Memaria
Ha mais espacos la embaixo”

Richard P. Feynman

Eu imagino que um fisico experimental deva freqiientemente olhar com
inveja para homens como Kamerlingh Onnes, que descobriu o campo das
baixas temperaturas, que parece ndo ter fim e no qual pode-se sempre ir mais
e mais fundo. Um homem assim é um lider e tem um certo monopdlio
temporario na aventura cientifica. Percy Bridgman, ao projetar um meio de
obter altas pressdes, abriu outro novo campo e foi capaz de penetrar nele e
de orientar-nos nesse novo percurso. O desenvolvimento de vacuos mais e
mais perfeitos foi um desenvolvimento continuo do mesmo tipo. Eu gostaria
de descrever um campo no qual pouco tem sido feito, mas no qual, em
principio, uma enormidade pode ser conseguida. Esse campo nédo €
exatamente do mesmo tipo que os outros, no sentido em que ndo nos dira
muito sobre a fisica fundamental (na linha de “o que sdo as particulas
estranhas?”’), mas assemelha-se mais com a fisica do estado solido, no sentido
em que pode dizer-nos muitas coisas de grande interesse sobre 0s estranhos
fendmenos que ocorrem em situagdes complexas; além disso, um aspecto
muito importante é que esse campo tera um enorme numero de aplicagdes
técnicas.

O que eu quero falar é sobre o problema de manipular e controlar
coisas em escala atdmica.

Téo logo eu menciono isto, as pessoas me falam sobre miniaturizagdo e
0 quanto ela tem progredido nos dias de hoje. Elas contam-me sobre motores
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elétricos com o tamanho de uma unha do seu dedo mindinho. E que ha um
dispositivo no mercado, dizem elas, com o qual pode-se escrever o Pai N0sso
na cabeca de um alfinete. Mas isso ndo € nada: € 0 passo mais primitivo e
hesitante na direcio que eu pretendo discutir. E um novo mundo
surpreendentemente pequeno. No ano 2000, quando olharem para esta época,
elas se perguntardo por que s6 no ano de 1960 que alguém comecgou a se
movimentar seriamente nessa direcao.

POR QUE NAO PODEMOS ESCREVER OS 24 VOLUMES INTEIROS DA
ENcicLOPEDIA BRITANICA NA CABECA DE UM ALFINETE?

Vamos ver o que estaria envolvido nisso. A cabega de um alfinete tem
um dezesseis avos de polegada de largura. Se vocé aumentar seu diametro 25
mil vezes, a area da cabeca do alfinete serd igual a &rea de todas as paginas da
Enciclopédia Britanica. Assim, tudo o que se precisa fazer é reduzir 25 mil
vezes em tamanho todo o texto da Enciclopédia. Isso é possivel? O poder de
resolucdo do olho é de cerca de 1/120 de uma polegada — aproximadamente,
o0 didmetro de um dos pequenos pontos em uma das boas e vetustas edi¢Oes
da Enciclopédia. Isto, quando vocé diminui em 25 mil vezes, ainda tem 80
angstroms de didmetro — 32 atomos de largura, em um metal ordinario. Em
outras palavras, um daqueles pontos ainda podera conter em sua area 1.000
atomos. Assim, cada ponto pode ter seu tamanho facilmente ajustado segundo
0 requerido pela gravagao, e ndo resta ddvida sobre se hé espaco suficiente na
cabeca de um alfinete para toda a Enciclopédia Briténica.

Além disso, ela podera ser lida se puder ser escrita dessa forma.
Imaginemos que ela seja escrita em letras em alto-relevo de metal; ou seja,
onde existe o preto na enciclopédia, fazemos letras de metal em alto-relevo
com 1/25.000 do seu tamanho ordinario. Como leriamos isso?

Se tivéssemos algo escrito dessa forma, poderiamos 18-lo usando técnicas
hoje comuns. (Eles indubitavelmente encontrardo um meio melhor quando o
tivermos de fato escrito, mas, para sermos realistas, vou considerar apenas
técnicas conhecidas hoje.) Pressionariamos o metal sobre um material plastico
e fariamos um molde; entdo, tirariamos muito cuidadosamente o plastico;
vaporizariamos silica sobre o plastico para obter um filme bem fino; depois,
sombreariamos a silica, vaporizando ouro em &ngulo contra ela, de forma
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que todas as letras aparecam claramente; dissolveriamos o plastico do filme
de silica; e entdo olhariamos atraves do filme com um microscopio eletrénico!

N&o ha duvida de que, se tudo fosse reduzido 25 mil vezes na forma de
letras em alto-relevo no alfinete, hoje seria facil para nés lermo-las. Além
disso, ndo ha duvida de que achariamos facil fazer cépias da matriz;
precisariamos apenas de prensar a mesma placa de metal contra o plastico e
teriamos outra cépia.

CoMO ESCREVEMOS PEQUENO?

A proxima questdo é: como escrevemos isso? N&o temos nenhuma
técnica padrdo para fazé-lo agora. Mas deixem-me argumentar que néo € téo
dificil como pode parecer a primeira vista. Podemos inverter as lentes de um
microscopio eletrénico, de forma que ele passe a reduzir tdo bem quando
amplie. Uma fonte de ions, enviada através das lentes de um microscopio
invertido, poderia ser focalizada em um ponto muito pequeno. Poderiamos
escrever com esse ponto, COmMo escrevemos com um osciloscopio de raios
catodicos de TV, caminhando por linhas, e com um ajuste que determinaria a
quantidade de material que seria depositada enquanto corremos sobre as linhas.

Este método pode ser muito lento, por causa das limitacfes de espago
para carga. Haverd métodos mais rapidos. Poderiamos primeiro fazer, talvez
através de algum processo fotografico, um anteparo com orificios em forma
de letras. Entdo, disparariamos um arco elétrico atras dos buracos e fariamos
passar ions metalicos através deles; depois, poderiamos novamente usar nosso
sistema de lentes e fazer uma imagem pequena na forma de ions, que
depositariam o metal no alfinete.

Uma maneira mais simples poderia ser esta (ainda que eu néo esteja
certo de que funcionaria): através de um microscopio Optico invertido,
focalizamos luz sobre uma superficie fotoelétrica muito pequena. Entdo, os
elétrons escapam da superficie, a partir do ponto que a luz estéa iluminando.
Esses elétrons sdo focalizados pelas lentes de um microscopio eletrdnico,
para chocar-se diretamente contra a superficie do metal. Tal feixe escavara o
metal se funcionar por tempo suficiente? Eu ndo sei. Se ndo funcionar para
uma superficie metalica, pode ser possivel encontrar uma superficie com a
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qual se cubra o alfinete original e tal que, quando os elétrons a bombardeiem,
ocorra alguma mudanca que possamos reconhecer mais tarde.

Nao ha problema nesses dispositivos com relacdo a intensidade — ao
contrario do que vocé estd acostumado na ampliacdo, onde vocé tem que
pegar uns poucos elétrons e espalha-los sobre um anteparo cada vez maior; €
justamente o contrario. A luz que obtemos de uma pagina é concentrada em
uma area muito pequena, e por isso € muito intensa. Os poucos elétrons que
vém da superficie fotoelétrica sdo reduzidos a uma area bem diminuta, de
forma que, novamente, sdo muito intensos. N&o sei por que isso néo foi feito
antes!

Isso quanto a Enciclopédia Britanica na cabeca de um alfinete; mas
vamos considerar todos os livros do mundo. A Biblioteca do Congresso (norte-
americano) tem aproximadamente 9 milhGes de volumes; a Biblioteca do
Museu Britanico tem 5 milhdes de volumes; ha também 5 milhdes de volumes
na Biblioteca Nacional na Franca. Indubitavelmente, ha duplicacGes; portanto,
digamos que ha cerca de 24 milhdes de volumes de interesse no mundo.

O que aconteceria se eu imprimisse tudo isso na escala sobre a qual
vimos discutindo? Quanto espaco vai ocupar? Ocuparia, claro, a area de cerca
de um milh&o de alfinetes, porque, em vez de haver apenas 0s 24 volumes
da enciclopédia, haveria 24 milhdes de volumes. Um milh&o de cabecas de
alfinete podem ser postas em um quadrado de mil alfinetes de lado, ou uma
area de cerca de trés jardas quadradas (cerca de 2,5 metros quadrados). Ou
seja, a réplica de silica com o recobrimento de plastico da espessura de um
papel, com a qual fizemos as cOpias, com toda essa informacdo, esta em
uma area de aproximadamente o tamanho de 35 paginas da enciclopédia.
Isto € cerca de metade da quantidade de paginas que ha nesta revista. Toda
a informacdo que toda a humanidade ja registrou em livros pode ser
transferida para um panfleto em sua méo — e ndo escrita em codigo, mas
uma simples reproduc¢do das imagens e estampas originais e tudo o mais em
uma escala pequena, sem perda de resolucéo.

O que diria nossa bibliotecaria no Caltech, enquanto ela circula pelo
acervo, se eu Ihe disser que daqui a dez anos toda a informacao que ela esta
lutando para ndo perder de vista — 120 mil volumes, empilhados do chéo até
0 teto, gavetas cheias de fichas, depositos cheios de livros antigos — podera
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ser armazenada em uma Unica ficha! Quando a Universidade do Brasil, por
exemplo, descobrir que sua biblioteca foi incendiada, podemos enviar-lhes
uma copia de cada livro em nossa biblioteca tirando uma réplica da placa-
matriz em umas poucas horas e enviando-a em um envelope ndo maior nem
mais pesado do que qualquer outra carta comum por via aérea.

Agora, 0 titulo dessa palestra é “Ha mais espacos la embaixo” — ndo
apenas “Ha espaco la embaixo”. O que eu demonstrei é que ha espaco — que
vocé pode diminuir o tamanho das coisas de uma maneira pratica. Eu agora
quero mostrar que ha muito espago. N&o vou discutir agora como faremos
iSO, mas somente o que é possivel em principio — em outras palavras, 0 que
é possivel de acordo com as leis da fisica. Ndo estou inventando a anti-
gravidade, que sera possivel um dia apenas se as leis ndo sejam as que nos
pensamos. Estou dizendo a vocés o que poderiamos fazer se as leis fossem as
que pensamos; ainda ndo o estamos fazendo simplesmente porque ainda néo
chegamos Ia.

|NFORMACAO EM ESCALA PEQUENA

Suponha que, ao invés de tentarmos reproduzir as imagens e toda a
informacdo diretamente em sua forma presente, escrevamos apenas 0
contetido de informacéo em um cédigo de pontos e tragcos ou algo do tipo,
para representar as varias letras. Cada letra representa seis ou sete bits de
informac&o; isto é, vocé precisa de apenas cerca de seis ou sete pontos ou
tracos para cada letra. Agora, em vez de escrever tudo na superficie da cabeca
de um alfinete, como fizemos antes, vou usar também o interior do material.
Representemos um ponto por uma pequena marca de metal, 0 proximo traco
por uma marca adjacente feita de outro metal, e assim por diante. Suponha,
para mantermos o0s pés no chéo, que um bit de informagéo necessitard de
um pequeno cubo de 5 por 5 por 5 &tomos — ou seja, 125 &tomos. Talvez
precisemos de uns cento e poucos atomos para termos certeza de que a
informacdo n&o foi perdida por difusdo ou algum outro processo.

Eu estimei quantas letras existem na enciclopédia e supus que cada
um dos meus 24 milhdes de livros é tdo grande quanto um de seus volumes,
e calculei, entdo, quantos bits de informacéo existem (10"15). Para cada bit,
eu deixo 100 &tomos. E o resultado é que toda a informac&o que o0 homem
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cuidadosamente acumulou em todos os livros do mundo pode ser escrita
desta forma em um cubo de material com um ducentésimo de polegada de
largura— que é a menor particula de poeira que pode ser distinguida pelo olho
humano. Assim, ha muito espaco la embaixo! Ndo me falem de microfilmes!

Este fato — que quantidades enormes de informacdo podem ser
colocadas em um espaco extraordinariamente pequeno — &, evidentemente,
bem conhecido dos bidlogos, e resolve o mistério que existia antes de
compreendermos tudo isso claramente, ou seja, como podia ser que, na mais
diminuta célula, toda a informacdo para a organizacdo de uma criatura
complexa como n6s mesmos podia estar armazenada. Toda essa informacéo
— se temos olhos castanhos, se raciocinamos, ou que no embrido o 0sso da
mandibula deveria se desenvolver inicialmente com um pequeno orificio do
lado, de forma que mais tarde um nervo poderia crescer atraves dele — toda
essa informacéo esta contida em uma fracdo mindscula da célula, em forma
de uma longa cadeia de moléculas de DNA, na qual aproximadamente 50
atomos séo usados para cada bit de informacéo sobre a célula.

MELHORES MICROSCOPIOS ELETRONICOS

Se eu escrevi em codigo, usando 5 por 5 por 5 &tomos para um bit, a
pergunta é: como eu poderia ler isso hoje? O microscopio eletrénico ndo é
bom o suficiente; com o maior cuidado e esforgo, ele pode resolver apenas
até cerca de 10 angstroms. Eu gostaria de tentar e transmitir a vocés, enquanto
estou falando de todas essas coisas em escala pequena, a importancia de
melhorar o microscopio eletrdnico cem vezes. N&o é impossivel; ndo esta
contra as leis da difracdo do elétron. O comprimento de onda do elétron em
um tal microscépio é de apenas 1/20 de um angstrom. Assim, deveria ser
possivel ver os &omos individuais. Que vantagem haveria em distinguir os
atomos individuais?

Temos amigos em outros campos — em biologia, por exemplo. Nos,
fisicos, freqlientemente os vemos e dizemos: “Vocés sabem a razéo pela qual
seus camaradas estdo fazendo tdo pouco progresso?” (Na verdade, néo
conhego nenhum campo onde estdo progredindo mais rapido que na biologia
hoje.) “Vocés deveriam usar mais matematica, como nds.” Eles poderiam
responder — mas eles sdo educados, entdo eu vou responder por eles: “O
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que vocés poderiam fazer por nos para progredirmos mais rapidamente é
fazer um microscépio eletrénico 100 vezes melhor.”

Quiais sdo os problemas mais centrais e fundamentais da biologia hoje?
Ha perguntas do tipo: qual € a sequiéncia de bases no DNA? O que acontece
quando ha uma mutacdo? Como a ordem das bases no DNA esta relacionada
com a ordem dos aminoacidos nas proteinas? Qual ¢é a estrutura do RNA, é
uma cadeia simples ou dupla, e como a ordem de suas bases esta relacionada
ao DNA? Qual é a organizacdo dos microssomos? Como as proteinas sao
sintetizadas? Onde entra 0 RNA? Como atua? Onde entram as proteinas?
Qual o papel dos aminoacidos? Na fotossintese, onde entra a clorofila; como
esta disposta; onde estdo os carotendides envolvidos? Qual é o sistema de
conversao da luz em energia quimica?

E facil responder a muitas dessas questdes bioldgicas fundamentais;
vocé simplesmente olha para a coisa! Vocé vera a ordem de bases na cadeia;
vocé verd a estrutura do microssomo. Infelizmente, 0s microscopios atuais
véem em uma escala apenas um pouco tosca demais. Fag¢a-se um microscépio
cem vezes mais poderoso e muitos problemas da biologia se tornariam muito
mais faceis. Eu exagero, claro, mas os bidlogos estariam certamente muito
agradecidos a vocés — e eles prefeririam isso do que a critica de que deveriam
usar mais matematica.

A teoria atual dos processos quimicos é baseada na fisica tedrica. Neste
sentido, a fisica prové o fundamento da quimica. Mas a quimica também tem
analise. Se vocé tem uma substancia estranha e vocé quer saber o que €, vocé
passa por um longo e complicado processo de analise quimica. Hoje vocé
pode analisar quase qualquer coisa; entéo, estou um pouco atrasado com minha
idéia. Mas, se os fisicos quisessem, eles poderiam também “cutucar” o
problema da anélise quimica. Seria muito facil fazer uma analise de qualquer
substancia quimica complexa; tudo o que teria que se fazer seria olha-la e ver
onde os atomos estdo. O unico problema é que o0 microscépio eletrnico é
cem vezes pobre demais. (Depois, eu gostaria de colocar a questdo: poderéo
os fisicos fazer algo a respeito do terceiro problema da quimica — a sintese?
Ha algum meio fisico para sintetizar uma substancia quimica?)

A razéo pela qual o microscépio eletrénico € tdo fraco é que o nimero
f das lentes € apenas de uma parte em 1000; vocé ndo tem uma abertura
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grande o suficiente. E eu sei que ha teoremas que provam que é impossivel,
com lentes de campo estacionario axialmente simétricas, produzir um nimero
f maior do que isso; e, portanto, o poder de resolucédo hoje esta no seu maximo
tedrico. Mas em qualquer teorema ha suposicoes. Por que o campo deveria
ser simetrico? Eu coloco isso como um desafio: Ndo ha nenhuma maneira de
fazer um microscopio eletrénico mais poderoso?

O MARAVILHOSO SISTEMA BIOLOGICO

O exemplo bioldgico de escrever informagdo em uma escala pequena
inspirou-me a pensar em algo que pudesse ser possivel. A biologia ndo é
simplesmente escrever informacéo; é fazer algo com ela. Vérias das células
sdo muito pequenas, mas podem ser muito ativas; elas fabricam vérias
substancias; deslocam-se; vibram; e fazem todos os tipos de coisas
maravilhosas — tudo em uma escala muito pequena. Além disso, armazenam
informacdo. Considerem a possibilidade de que nés também possamos
construir algo muito pequeno que faca o que queiramos — que POSSamOos
fabricar um objeto que manobra naquele nivel!

Pode haver inclusive aspectos econdmicos com relagao a essa atividade
de fazer coisas muito pequenas. Deixem-me lembréa-los de alguns problemas
dos computadores. Nessas maquinas, temos que armazenar uma enorme
quantidade de informacdo. O tipo de escrita que eu mencionava antes, na
qual eu tinha tudo como uma configuracéo de metal, é permanente. Muito
mais interessante para um computador é uma forma de escrever, apagar e
escrever outra coisa. (I1sso, em geral porque ndo queremos desperdicar o
material sobre o qual ja escrevemos. Mesmo que pudéssemos escrevé-lo em
um espaco muito pequeno, ndo faria nenhuma diferenca; poderia simplesmente
ser jogado fora depois que lido. N&o custa muito para o material).

MINIATURIZANDO O COMPUTADOR

Eu ndo sei como fazer isso em uma escala pequena de uma maneira
pratica, mas eu sei que os computadores sdo bem grandes; eles preenchem
comodos inteiros. Por que ndo poderiamos fazé-los muito pequenos, fazé-los
de pequenos fios, pequenos elementos — e, por pequeno, eu quero dizer

144



PARCERIAS ESTRATEGICAS - NUMERO 18 - AGosT0/2004

pequeno. Por exemplo, os fios deveriam ter 10 ou 100 atomos de diametro,
e 0s circuitos deveriam ter uns poucos milhares de angstroms de largura.
Todo mundo que j& tenha analisado a teoria I6gica dos computadores ja
chegou a conclusdo de que as possibilidades dos computadores sdo muito
interessantes — se eles puderem tornar-se mais complexos em varias ordens
de grandeza. Se eles tivessem milhdes de vezes mais elementos, poderiam
fazer julgamentos. Teriam tempo para calcular qual € o melhor caminho
para fazer um célculo que estejam prestes a executar. Selecionariam o método
de andlise que, de sua experiéncia, seja melhor do que o que Ihes fornecemos.
E, de muitas outras formas, eles teriam muitos aspectos qualitativos novos.
Se eu olho para a sua face, eu reconheco imediatamente o que eu havia
visto antes. (Na verdade, meus amigos diriam que eu escolhi um exemplo
ruim como ilustracdo. Pelo menos, eu reconhe¢o que € um homem e ndo
uma maca.) Mas ndo ha nenhuma maquina que, com essa velocidade, possa
pegar a imagem de uma face e dizer nem mesmo que € um homem; e muito
menos que € 0 mesmo homem que vocé mostrou antes — a menos que seja
exatamente a mesma imagem. Se a face € alterada; se estou mais perto da
face; se estou mais longe; se muda a luz — eu reconhego-a. Agora, este pequeno
computador que eu carrego em minha cabeca € facilmente capaz de fazer
iss0. Ja os computadores que construimos ndo sao. O numero de elementos
nesta minha caixa 0ssea € enormemente maior do que o numero de elementos
em nossos computadores “maravilhosos”. Mas nossos computadores
mecanicos sdo muito grandes; os elementos nesta caixa Sa0 microscopicos.
Eu quero fazer alguns submicroscopicos.

Se quiséssemos fazer um computador que tivesse todas essas
maravilhosas habilidades qualitativas extras, teriamos que fazé-lo, talvez, do
tamanho do Pentagono. Isso tem vérias desvantagens. Primeiro, precisa de
muito material; pode ndo haver germanio suficiente no mundo para todos os
transistores que teriam que ser colocados nessa coisa enorme. Ha também o
problema da geracdo de calor e consumo de poténcia; seria necessario TVA
para fazer o computador funcionar. Mais uma dificuldade ainda mais pratica
é que o computador seria limitado a uma certa velocidade. Por causa de seu
grande tamanho, é requerido um tempo finito para levar a informacéo de um
lugar a outro. A informacao ndo pode viajar mais rapido do que a velocidade
da luz —assim, em ultima analise, a medida que nossos computadores tornam-
se mais e mais rapidos e mais e mais elaborados, teremos que fazé-los menores
e menores.
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Mas ha muito espaco para fazé-los menores. Ndo ha nada que eu possa
ver nas leis fisicas que diga que os elementos dos computadores ndo possam
ser feitos enormemente menores que sao atualmente. Na verdade, pode haver
certas vantagens.

MINIATURIZACAO E EVAPORACAO

Como fariamos um equipamento assim? Que tipo de processo de
fabricacdo usariamos? Uma possibilidade que poderiamos considerar, desde
que conversamos sobre escrever e colocar &tomos em uma certa disposi¢ao,
seria vaporizar o material, e entdo vaporizar o isolante ao seu lado. Entéo,
para a proxima camada, vaporizar outro fio em outra posi¢ao, outro isolante,
e assim por diante. Assim, vocé simplesmente vaporiza até que vocé tenha
um bloco que contenha os elementos — bobinas e condensadores, transistores
etc — com dimensdes extraordinariamente minusculas.

Mas eu gostaria de discutir, s6 para nos divertirmos, que existem ainda
outras possiblidades. Por que ndo podemos fabricar esses pequenos
computadores da mesma forma que fabricamos os grandes? Por que nédo
podemos furar buracos, cortar, soldar ou estampar coisas, modelar diferentes
formas, tudo em um nivel infinitesimal? Quais as limita¢bes em relacéo a
qudo pequeno algo tem de ser antes que vocé ndo consiga mais modela-1a?
Quantas vezes, quando voceé esta trabalhando em algo tdo frustrantemente
mindsculo como o relégio de pulso de sua esposa, vocé disse a si mesmo:
“Ah! se eu pudesse treinar uma formiga para fazer isso!” O que eu gostaria de
sugerir € a possibilidade de treinar uma formiga para treinar um acaro para
fazer isso. Quais as possibilidades para maquinas diminutas, porém moveis?
Elas podem ou ndo ser Uteis, mas certamente seria muito divertido fazé-las.

Considerem qualquer méaquina — por exemplo, um automével — e
perguntem-se sobre os problemas de se replicar uma tal maquina em escala
infinitesimal. Suponham, no design particular de um automovel, que nos
precisemos de uma certa precisdao em relagdo aos componentes; precisamos
de uma exatiddo de, digamos, 4/10 mil de polegada. Se as coisas forem mais
imprecisas do que isso na forma de um cilindro ou outras formas, néo vai
funcionar muito bem. Se eu fago muito pequeno, eu tenho de me preocupar
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com o tamanho dos atomos; ndo posso fazer um circulo de “bolas”, por
assim dizer, se o circulo é muito pequeno. Assim, se eu cometer um erro
correspondente a 4/10 mil de polegada, que correspondera a um erro de 10
atomos, resulta que eu posso reduzir as dimensdes de um automaovel em
aproximadamente 4 mil vezes — de forma que ele fica com um milimetro de
comprimento. Obviamente, se vocé redesenha o carro de modo que ele
funcione dentro de uma faixa de tolerancia muito maior, o que ndo € de todo
impossivel, vocé poderia obter um equipamento muito menor.

E interessante considerar quais seriam 0s problemas em méquinas tao
pequenas. Primeiramente, em componentes tensionadas no mesmo grau, as
forcas crescem como a area que vocé esta reduzindo, de forma que coisas
COMO peso ou inércia séo relativamente sem importancia. A resisténcia do
material, em outras palavras, é proporcionalmente muito maior. As tensdes e
a expansdo do volante do motor sob as forgas centrifugas, por exemplo,
estariam na mesma proporcdo apenas se a velocidade de rotacdo aumentasse
na mesma propor¢ao em que diminuimos o tamanho. Por outro lado, 0s metais
que usamos tém uma estrutura granular, e isso causaria muitos aborrecimentos
em uma escala pequena, ja que o material ndo € homogeéneo. Plasticos, vidros
e coisas de natureza amorfa semelhante sdéo muito mais homogéneos e, assim,
teriamos de fazer nossas maquinas a partir de tais materiais.

Ha problemas associados com as partes elétricas do sistema — com 0s
fios de cobre e 0os componentes magnéticos. As propriedades magnéticas, em
uma escala muito pequena, ndo sao as mesmas que em uma escala maior; ha
0 problema do “dominio” envolvido. Um grande magneto feito de milhGes
de dominios pode ser reproduzido em escala pequena com até um Unico
dominio, apenas. O equipamento elétrico ndo sera sé redimensionado; tera
de ser redesenhado. Mas eu ndo vejo razdo por que ele ndo possa ser
redesenhado de forma a poder funcionar novamente.

PROBLEMAS DE LUBRIFICAGAO

A lubrificacdo envolve algumas questdes interessantes. A viscosidade
efetiva do 6leo seria cada vez mais alta @ medida que diminuimos a escala (e se
aumentamos a velocidade tanto quanto possamos). Se ndo aumentamos tanto
a velocidade, e substituimos o 6leo por querosene ou outro fluido, o problema
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ndo parece tdo ruim. Mas, na verdade, nds talvez ndo tenhamos de lubrifica-
lo! Temos muita forca extra. Deixemos 0s mancais secos; eles ndo se
aquecerdo, porque o calor escapa de dispositivos tdo pequenos muito, muito
rapidamente.

Esta perda réapida de calor impediria que a gasolina explodisse; assim,
seriaimpossivel utilizarmos um motor de combustéo interna. Outras reacoes
quimicas, que liberem energia a frio, poderiam ser usadas. Provavelmente,
uma fonte externa de eletricidade seria mais conveniente para maquinas tao
pequenas.

Qual seria a utilidade de tais maquinas? Quem sabe? Naturalmente, um
pequeno automavel seria Util apenas para 0s acaros passearem, e eu suponho
que nossas inclinacdes de bom samaritano ndo cheguem a tanto. Entretanto,
nos enfatizamos a possibilidade da fabricacdo de pequenos elementos para
computadores em fabricas totalmente automatizadas, contendo tornos e outras
ferramentas em escala muito pequena. O pequeno torno ndo precisaria ser
exatamente como 0 nosso grande torno. Deixo para sua imaginacdo os
aperfeicoamentos do design que possam ser mais vantajosos para as
propriedades de objetos em pequena escala, e de forma que fique mais facil
dar conta da necessidade de automatizacéo.

Um amigo meu (Albert R. Hibbs) sugere uma possibilidade muito
interessante para maquinas relativamente pequenas. Ele diz que, embora seja
uma idéia bastante selvagem, seria interessante se, numa cirurgia, vocé pudesse
engolir o cirurgido. Vocé coloca o cirurgido mecanico dentro da veia, e ele vai
até o coracgdo e “da uma olhada” em torno. (Naturalmente, a informacéo tem
que ser transmitida para fora.) Ele descobre qual é a valvula defeituosa, saca
uma pequena faca e corta-a fora. Outras maquinas pequenas poderiam ser
permanentemente incorporadas ao organismo para assistir algum 6rgao
deficiente.

Agora vem a questdo interessante: como fazemos um mecanismo tdo
pequeno? Deixo isso para vocés. Entretanto, deixem-me sugerir uma
possibilidade estranha. Vocé sabe, nas usinas atbmicas eles tém materiais e
maquinas que ndo podem ser manuseadas diretamente, porque tornaram-se
radioativos. Para desparafusar porcas, colocar parafusos, etc., eles tém um
conjunto de maos mestres e servas, de forma que, operando um conjunto de
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alavancas aqui, vocé controla as “maos” la, pode vira-las para |a e para c, e
assim vocé pode manusear as coisas confortavelmente.

Grande parte desses dispositivos sdo, na verdade, feitos de modo
bastante simples, no sentido de que ha um cabo especifico, como um cordéo
de marionete, que vai diretamente dos controles até as “maos”. Mas, € claro,
eles também fizeram isso usando servomotores, de forma que a conexao
entre uma coisa e outra fosse mais elétrica que mecéanica. Quando vocé
manuseia as alavancas, elas acionam um servomotor, o que altera as correntes
elétricas nos fios, que reposicionam um motor na outra extremidade.

Agora, eu quero fazer reproduzir o mesmo dispositivo — um sistema
servo-mestre que opera eletricamente. Mas eu quero que 0S Servos sejam
feitos de forma particularmente cuidadosa por operadores modernos em escala
grande, de forma que eles tenham um quarto do tamanho das “maos” que
vocé normalmente manobra. Assim, vocé tem um esquema com o qual
vocé pode produzir coisas huma escala reduzida em quatro vezes — 0s
pequenos servomotores com pequenas maos operam com pequenas porcas
e parafusos; fazem pequenos buracos; eles sdo quatro vezes menores. Aha!
Assim, eu produzo um torno quatro vezes menor; ferramentas quatro vezes
menores; e produzo, em escala quatro vezes menor, ainda outro conjunto
de maos, por sua vez mais quatro vezes menores. 1sso da um dezesseis avos
do tamanho, do meu ponto de vista. Depois de acabar isso, eu passo
diretamente do meu sistema em escala grande, talvez usando transformadores,
para 0s servomotores 16 vezes menores. Logo, eu posso manipular as maos
16 vezes menores.

Bem, a partir disso, vocés tém os principios. E um programa um tanto
dificil, mas é uma possibilidade. VVocé poderia dizer que pode-se ir mais longe
em um Unico estagio do que por etapas. Naturalmente, tudo isso deve ser
desenhado de forma muito cuidadosa, e ndo é necessario fazé-lo apenas como
maos. Se vocé pensar sobre isso com cuidado, vocé provavelmente chegaria
em um sistema muito melhor.

Se vocé trabalhar com um pantografo, mesmo hoje, vocé pode conseguir
um fator muito melhor do que quatro em um Gnico passo. Mas vocé ndo
pode trabalhar diretamente com um pantografo que faz um pantégrafo menor,
que entdo faz um pantdgrafo ainda menor — por causa da imprecisdo dos
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buracos e irregularidades da construcdo. A extremidade do pantdgrafo oscila
de forma relativamente mais irregular do que 0 movimento de suas maos.
Diminuindo essa escala, eu veria a extremidade do pantdgrafo na extremidade
do pantdgrafo na extremidade do pantografo sacudindo tanto que néo estaria
fazendo nada de aproveitavel.

Em cada etapa, € necessario aumentar a precisdo do equipamento. Se,
por exemplo, tendo feito um pequeno torno com um pantografo, constatarmos
que seu parafuso esta irregular — mais irregular do que o na escala grande —
poderiamos pegar o parafuso e uma porca e lapida-los um contra o outro,
virando para a frente e para tras da maneira usual, até que o parafuso esteja,
em sua escala, tdo preciso quanto nossos parafusos originais na nossa escala.

Podemos fazer superficies planas esfregando superficies ndo-planas trés
a trés, e as superficies se tornariam mais planas que a original. Assim, ndo é
impossivel melhorar a precisdo em escala pequena usando as operagdes
adequadas. Desta forma, quando construimos esses dispositivos, & necessario,
em cada passo, aumentar a precisdo do equipamento, trabalhando por algum
tempo em escala pequena, produzindo parafusos precisos, blocos de Johansen
e todos os demais materiais que usamos em trabalhos de precisdo no nivel
grande. Temos que parar em cada nivel e fabricar todas as pecas para chegar
ao proximo nivel — um programa muito longo e dificil. Talvez vocé possa
imaginar uma maneira melhor para chegar mais depressa a escala pequena.

Ainda assim, depois de tudo isso, vocé apenas obteve um pequeno torno-
bebé quatro mil vezes menor do que o normal. Mas estdvamos pensando em
fazer um computador enorme, que construiriamos fazendo buracos com esse
torno, para fazer pequenas arruelas para o computador. Quantas arruelas vocé
poderia fabricar com esse Unico torno?

MiL PEQUENAS MAOS

Quando eu fagco meu primeiro conjunto de “méos” servas na escala
quatro vezes menor, vou fazer dez conjuntos. Fago dez conjuntos de “méos”
e eu as conecto as minhas alavancas originais, de forma que cada uma delas
faca exatamente a mesma coisa a0 mesmo tempo e em paralelo. Agora, quando
estou fazendo meus novos dispositivos novamente quatro vezes menores,
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deixo cada um deles produzir dez copias, e assim terei cem “maos” em uma
escala de 1716. Onde colocarei o milhdo de tornos que terei? Por que, ndo
tem nada de mais; 0 volume é muito menor do que o de um Unico torno em
escala normal. Por exemplo, se eu fiz um bilhdo de pequenos tornos, cada
um deles em uma escala de 1/4.000 do torno normal, havera consideravel
quantidade de materiais e espaco disponiveis, porque, no bilhdo de pequenos
tornos, hd menos do que 2% do material usado no grande.

Na&o custa nada em termos de materiais, vocés podem ver. Assim, quero
construir um bilhdo de pequenas fabricas, modelos umas das outras, que estéo
simultaneamente produzindo, fazendo buracos, juntando componentes, etc.

A medida que diminuimos o tamanho, h4 um nimero de problemas
interessantes que vao surgindo. As coisas ndo reduzem a escala simplesmente
de forma proporcional. Ha o problema de que os materiais unem-se pelas
atracOes intermoleculares (van der Waals). Seria algo como isso: depois que
vocé fabrica um componente e desparafusa uma porca, ele ndo caira, porque
a gravidade ndo é apreciavel; seria mesmo mais dificil tird-lo do parafuso.
Seria como aqueles velhos filmes com um homem tentando se livrar de um
copo d’agua com méaos cheias de melaco. Havera varios problemas dessa
natureza com 0s quais deveremos estar prontos para lidar.

REARRANJANDO OS ATOMOS

Mas ndo tenho medo de considerar a questdo final em relacéo a se, em
altima andlise — no futuro longinquo —, poderemos arranjar 0s atomos da
maneira que queremos; 0s proprios 4tomos, no ultimo nivel de miniaturizagao!
O que aconteceria se pudéssemos dispor os atomos um por um da forma
como desejamos (dentro do razodvel, é claro; vocé ndo pode dispd-los de
forma que, por exemplo, sejam quimicamente instaveis).

Até agora, nds nos contentamos em escavar o chdo para encontrar
minerais. NOs os aquecemos e fazemos coisas com eles em escala grande, e
esperamos obter uma substancia pura a partir de tanta impureza, e assim por
diante. Mas temos sempre de aceitar alguns arranjos atbmicos que a natureza
nos da. N&o temos nada como, digamos, um arranjo do tipo “tabuleiro de
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damas”, com os atomos de impureza dispostos exatamente 1.000 angstroms
uns dos outros, ou em algum outro padrdo especifico.

O que poderiamos fazer com estruturas em camadas se tivéssemos
exatamente as camadas corretas? Quais seriam as propriedades dos materiais
se pudéssemos realmente arranjar os atomos como bem entendéssemos? Elas
seriam muito interessantes de se investigar teoricamente. Ndo posso ver
exatamente o que aconteceria, mas dificilmente posso duvidar que, quando
tivermos algum controle sobre a disposicdo das coisas na escala pequena,
teremos um leque enormemente maior de propriedades possiveis para as
substancias, e de diferentes coisas que poderiamos fazer.

Considere, por exemplo, um pedaco de material no qual fazemos
pequenas bobinas e condensadores (ou seus analogos do estado solido) de
1.000 ou 10.000 angstroms em um circuito, um exatamente ao lado do outro,
sobre uma area extensa, com peguenas antenas espetadas na outra extremidade
— toda uma série de circuitos. E possivel, por exemplo, emitir luz de todo um
conjunto de antenas, como emitimos ondas de radio de um conjunto
organizado de antenas para transmitir programas para a Europa? O mesmo
aconteceria para transmitir luz de intensidade muito alta em uma direcéo
definida. (Talvez tal transmissdo ndo seja muito util técnica ou
economicamente).

Tenho pensado sobre alguns dos problemas relativos a construgdo de
circuitos elétricos em escala pequena, e o problema da resisténcia € sério. Se
vocé faz um circuito correspondente em escala pequena, sua freqtiéncia natural
aumenta, uma vez que o comprimento de onda diminui com a escala; mas a
profundidade de penetracdo do campo eletromagnético decresce s6 com a
raiz quadrada da escala e, assim, 0s problemas de resisténcia apresentam
dificuldade crescente. Possivelmente, podemos dar conta da resisténcia usando
a supercondutividade, se a frequéncia ndo é demasiadamente alta, ou por
outros artificios.

ATOMOS NO MUNDO PEQUENO

Quando vamos ao mundo muito, muito pequeno — digamos, circuitos
de sete 4&tomos — acontecem uma série de coisas novas que significam

152



PARCERIAS ESTRATEGICAS - NUMERO 18 - AGosT0/2004

oportunidades completamente novas para design. Atomos na escala pequena
ndo se comportam como nada na escala grande, pois eles seguem as leis da
mecanica quantica. Assim, a medida em que descemos de escala e brincamos
com 0s atomos, estaremos trabalhando com leis diferentes, e poderemos
esperar fazer coisas diferentes. Podemos produzir de formas diferentes.
Podemos usar ndo apenas circuitos, mas algum sistema envolvendo os niveis
quantizados de energia, ou as intera¢fes entre spins quantizados, etc.

Outra coisa que constataremos é que, se formos longe o bastante,
todos os nossos dispositivos poderdo ser produzidos em massa, de forma
que serdo réplicas absolutamente perfeitas uns dos outros. N&o podemos
fazer duas maquinas grandes de forma a que as dimensdes sejam exatamente
as mesmas. Mas, se a sua maquina tem apenas 100 atomos de altura, vocé
tem de torna-la precisa em apenas meio por cento para ter certeza de que a
outra maquina tenha exatamente 0 mesmo tamanho — ou seja, 100 &tomos
de altura!

No nivel atdmico, temos novos tipos de forcas e novos tipos de
possibilidades, novos tipos de efeitos. Os problemas de fabricacéo e reproducéo
de materiais serdo bem diferentes. Minha inspiracdo, como eu disse, vem de
fendmenos bioldgicos, nos quais as forcas quimicas sdo usadas de uma forma
repetitiva para produzir todo tipo de efeitos estranhos (um dos quais é este
autor).

Os principios da fisica, tanto quanto podemos perceber, ndo implicam
na impossibilidade de manipular coisas &tomo por atomo. Néo se trata de
uma tentativa de violar quaisquer leis; é algo que, em principio, pode ser feito,
mas, na pratica, ainda nao o foi, porque nés somos grandes demais.

Em ultima andlise, podemos fazer sinteses quimicas. Um quimico vem
e nos diz: “Olhe, eu quero uma molécula que tenha os atomos dispostos
assim e assim; faca-me essa molécula.” O quimico faz uma coisa misteriosa
quando ele quer obter uma molécula. Ele vé que ela tem tal forma; entéo ele
mistura isso e aquilo, chacoalha e brinca um pouco com aquilo. E, no final de
um processo dificil, em geral ele obtém sucesso em sintetizar o que quer. Na
altura em que eu conseguir meus dispositivos funcionando, de modo a
podermos fazer isso com a fisica, ele tera descoberto como sintetizar
absolutamente qualquer coisa, de forma que isso sera completamente indtil.
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Mas € interessante que seria possivel, em principio (eu acho), para um
fisico, sintetizar qualquer substancia quimica que o quimico escreva. Dé as
ordens e o fisico sintetiza. Como? Coloque os atomos ali onde o quimico diz;
assim, vocé faz a substancia. Os problemas de quimica e biologia poderéo
ser bastante reduzidos se nossa habilidade de ver o que estamos fazendo, e
de fazer as coisas em nivel atdmico, for finalmente desenvolvida — um avango
que, penso, ndo pode ser evitado.

Agora, vocé pode dizer: “Quem deveria fazer isso e por que deveriam
fazé-10?” Bem, eu mostrei algumas das aplicacbes econdmicas, mas eu sei que
a razao pela qual vocé o faria seria por pura diversdo. Mas divirta-se! Vamos
fazer uma competicdo entre laboratorios. Um laboratério faz um pequeno
motor, que manda para um outro laboratorio, que manda-o de volta com
uma coisa que se encaixa no eixo do primeiro motor.

COMPETICAO ESCOLAR

Apenas por diverséo, e para provocar interesse por esse campo nas
criangas, eu proporia que alguém que tenha algum contato com escolas de
ensino médio pensasse em fazer algum tipo de competicéo escolar. Afinal,
noés ainda nem comegamos nesse campo, e até mesmo as criangas podem
escrever menor do que jamais foi escrito antes. Elas poderiam fazer concursos
nas escolas. A escola de Los Angeles poderia enviar um alfinete para uma
escola de Veneza, onde estaria escrito: “Como véo as coisas?” Eles recebem
de volta o alfinete e, no pingo do “i” esta escrito: “N&o muito quente”.

Talvez isso ndo 0 motive a fazer isso, e apenas a economia poderia
fazé-lo. Entéo, eu gostaria de fazer alguma coisa; mas eu ndo posso fazé-la
agora, pois ainda ndo preparei o terreno. Pretendo ent&o oferecer um prémio
de US$ 1 mil para a primeira pessoa que possa pegar a informagao na pagina
de um livro e colocé-la em uma area 25 mil vezes menor, em escala linear, de
tal forma que ela possa ser lida com um microscopio eletronico.

E eu gostaria de oferecer um outro prémio — se eu puder encontrar um
jeito de enunciar isso de forma a ndo me meter em uma confusdo de discussdes
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sobre defini¢des — de outros US$ 1 mil para a primeira pessoa que fizer um
motor elétrico funcional —um motor elétrico rotativo que possa ser controlado
de fora e, sem contar os cabos de entrada, tenha 1/64 de polegada cubica.

Eu ndo acho que esses prémios tenham que esperar muito para 0s
candidatos aparecerem.

Nota do editor da Journal of Microelectromechanical Systems: O prémio acima foi
apresentado pelo Dr. Feynman em 28 de novembro de 1960 para William McLellan, que
construiu um motor elétrico com o tamanho de um grdo de poeira. O outro prémio ainda
esta em aberto.
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