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Nesse artigo discute-se o papel de Richard Feynman na nanotecnologia a partir de um dos seus textos mais
citados, a palestra There is plenty of room at the bottom — an invitation for a new Field of Physics. E discutido o
contexto histérico da época de sua concepgdo, as possiveis inspiragdes nas quais o autor se baseou e a influéncia
décadas depois, quando a palestra foi redescoberta e necessaria no estabelecimento da nanotecnologia como campo

do conhecimento.
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We discuss in this article Richard Feynman’s role in nanotechnology from the point of view of one of his most
cited texts, namely the speech There is plenty of room at the bottom — an invitation for a new Field of Physics. We
discuss the historical context of the time it was conceived, possible inspirations for the author and the influence
decades later, when the speech was rediscovered and necessary in establishing nanotechnology as a new field of

knowledge.
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1. Introducao

No final de 1959, Richard Feynman ja era um dos fisicos
mais importantes da época, tao conhecido pelos diagra-
mas que levam o seu nome e com fama estabelecida de
excelente palestrante, que cativava e divertia a plateia.
Era perfeitamente esperado, portanto, que fosse convi-
dado para o prestigioso after-dinner speech do encontro
da Sociedade Americana de Fisica, ainda mais que este
seria realizado ali mesmo em Pasadena, onde ficava seu
local de trabalho. O que nao poderia ser previsto era
a enorme repercussao que a palestra que ele pensou e
preparou durante seis semanas e ministrada no dia 29
de dezembro daquele ano teria, ndo tanto na época, mas
décadas depois.

“There is plenty of room down there — an invitation
for a new field of Physics” acabou sendo publicada, re-
produzida e traduzida em diversas linguas [1].

Tornou-se um dos textos mais citados de Feynman,
perdendo s6 para sua “Lectures on Physics” (projeto inici-
ado no ano seguinte a palestra), seu livro sobre mecanica
quantica e integrais de caminho, outra palestra publicada
— “Simulando fisica em computadores”-, o artigo com sua
prova do teorema que leva o nome de Hellmann-Feynman
e o artigo com a formulacao de integrais de caminho na
mecanica quantica. A palestra do ano de 1959 é “consi-
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derada como a primeira palestra sobre a tecnologia e a
engenharia na escala atémica”, segundo a linha do tempo
da nanotecnologia no sitio nano.gov. Em outros sitios,
digamos mais sensacionalistas, como o do Instituto Fore-
sight, a nanotecnologia teria comecado exatamente com
essa palestra. Por que a relativa discricao em uma das
fontes e a exaltagdo na outra? Essa pergunta é o ponto
de partida desse artigo para entender melhor o real papel
de Feynman como “pai” da nanotecnologia, o contexto
histérico em que, primeiro, a palestra foi concebida e,
segundo, em que se tornou famosa. Nessa perspectiva,
mesmo entendendo que Feynman nao tinha pretensdes de
ser o oraculo de um “novo campo”, ao reler sua palestra
nao é possivel deixar de vé-lo como visionario, anteci-
pando de fato varios aspectos do que hoje chamamos
de nanotecnologia. A concepcao da palestra, no entanto,
estd inserida em um contexto de preocupacoes, descober-
tas e desenvolvimentos, que ele conseguiu catalisar em
uma proposta de um “Zeitgeist” que acabou ocorrendo
apenas décadas apds sua morte, fortemente influenciado
pela propria palestra. Nesse percurso todo, “There is
plenty...” acabou se tornando o artigo mais conhecido na
histéria da nanotecnologia e um dos mais discutidos[2],[3],
obscurecendo a contribuigdo de varios precursores [4].
O presente artigo comeca pela descricao de alguns
trechos, buscando identificar a influéncia de alguns desses
precursores e das ideias que circulavam na época em
que a palestra foi preparada. Em seguida, a partir de
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um olhar atual, o conjunto de ideias alinhavadas por
Feynman, a redescoberta da palestra e sua influéncia na
propria defini¢do de nanotecnologia contemporanea sao
discutidas.

2. There is plenty of room: especulando
sobre sua concepgao e influéncias

O convite recebido por Feynman era para uma palestra
geral, para ser proferida apds o jantar em um encontro
da Sociedade Americana de Fisica. A escolha do tema
teria que ser, tentando imaginar o que se passava pela
cabeca do eminente fisico, a0 mesmo tempo provocador
e desafiador, mas vinculada as preocupagoes e objetivos
cientificos e tecnolégicos de sua época. Uma dessas preo-
cupagoes era justamente a miniaturizacdo, desencadeada
pelo objetivo de diminuir o tamanho de todos os ins-
trumentos e componentes, mecanicos e eletronicos, para
a construcao de satélites artificiais[2]. Feynman acabou
dedicando sua palestra a esse tema, mas com um viés
especifico: a miniaturizagdo da informagcao codificada ou
nao. Isso parece estar corroborado por dois paragrafos,
de uma frase cada, no inicio de sua palestra:

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

“Por que nao podemos escrever os 24 volumes inteiros
da Enciclopédia Britanica na cabeca de um alfinete?”

Miniaturizagdo, mas em escalas inimaginaveis na época,
é a provocagdo na primeira frase. O desafio, focado na
informacao, aparece indicado na segunda. As duas frases-
paragrafo estdo separados por outro paragrafo em que
o palestrante menciona o estado da arte da época, mas
que esses seriam passos primitivos ao que estaria por
vir (hoje qualquer estudante de fisica sabe que isso ji é
possivel, como veremos mais abaixo).

Uma vez colocados o tema sobre o qual iria falar e a
pergunta guia do que poderia ser obtido dentro do tema,
como desenvolvé-los? A partir do panorama cientifico da
época, que Feynman nao cita explicitamente na pales-
tra, afinal em palestras gerais sem recursos audiovisuais
nao cabem citacoes, pode-se tentar identificar possiveis
influéncias que permitem entender melhor aquele final
dos anos 1950. Feynman era certamente um homem bem
informado e provavelmente lia a Science. Nessa revista,
trés anos antes da palestra apareceu o artigo “Molecu-
lar Engineering”[5] de Arthur von Hippel (1898-2003),
que lanca exatamente a proposta do titulo, que seria
“um novo modo de pensar sobre problemas de engenha-
ria. Em vez de partir de materiais pré-existentes |...]
poderiamos construir materiais a partir dos dtomos e
moléculas”. A ideia de “manipular e controlar coisas em
escala atomica” ja estava, portanto, no ar. Von Hippel
também ¢é organizador do livro “Molecular Science and
Molecular Engineering” de 1959 e passou a ser lembrado
em algumas linhas do tempo da nanotecnologia apenas
recentemente. No artigo de 1956 von Hippel néo faz a
conexao com miniaturizagao da informacao, mas no li-
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vro aparecam artigos sobre memoérias de computadores
e engenharia molecular em veiculos aéreos do futuro,
lembrando a motivagao de miniaturizacao para a corrida
espacial.

Em outro trecho de sua palestra, ao fim da secdo “Mi-
niaturizando o computador”, Feynman se pergunta: “Nao
ha nada que eu possa ver nas leis fisicas que diga que os
elementos dos computadores ndo possam ser feitos extre-
mamente menores do que sdo atualmente”. No comeco da
secdo seguinte Feynman afirma que essa miniaturizacao
poderia ser um processo em que “vocé simplesmente
evapora até que vocé tenha um bloco que contenha os
elementos - bobinas e condensadores, transistores, etc.
- com dimensodes extraordinariamente minusculas”. Em
fevereiro daquele ano de 1959, Jack Kilby (1923-2005)
depositou a patente de ntimero US 3.138.743 [6], intitu-
lada “circuitos eletrénicos miniaturizados”, nascia assim
o circuito integrado. No texto da patente podemos ler

“é, portanto, o objetivo principal dessa invencao prover
um novo circuito eletrénico miniaturizado fabricado de
um bloco de material semicondutor [...] no qual todos os
componentes do circuito eletrdnico estdo completamente
integrados no bloco do material”.

Evaporar é um dos processos mencionados seis vezes
no texto da patente. Nao foi possivel verificar se Feynman
conhecia essa ideia para inspirar parte da sua palestra,
porém, Kilby, que recebeu metade do Nobel de Fisica de
Fisica de 2000 pela invencao do circuito integrado, relata
que Robert Noyce, coinventor do circuito integrado (a
patente de Noyce foi depositada poucos meses depois da
de Kilby), discutia publicamente a ideia [7]. De qualquer
modo era mais uma ideia que estava no ar.

Mais perto do final da palestra estd a secao “rearran-
jando atomos” em que se 1&é “Mas nao tenho medo de
considerar a questao final em relagao a se, em ultima
andlise - no futuro longinquo -, poderemos arranjar os
atomos da maneira que queremos; os proprios atomos, no
ultimo nivel de miniaturizagao!”. Isso ndo é na verdade o
que hoje chamamos de miniaturizagdo no mesmo sentido
do circuito integrado, que é um processo “top-down’.
Arranjar os atomos, hoje possivel, por exemplo, com um
microscépio de forga atdmica, é conhecido como um pro-
cesso “bottom-up”. Feynman nao da pistas de como isso
poderia ser feito, como na “miniaturizacéo e evaporacao”,
mas discorre sobre as possibilidades e consequéncias e
novas semelhancas com as ideias de von Hippel aparecem.
Feynman fala de materiais encontrados na natureza e
ressalva que

“temos sempre de aceitar alguns arranjos atémicos que
a natureza nos da. Nao temos nada como, digamos, um
arranjo do tipo "tabuleiro de damas”, com os atomos de
impureza dispostos exatamente 1.000 angstroms uns dos
outros, ou em algum outro padrao especifico.”

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

No artigo de von Hippel [5] podemos ler que na enge-
nharia molecular o “engenheiro pode jogar xadrez com
particulas elementares (os dtomos) de acordo com regras
estabelecidas até que novas solucoes de engenharia apare-
cessem. Ele pode ser seletivo, prever limitagdes inerentes
dos materiais e fazer uso de suas capacidades reais.” Von
Hippel era um fisico experimental o que estd marcado
no seu discurso, assim como a marca do fisico tedérico
aparece no discurso de Feynman, mas as imagens de jogos
de tabuleiro sao compartilhadas.

No seu artigo na Science, von Hippel também menci-
ona que a engenharia molecular poderia envolver fisicos,
quimicos, engenheiros de materiais e biélogos, desenvol-
vendo a ideia de como seria um arranjo institucional in-
terdisciplinar. Feynman, por outro lado, em sua palestra
esboga como nesse “novo campo” seria o envolvimento
da quimica e da biologia na exploragao do ‘espaco 14
embaixo’. Vale a pena destacar o seguinte trecho:

“Mas ¢é 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 sin-
tetiza. Como? Coloque os dtomos ali onde o quimico diz;
assim, vocé faz a substéncia. Os problemas de quimica e
biologia poderao ser bastante reduzidos se nossa habili-
dade de ver o que estamos fazendo, e de fazer as coisas em
nivel atomico, for finalmente desenvolvida - um avancgo
que, penso, nao pode ser evitado.”

Em certo sentido, apesar do interesse na palestra ser
do ponto de vista da nanotecnologia, aqui Feynman deixa
uma mensagem bem mais abrangente, lembrando que a
referéncia a redugao dos problemas seja no sentido de
reduzir os problemas para aumentar as possibilidades de
atacar novos problemas.

Feynman cita em sua palestra trés cientistas: Kamer-
lingh Onnes (1853-1926), Percy Bridgman (1882-1961)
e Albert R. Hibbs (1924-2003). Os dois primeiros foram
citados na abertura como exemplo de inauguradores de
novos campos na fisica, afinal a palestra era exatamente
isso: a sugestao de um novo campo. Albert Hibbs, ma-
temético e amigo de Feynman (foi o coautor do livro
sobre mecénica quintica e integrais de caminho), recebe
no meio da palestra o crédito pela ideia de uma possivel
aplicagao da ideia de uma “pequena maquina’.

“Um amigo meu (Albert R. Hibbs) sugere uma possi-
bilidade muito interessante para médquinas relativamente
pequenas. Ele diz que, embora seja uma ideia bastante sel-
vagem, seria interessante se, numa cirurgia, vocé pudesse
engolir o cirurgiao. Vocé coloca o cirurgiao mecanico den-
tro da veia, e ele vai até o coragdo e "da uma olhada”em
torno [...] Outras maquinas pequenas poderiam ser per-
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manentemente incorporadas ao organismo para assistir
algum 6rgao deficiente.”

Feynman segue adiante dizendo que deixa para o futuro
a maneira de fazer uma maquina dessas. A ideia de “en-
golir o cirurgido” é o tema de um filme de fic¢do cientifica
de 1966, “Viagem fantéastica”, que ainda é referéncia
frequente em textos de divulgacdo de nanociéncia e nano-
tecnologia e nao faltam textos que colocam a palestra de
Feynman como uma das inspiracées do filme. Mas quem
teria inspirado Hibbs e Feynman? Feynman e Hibbs le-
ram o romance de ficgdo cientifica Waldo&Inc de Robert
Heinlein sobre maquinas miniaturizadas para a cura de
doengas [2]. Na palestra, o cirurgido que pode ser engolido
aparece no contexto da discussdo sobre maquinas peque-
nas e embora ele ndo mencione explicitamente “maquinas
moleculares”, algumas pecas do cirurgido teriam que ter
essas dimensdes. O mesmo aconteceria com os parafu-
sos e engrenagens dos “tornos bebés” com os quais ele
ilustra o argumento. E tentador hoje em dia lembrar o
demoénio de Maxwell, que nas palavras do préprio seria
“um ser cujas capacidades seriam tdo refinadas que pode-
ria seguir cada molécula em seu curso, tal ser [...] seria
capaz de fazer o que presentemente é impossivel para
nés”. [8] Feynman apresenta sua versdo do deménio de
Maxwell alguns anos depois da palestra no capitulo 46
do “Lectures on Physics”, publicadas em 1963, intitulado
“Ratchet and pawl”, no qual ele explicitamente descreve
seu demdnio como uma maquina.

3. Visao geral da proposta de ocupagao
do espacgo la embaixo

A se¢do anterior contempla a necessaria tarefa de des-
construir a percepc¢ao de que a nanotecnologia é algo que
surgiu de repente em uma palestra de final de ano ha
apenas 50 e poucos anos. A histéria da nanotecnologia
é muito mais complexa [4], com vérios precursores, al-
guns dos quais poderiam ter influenciado Feynman em
algumas partes da palestra. No entanto, o quadro geral
de possibilidades articuladas é impressionante e, para
avaliar o impacto que teria no futuro, o fio condutor desse
quadro geral precisa ser brevemente abordado.

Apés a introducédo e colocagdo do problema, na secio
“como escrevemos pequeno?”, Feynman apresenta exercicios
para a miniaturizacao da gravacao de informacoes para
anunciar que teria muito mais espago 14 embaixo. Um
dos exercicios propostos nada mais é do que viria a
ser a litografia por feixe de elétrons. Na secao seguinte,
“informagao em escala pequena”, o autor anuncia uma
meta de cerca de 100 atomos para cada bit, comparando
pela primeira vez a sistemas biolégicos: um bit de in-
formagao no DNA teria o tamanho de 50 atomos. Como
ler essa informacao em letras tdo minusculas? “Melhores
microscépios eletréonicos”, nome da secdo seguinte e que
também é um resumo da resposta ao problema. Feynman
chega ao computador passando pelo “maravilhoso sistema
bioldgico”, que nao escreve apenas a informacéo, mas faz
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algo com ela. Um computador faz isso e precisaria ser
miniaturizado e na sequencia apresenta uma forma de mi-
niaturizé-lo (“miniaturizagdo e evaporagio”). Feynman
segue com “problemas da lubrificacao”, onde aparecem as
maquinas pequenas e a ideia de Hibbs comentada acima.
As méquinas pequenas se desdobram no trecho “mil pe-
quenas maos”: a imagem da necessidade de um conjunto
grande dessas pequenas maquinas. Na sequéncia final
a parte sobre “rearranjando atomos” comentada acima.
E na pentltima secio que algo inteiramente inesperado
acontece. Em “4tomos no mundo pequeno”, Feynman
anuncia que:

“Quando vamos ao mundo muito, muito pequeno -
digamos, circuitos de sete dtomos -, acontecem uma série
de coisas novas que significam oportunidades completa-
mente novas para design. Atomos na escala pequena nao
se comportam como nada na escala grande, pois eles
seguem as leis da mecénica quantica. Assim, & medida
em que descemos de escala e brincamos com os atomos,
estaremos trabalhando com leis diferentes, e poderemos
esperar fazer coisas diferentes. Podemos produzir de for-
mas diferentes. Podemos usar nao apenas circuitos, mas
algum sistema envolvendo os niveis quantizados de ener-
gia, ou as interagoes entre spins quantizados, etc.”

E quase imediato, do ponto de vista do desenvolvi-
mento da Fisica nas tultimas décadas, bem como do de
seus principais desafios atuais, associar esse paragrafo a
percepgao de que seria a primeira mengdo a computacio
quéntica, tema de interesse intenso de Feynman ao final
de sua vida. A palestra de 1959 termina com a proposta
de desafios para estudantes: “competigao escolar”. Um dos
desafios voltava-se a miniaturizagdo de motores elétricos
(o objetivo seria apresentar um motor com o volume de
1/64 de polegada cibica) e a outra & miniaturizagao da
escrita: reduzir em tamanho o contetiido de uma pagina
em 25 mil vezes. Esse prémio era original, mas o dos
motores era inspirado em uma competicdo ja langada em
1957 [2].

A palestra de 1959, vista hoje, embora contendo ele-
mentos e propostas sobre nanotecnologia que ja existiam,
é uma impressionante organizacao de varios dos principais
aspectos da area que passou a ser chamada nanociéncia
e nanotecnologia: a defini¢do da escala, maneiras de ma-
nipular a matéria nessa escala (ainda que muitas vezes
vagas), a relagdo com as tecnologias de informagao entao
emergentes, a abordagem “bottom-up” e “top-down” [9],
possiveis conexoes interdisciplinares (fisica, quimica e
biologia), engenharia molecular e computacao quantica.
No entanto, a palestra pouco contribui para o desenvol-
vimento de cada um desses itens em si.

4. O legado da palestra de Feynman

O texto da palestra foi reproduzido total ou parcialmente
algumas vezes no comego dos anos 1960 [2], merecendo
destaque sua inclusdo como capitulo final do livro Mi-
niaturization, organizado por Horace Gilbert em 1961.
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Mesmo assim foi muito pouco citada nos primeiros 20
anos seguintes. Eo préprio Feynman que retoma o tema
na palestra “Infinitesimal Machinery” [10], proferida em
1983 e publicada s6 em 1993, que ele descreveu como
uma revisao da palestra de 1959. Na época da palestra
de revisao, o primeiro instrumento de visualizagao da
matéria em escala atomica acabara de ser inventado: o
microscépio de tunelamento com varredura. Alguns anos
antes da publicagdo dessa palestra esse microscépio havia
sido usado por primeira vez para manipular a matéria
em escala atomica.[3] A palestra de Feynman néo é ci-
tada nos artigos técnico-cientificos que levaram a esses
e a outros desenvolvimentos da nanotecnologia. Alguns
autores contestam, portanto, a crenga propagada de que
a palestra proferida por Feynman em 1959 seria o comego
da nanotecnologia. Junk e Ries [2] e Toumey [3] apontam
na direcao de que a ela teria sido redescoberta quando
a nanotecnologia precisava de uma histéria simples e
coerente.

Um dos responsaveis por essa redescoberta é Conrad
Schneiker, que antecipou em 1985 que o microscépio de
tunelamento seria “a maquina de Feynman” para ma-
nipular diretamente dtomos e moléculas [11]. Conrad
Schneiker conheceu e conversou com Feynman sobre na-
notecnologia. Parte dessas conversas foi apresentada na
palestra no “The Feynman anniversary symposium” em
2010 na Universidade da Carolina do Sul [12]. Nos slides
sao enumerados outros precursores das ideias contidas
em “Plenty of room...”, alguns que estdo no presente
artigo, outros que eu conhecia, mas nao incluidos aqui, e
outros mais que merecem estudos futuros. Um detalhe
curioso é que Schneiker reproduz um dos didlogos com
Feynman em que pergunta sobre as origens do tema da
palestra e a resposta inicial de Feynman foi de que ele
pensou sobre miniaturizacao pela primeira vez andando
numa praia no Brasil.

Assim, a palestra proferida em Pasadena ha 59 anos
nao impactou diretamente no desenvolvimento de ne-
nhuma das questoes levantadas nela, mas foi um instru-
mento importante, ainda que retroativamente, na cons-
trugcdo da identidade de um novo campo de pesquisa.
Algumas de suas previsdes se realizaram, outras nao (em
especial os nanorobos). O auto-arranjo (self-assembling)
[8], um dos processos mais importantes da nanotecno-
logia nao chegou a ser esbogado por Feynman. Por isso
alguns puristas ndo consideram esse processo como fa-
zendo parte do acervo do que chamamos nanotecnologia,
pois sdo processos nos quais s6 se controlam pardmetros
externos e nao os dtomos e as moléculas em si [2].

“Existe muito espago 14 embaixo” pode ser vista como
a proposta de uma agenda de pesquisa para “um novo
campo”, mesmo que nao tenha sido usada na época.
Décadas depois essa agenda acabou sendo executada,
acrescida de outros itens. A palestra foi redescoberta
exatamente quando foi necessaria. O fato de ser visionaria
e de que o autor era Richard Feynman talvez tenha sido

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2017-0375



Schulz

fundamental no estabelecimento e afirmacao dessa drea
do conhecimento.
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