tos. Uma das gran des
mo ti va ções atu a is para o de sen vol vi men to de na no par tí cu las é a 
con fec ção de re mé di os in te li gen tes que se as so ci am se le ti va -
men te ao te ci do/cé lu la do en te e que são fa cil men te in je tá ve is ou
eli mi na dos de vi do às di men sões na nos có pi cas. Na no par tí cu las
de ouro re ves ti das de ma te ri a is bi o com pa tí ve is, res pon sá ve is
pela se le ti vi da de, são, por exem plo, im por tan tes mar ca do res de
cé lu las do en tes. Uma vi são rá pi da e abran gen te da im por tân cia
des sa área pode ser ob ti da na vi si ta à pá gi na da re vis ta Drug De -
li very Tech no logy.11
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9 Atu al men te, a re so lu ção che ga a dé ci mos de na nô me tro, per mi tin do a vi su a li -

za ção in di vi du al de áto mos pe sa dos e a de ter mi na ção de es pa ça men tos

in ter-atô mi cos.

10 A uni for mi da de nas mi cro par tí cu las de guta per cha foi es sen ci al na ex pe riên cia 

de Per rin, por exem plo, como dis cu ti do mais aci ma.

11 http://www.drug de li very tech.com/



A bus ca pela nano-ma ni pu la ção

O pa ra dig ma atu al para a ins tru men ta ção em na no tec no -
ciên cia é, pro va vel men te, o con jun to de mi cros có pi os de var re -
du ra de son da (scan ning pro be mi cros co pes) de sen vol vi dos no
iní cio dos anos 1980 (Ne ves, 1998). Esses ins tru men tos são
cons ti tu í dos de três ele men tos que pre ci sam es tar aco pla dos.
Pri me i ro a son da em si, ob je to que só pode ter uma re so lu ção
na nos có pi ca se tam bém ti ver di men sões da mes ma or dem de
gran de za. Essas son das pre ci sam ser des lo ca das so bre o ob je -
to de es tu do de for ma con tro la da (a var re du ra do nome) com
pre ci são tam bém da or dem de na nô me tros ou mes mo
Angstrons. Por úl ti mo, a va ri a ção da me di da de uma pro pri e da -
de fí si ca, em fun ção da posição da sonda, precisa ser
“traduzida” em imagens do objeto estudado (ou manipulado)
em escala atômica.

A con fec ção das son das é in te res san te, mas aqui vou me
ater ao se gun do as pec to, a mo vi men ta ção con tro la da com pre -
ci são sub na no mé tri ca. Essa mo vi men ta ção, con tro la da nas 3 di -
re ções do es pa ço no caso de um mi cros có pio de var re du ra de
pon ta, teve pre cur so res bas tan te in te res san tes. O prin cí pio des -
se con tro le ba se ia-se no uso da pi e zo e le tri ci da de para con ver ter 
uma vol ta gem em uma mu dan ça su til nas di men sões de um de
um tipo par ti cu lar de ma te ri al cris ta li no. Esse prin cí pio era bem
co nhe ci do em 1960, e o me lhor ma te ri al dis po ní vel era a ce râ mi -
ca de ti ta na to zir co na to de chum bo (PZT), que po dia ser en con -
tra do no mer ca do des de 1952. É di fí cil lo ca li zar na li te ra tu ra es -
pe ci a li za da o pri me i ro re gis tro do uso des se ma te ri al para re a li -
zar mo vi men tos na nos có pi cos con tro la dos, mas os tra ba lhos de 
Da vid Ta bor, en tre 1969 e 1972, me re cem uma re vi são, pois uti li -
za ram o PZT para po si ci o na men to em es ca la na no mé tri ca para
me dir for ças de van der Wa als en tre su per fí ci es de mica (Ta bor,
1972). Esse con tro le era ape nas em uma di re ção, para apro xi -
mar e afas tar as duas su per fí ci es, sen do a for ça en tre elas me di -
das por de fle xões de uma has te elás ti ca (o mes mo prin cí pio do
mi cros có pio de for ça atô mi ca, in ven ta do em 1986!). A mi cros co -
pia de var re du ra pre ci sa va ain da de um con tro le de po si ção no
pla no da su per fí cie, e não ape nas na di re ção ver ti cal (es ses mi -
cros có pi os são in te res san tes por me dir a va ri a ção de uma for ça
com a po si ção), mas a pis ta de como fa zer esse con tro le – usan -
do o efe i to pi e zo e lé tri co – tam bém já se en con tra va dis po ní vel
des de pelo me nos 1961, ano da de fe sa de tese de G. W. Ellis so -
bre o po ten ci al de trans du to res pi e zo e lé tri cos para uso em mi -
cro ma ni pu la do res12 (Ellis, 1961). O in te res se nes se tra ba lho pi o -
ne i ro era o da ma ni pu la ção de cé lu las, ou seja, bi o fí si ca e não
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(ain da) na no tec no ciên cia. O gran de sal to pos sí vel no con tex to
mais re cen te, esse sim ini ma gi ná vel para es ses pre cur so res, é a
vi su a li za ção e ma ni pu la ção de áto mos in di vi du a is.

Ou tros mi cro ma ni pu la do res e um exem plo da
na no tec no ciên cia brasileira

Um tra ba lho re cen te e mu i to in te res san te foi a con fec ção
de um fio de áto mos de ouro, que pode ser fil ma da em um mi -
cros có pio ele trô ni co de alta re so lu ção do La bo ra tó rio Na ci o nal
de Luz Sin cro tron em Cam pi nas (Ro dri gues, 2000). As ima gens
im pres si o nan tes mos tram fios de até 5 áto mos de ouro em li nha.
Uma ou tra sé rie de ex pe ri men tos de ter mi na como a re sis tên cia
elé tri ca des ses na no fi os é con tro la da ine qui vo ca men te pela me -
câ ni ca quân ti ca. Uma ver são sim ples des se ex pe ri men to pode
ser fe i ta em la bo ra tó ri os de en si no, sim ples men te ob ser van do o
con ta to in ter mi ten te de fios de ouro en cos ta dos e pos tos a vi -
brar. A vi bra ção pro vo ca a al ter nân cia en tre con ta to e se pa ra ção 
dos fios com uma va ri a ção da re sis tên cia elé tri ca em fun ção do
tem po. Na emi nên cia da rup tu ra do con ta to en tre os fios, exis te
uma pon te na nos có pi ca de ouro en tre os fios, e a re sis tên cia elé -
tri ca é quan ti za da (Ro dri gues, 1999). Nos ex pe ri men tos das ima -
gens, fios de ouro são cri a dos a par tir de “pon tes” em uma mem -
bra na de ouro, ob ti das por fu ros feitos pelo próprio feixe de
elétrons do microscópio. Essas pontes são então estreitadas por 
tensões aplicadas até o limite de uma “pinguela” de espessura
monoatômica.

Esse ex pe ri men to tem um pre cur sor pra ti ca men te es que ci -
do pela his tó ria, re a li za do em 1939 por G. L. Pe ar son (Pe ar son,
1939). Esse ci en tis ta dos la bo ra tó ri os Bell es ta va pre o cu pa do
com as cor ren tes en tre con ta tos elé tri cos se pa ra dos por dis tân -
ci as mi cros có pi cas, pro ble ma de re le vân cia no de sen vol vi men -
to de re lês ele tro me câ ni cos para te le fo nia. No tra ba lho em ques -
tão, são apre sen ta dos “[...] da dos mos tran do a for ma ção de
pon tes de ba i xa re sis tên cia elé tri ca, for ma das en tre ele tro dos
me tá li cos se pa ra dos (por dis tân ci as mi cros có pi cas), a cam pos
elé tri cos de de ze nas de milhões de volts por centímetro e que o
material dessas pontes é o mesmo dos eletrodos [...]” (Pearson,
1939).

A dis tân cia en tre os ele tro dos era con tro la da por um dis po -
si ti vo me câ ni co com mo vi men tos de pre ci são de até 10-7 cm, ou
seja, um na nô me tro. Por mu i to pou co que em 1939 não foi ob -
ser va da a fa mo sa quan ti za ção da con du tân cia, ve ri fi ca da so -
men te 60 anos de po is.
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A lon ga his tó ria do auto-ar ran jo

Para tor nar a nano fa bri ca ção pos sí vel em toda sua po ten ci a li -
dade, um novo pa ra dig ma faz-se ne ces sá rio: a auto-or ga ni za -
ção, as so ci a da ao auto-ar ran jo ou au to for ma ção. Essa idéia ba -
se ia-se na apos ta de que os pró pri os nano-ob je tos se or ga ni zas -
sem e cons tru ís sem os dis po si ti vos que se ri am de con fec ção im -
pos sí vel para fer ra men tas ex te ri o res. Impos sí vel ou mu i to len ta,
pois a ma ni pu la ção áto mo a áto mo (mi cros co pia de var re du ra
de son da), em bo ra fas ci nan te, do pon to de vis ta da pro du ção te -
ria o de sem pe nho de um pe dre i ro as sen tan do ti jo los (áto mos),
mas nes se caso a “casa” (me mó ri as RAM, por exem plo) te ria bi -
lhões de ti jo los em vez de de ze nas de mi lha res de uma casa
con ven ci o nal. E um mi cros có pio de var re du ra de son da não é
mu i to mais rá pi do as sen tan do áto mos do que um ser hu ma no
as sen tan do ti jo los! Aqui, é bom lem brar que, na tec no lo gia “con -
ven ci o nal” dos cir cu i tos in te gra dos ba se a dos em si lí cio, to dos
os “ti jo los” (com po nen tes ele trô ni cos) de um cir cu i to são im -
pres sos si mul ta ne a men te. O con ce i to de auto-ar ran jo (self as -
sem bling) é, hoje, bem es ta be le ci do e um exem plo im por tan te
de auto-or ga ni za ção e de auto-ar ran jo é o DNA, cu jas ca rac te rís -
ti cas es tão sen do ex plo ra das como op ção para uma ele trô ni ca
mo le cu lar (Se e man 2004):

[...] Ci en tis tas da Uni ver si da de Duke vem uti li zan do as pro -
pri e da des de auto ar ran jo do DNA para pro du ção em mas sa
de es tru tu ras em es ca la na no mé tri ca no for ma to de tre li ças
nas qua is pa drões de mo lé cu las po dem ser es pe ci fi ca dos.
Eles de cla ram que esse avan ço re pre sen ta um pas so em
di re ção à pro du ção em mas sa de cir cu i tos ele trô ni cos e
óp ti cos com di men sões 10 ve zes me nor que os me no res
cir cu i tos pro du zi dos atu al men te.13

Ape sar de pro mis sor, es ses avan ços ain da de mo ra rão a
apa re cer em equi pa men tos co mer ci a is. Por ou tro lado, a idéia
de uma ele trô ni ca mo le cu lar já é ra zo a vel men te an ti ga e apa re -
ce dis cu ti da em seus con tor nos já bas tan te atu a is em um ar ti go
de Arthur Ro bin son na re vis ta Sci en ce em 1983 (Ro bin son,
1983). Os tí tu lo e sub tí tu lo são su ges ti vos: “ Na no com pu ta do res
de mo lé cu las or gâ ni cas? A úl ti ma pa la vra em ele trô ni ca mi ni a tu -
ri za da é um com pu ta dor cujos elementos são moléculas que
poderiam inclusive se reproduzir e se montar”.

A idéia de um dis po si ti vo mo le cu lar re mon ta a uma pro pos -
ta de 1974, fe i ta por Ari Ari van e Mark Rat ner (se gun do Ro bin -
son, 1983), mas o con ce i to de auto-ar ran jo é ain da an te ri or, sen -
do pro pos to pelo quí mi co Hans Kuhn ain da nos anos 60 do
século passado:
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Os ex pe ri men tos des cri tos a se guir par tem do pres su pos to
de cons tru ir sis te mas or ga ni za dos sim ples a par tir de mo lé -
cu las, ou seja, uma or ga ni za ção de mo lé cu las in di vi du a is,
cu jas pro pri e da des são de ter mi na das por seu or de na men to. 
Enquan to que as mo lé cu las já se as so ci am de for ma or ga ni -
za da nas mais sim ples es tru tu ras bi o ló gi cas, fal tam aos quí -
mi cos os mé to dos para co nec tar mo lé cu las de uma ma ne i ra
pré-pro gra ma da. Ele (o quí mi co) con se gue sin te ti zar mo lé -
cu las bas tan te com ple xas, mas não con se gue, como faz a
na tu re za, agre gar dis tin tas mo lé cu las de modo pla ne ja do.

Nós po de mos vis lum brar o ob je ti vo lon gín quo de cons tru -
ção de agre ga dos or ga ni za dos ma i o res des de dois as pec -
tos. Por um lado, es ta re mos mo ti va dos para re fa zer es tru tu -
ras bi o ló gi cas sim ples. Por ou tro lado, de ve mos nos es for -
çar para pro du zir or ga ni za ções de mo lé cu las, não ten do a
na tu re za como ins pi ra do ra e sim a nos sa fan ta sia, que se -
jam úte is e com pro pri e da des de pen den tes da or ga ni za ção 
pre ci sa das mo lé cu las no agre ga do e as sim ob ter fer ra -
men tas com di men sões mo le cu la res.14

Esse tex to, trans cri to da in tro du ção de um ar ti go ci en tí fi co,
pos sui ago ra um ca rá ter de pre mo ni ção im pres si o nan te. A pro -
pos ta já exis tia e era pes qui sa da, por tan to, há mais de 40 anos,
mas ape nas nas duas úl ti mas dé ca das foi in cor po ra da por um
gru po mais am plo den tro da co mu ni da de ci en tí fi ca como uma
es tra té gia de de sen vol vi men to.15

Mais so bre a lei de Mo o re e os fe nô me nos emer gen tes

Gor don Mo o re foi um dos co-fun da do res da Intel e foi tam -
bém um vi si o ná rio da na no tec no ciên cia em re la ção a um de
seus con ce i tos fun da men ta is, como já men ci o na do, que vem a
ser a mi ni a tu ri za ção. A fa mo sa lei foi for mu la da em 1965 nos pri -
mór di os da en tão mi cro e le trô ni ca e pre via ini ci al men te que o nú -
me ro de com po nen tes em um chip do bra ria a cada ano. O mar -
co ini ci al da mi cro e le trô ni ca foi a in ven ção do cir cu i to in te gra do
por Jack Kilby em 1958,16 nos la bo ra tó ri os da Te xas Instru ments. 
Em 1975, Mo o re re viu a lei, anun ci a ndo que o rit mo di mi nu i ria
para a mul ti pli ca ção dos com po nen tes por 2 so men te a cada
dois anos. Mu i tas ve zes, a lei é ci ta da in cor re ta men te como
sendo 18 meses o tempo necessário para esse aumento de
100% no número de componentes / chip.
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14 Kuhn H. em Pure and Appl. Chem., n. 11, 1965, p. 435.

15 A pes qui sa de sis te mas auto-or ga ni za dos re mon tam ao sé cu lo XIX, com a des -

co ber ta dos anéis de Li e se gang em so lu ções que apre sen tam com pe ti ção en -

tre pro ces sos de di fu são e re a ções quí mi cas (cf. o site http://www.sas.org/

tcs/we eklyIssu es/2004-04-30/chem/), bem como a auto or ga ni za ção de fil mes

fi nos de óleo so bre água (para ex plo rar mais esse tema leia, por exem plo, Oli -

ve i ra jr. O. N., Lang mu ir-Blod gett films, Braz. J. Phys. (1992), vol. 22, p. 60-69).

16 Ver o site da Te xas Instru ments: http://www.ti.com/corp/docs/kilbyctr/jackstcla ir.shtml



Na dis cus são ini ci al, pu bli ca da na re vis ta Elec tro nics (Mo o -
re, 1965), Mo o re an te ci pa que o nú me ro de com po nen tes de um
cir cu i to in te gra do em 1975 se ria de 65.000. Nas di fe ren tes ver -
sões que fo ram sen do di vul ga das, apa re cem al gu mas in con sis -
tên ci as: os nú me ros às ve zes se re fe rem a com po nen tes em ge -
ral, ou tras ve zes a tran sis to res pro pri a men te di tos. Assim, é in te -
res san te na ve gar pe los de ta lhes do pró prio site cor po ra ti vo so -
bre o tema (Intel). No ar ti go ori gi nal, a pro je ção para 1975 é re al -
men te de 65.000 com po nen tes e, em vá ri os grá fi cos, a lei de Mo -
o re é apre sen ta da como nú me ro de tran sis to res em um chip
como fun ção do ano. No grá fi co do site da Intel, o ano de 1975
dá con ta, no en tan to, de ape nas 10.000 tran sis to res por chip. É
in te res san te ob ser var tam bém que por esse grá fi co não se ve ri fi -
ca uma di mi nu i ção de rit mo pro pos to pelo pró prio Mo o re em
1975, pelo con trá rio, pa re ce que o rit mo é mais ace le ra do ain da!
O que sim pa re ce ter di mi nu í do de rit mo é a evo lu ção da per for -
man ce dos mi cro pro ces sa do res em MIPS (mi lhões de ins tru ções 
por segundo).

Na dis cus são do ar ti go de 1965, Mo o re de li ne ia um ex ce -
len te pla ne ja men to es tra té gi co, mas não pre vê ne nhu ma rup tu ra 
tecno ló gi ca para dar con ti nu i da de a suas pre vi sões. Nes se
sen ti do, Mo o re é até bas tan te con ser va dor, sem pre fo ca li zan -
do os li mi tes da tec no lo gia ba se a da no si lí cio. Além dis so, a lei
de Mo o re é ape nas uma “lei” en tre as pas. Não se tra ta de uma lei 
da na tu re za, como a da gra vi ta ção uni ver sal, vá li da para qual -
quer dis tân cia ou mas sa. Mes mo as sim, as es pe cu la ções so bre
até quan do ela se man te rá (com even tu a is va ri a ções de rit mo)
ocu pam bas tan te es pa ço na li te ra tu ra es pe ci a li za da, bem como
nas pu bli ca ções de in te res se ge ral. Uma ma ne i ra de vis lum brar
esse li mi te é numa de mons tra ção al ter na ti va da lei: a di mi nu i ção
das di men sões ca rac te rís ti cas dos com po nen tes em um cir cu i to 
in te gra do com o tem po. De acor do com essa re pre sen ta ção da
lei, por vol ta de 2040, es sas di men sões ca rac te rís ti cas se ri am
equi va len tes ao diâ me tro de um úni co áto mo. Esse se ria de fi ni ti -
va men te um li mi te in trans po ní vel, mas não é a ques tão re le van -
te. To das es sas pre vi sões não le vam em con ta rup tu ras tec no ló -
gi cas, que abrem no vas pos si bi li da des to tal men te emer gen tes,
isto é, im pos sí ve is de se rem pre vis tas com base nos pa ra dig mas 
dis po ní ve is. Um exem plo, ago ra his tó ri co, de rup tu ra é o pró prio
sur gi men to da mi cro e le trô ni ca. As re a is pos si bi li da des da ele trô -
ni ca mo le cu lar não po dem ain da ser ava li a das ou, em ou tros ter -
mos, não te mos con di ções ain da de pro por uma “lei de Mo o re”
para essa nova tec no lo gia. E quan to ao li mi te in trans po ní vel de 1 
áto mo? Bem, em prin cí pio, a ca pa ci da de de pro ces sa men to de
da dos não se es go ta ria com tão drás ti ca re du ção de ta ma nho
dos com po nen tes, pois es ta mos o tem po todo pen san do em ter -
mos de com pu ta ção clás si ca, cuja ca pa ci da de po de ria ser ain -
da mul ti pli ca da por uma nova for ma de com pu ta ção, ba se a da
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na me câ ni ca quân ti ca.17 E, as sim, che ga mos a uma ver são mais
abran gen te da lei de Mo o re: o que im por ta se ria a evo lu ção da
ca pa ci da de de pro ces sa men to de da dos por uni da de de cus to
em fun ção do tem po. Uma aná li se des se tipo foi re a li za da por
Ray Kurz we il, no seu tex to “The law of ac ce le ra ting re turns”
(Kurz we il), que ob ser va um con tí nuo au men to nes sa ca pa ci da -
de de pro ces sa men to des de 1900, ape sar de cin co mu dan ças de
pa ra dig mas tec no ló gi cos (car tões per fu ra dos, re lês ele tro me câ -
ni cos, vál vu las ele trô ni cas, tran sis to res e, fi nal men te, cir cu i tos in -
te gra dos). Esse ar gu men to pa re ce su ge rir que o au men to con ti -
nu a ria com o sur gi men to de no vos pa ra dig mas tec no ló gi cos.

A pre mo ni ção de Feyn man e o pro je to de uma nova ciên cia

O emi nen te fí si co nor te ame ri ca no Ri chard Feyn man18 é
con si de ra do o pro fe ta da na no tec no ciên cia, ten do sido a pro fe -
cia anun ci a da em uma pa les tra pro fe ri da por ele no Insi tu to de
Tec no lo gia da Ca li fór nia em 29 de de zem bro de 1959. O tí tu lo
des sa pa les tra era “The re is plenty of room at the bot tom” (“Tem
mu i to es pa ço lá em ba i xo”). Uma das hi pó te ses le van ta das nes -
sa pa les tra era a de que se ria pos sí vel con den sar, na ca be ça de
um al fi ne te, to dos os 24 vo lu mes da Enci clo pé dia Bri tâ ni ca, vis -
lum bran do as fu tu ras des co ber tas na fa bri ca ção de sis te mas em 
es ca la atô mi ca e mo le cu lar. Essa pa les tra é um exem plo de tex -
to que é mu i to mais ci ta do do que re al men te lido, pa râ me tro que
in di ca sua im por tân cia, mas que, por ou tro lado pode dar ori -
gens a len das ur ba nas não jus ti fi ca das. Exis te uma tra du ção
para o por tu guês des sa pa les tra19 e vale a pena ler com aten ção. 
Feyn man abor da pra ti ca men te to dos os con ce i tos im por tan tes
da nanotecnociência, começando com a proposta de que “o
que eu quero falar é sobre o problema de manipular e controlar
coisas em escala atômica”.

A mo ti va ção para essa ma ni pu la ção é con den sar a in for ma -
ção em uma es ca la ima gi na da na épo ca tal vez só por ele, mas
que hoje em dia faz par te do nos so co ti di a no. O in te ressante
nes sa pa les tra é que Feyn man não pro põe a ques tão no va zio,
mas abor da es tra té gi as (ain da não viá ve is tec no lo gi ca men te na
épo ca) para con se guir o ob je ti vo pro pos to. Nes se sen ti do, a pa -
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les tra se gue com a dis cus são de “como es cre ve mos pe que -
no?”, que é um pro ble ma dis tin to de como ler essa in for ma ção
mi ni a tu ri za da. Para isso, se ri am ne ces sá ri os “me lho res mi cros -
có pi os ele trô ni cos”, e Feynman segue sua palestra fazendo um
paralelo com o “maravilhoso sistema biológico”:

O exem plo bi o ló gi co de es cre ver in for ma ção em uma es ca -
la pe que na ins pi rou-me a pen sar em algo que pu des se ser
pos sí vel. A bi o lo gia não é sim ples men te es cre ver in for ma -
ção; é fa zer algo com ela. Vá ri as das cé lu las são mu i to pe -
que nas, mas po dem ser mu i to ati vas; elas fa bri cam vá ri as
subs tân ci as; des lo cam-se; vi bram; e fa zem to dos os ti pos
de co i sas ma ra vi lho sas – tudo em uma es ca la mu i to pe que -
na. Além dis so, ar ma ze nam in for ma ção. Con si de rem a pos -
si bi li da de de que nós tam bém pos sa mos cons tru ir algo mu -
i to pe que no que faça o que que i ra mos – que possamos
fabricar um objeto que manobra naquele nível!

Feyn man abor da na pa les tra vá ri os pro ble mas en vol ven do
prin cí pi os fí si cos que po de ri am ser en con tra dos no ca mi nho até
o es pa ço lá em ba i xo, mas atre ve-se a pro por até o rearranjo dos
átomos:

Mas não te nho medo de con si de rar a ques tão fi nal em re la -
ção a se, em úl ti ma aná li se – no fu tu ro lon gín quo –, po de re -
mos ar ran jar os áto mos da ma ne i ra que que re mos; os pró -
pri os áto mos, no úl ti mo ní vel de mi ni a tu ri za ção! O que
acon te ce ria se pu dés se mos dis por os áto mos um por um
da for ma como de se ja mos (den tro do ra zoá vel, é cla ro;
você não pode dis pô-los de forma que, por exemplo, sejam
quimicamente ins tá ve is).

Como exis te uma tra du ção para o por tu guês fa cil men te
aces sí vel, não cabe aqui es mi u çar to dos os de ta lhes des sa pa -
les tra e eu con vi do a to dos para lê-la na in te gra. O ob je ti vo aqui é 
exa ta men te pro por essa le i tu ra – ou re le i tu ra – a par tir dos ele -
men tos re u ni dos nes se ar ti go, ou seja, le van do em con ta as in -
for ma ções dis po ní ve is na épo ca. Feyn man era um ci en tis ta mu i -
to bem in for ma do e, em bo ra não faça ci ta ções em um sua pa les -
tra, es ta va mu i to pro va vel men te in for ma do so bre as con quis tas
ci en tí fi cas e tec no ló gi cas do seu tem po: as pos si bi li da des de mi -
croma ni pu la ção (pu ra men te me câ ni ca ou pi e zo e lé tri ca), os avan -
ços pos si bi li ta dos pela mi cros co pia ele trô ni ca na sín te se de par -
tí cu las co lo i da is, a fron te i ra aber ta pela in ven ção dos cir cu i tos in -
te gra dos e a es tru tu ra do DNA e o pa pel des sa es tru tu ra na trans -
cri ção de in for ma ção.

Ri chard Feyn man ain da pro vo ca na mes ma pa les tra: “No
ano 2000, quan do olha rem para esta épo ca, per gun tar-se-ão por 
que só no ano de 1960 que al guém co me çou a se mo vi men tar
se ri a men te nessa direção”.

Hoje, sa be mos que não foi em 1960 que co me çou um mo -
vi men to sis te má ti co nes sa di re ção (ou seja, na no tec no ciên cia,
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nome ain da não cu nha do na que le ano), mas sim mais de duas
dé ca das de po is. Por que de mo rou ain da tan to tem po, de po is de 
enun ci a da, pelo me nos em ter mos ge ra is, a re ce i ta para fazê-lo? 
A his tó ria des se de sen vol vi men to ain da não foi es tu da da em
pro fun di da de, mas uma das cha ves para a com pre en são des se
fe nô me no está na vi são de Ju lie Thomp son Kle in so bre a in ter -
dis ci pli na ri da de, ca rac te rís ti ca da na no ciên cia & na no tec no lo -
gia, já men ci o na da em nota de ro da pé aci ma: “qual quer ati vi da -
de in ter dis ci pli nar in cor po ra uma rede com ple xa de fa to res his -
tó ri cos, so ci a is, psi co ló gi cos, po lí ti cos, eco nô mi cos, fi lo só fi cos
e intelectuais”.

Co me çar a cons tru ção des sa rede com ple xa foi a ta re fa
em pre en di da des de a pre mo ni ção de Feyn man e ain da es ta mos 
lon ge de ter te ci do to dos os nós dessa rede.
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