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NANOTECNOLOGIA: COMUNICANDO UN CONCEPTO NUEVO

Oscar Robles-Véazquez y Elena Hernandez

Introduccion

Para enfrentar los retos tecnoldgicos que surgen a partir de las demandas politicas,
sociales, econémicas o ecoldgicas, se requiere de una interaccion muy cercana entre
varias disciplinas cientificas. Este en particular es el caso de la Nanotecnologia, donde
se dan situaciones sumamente complejas debido a que en la Nanotecnologia participan
casi todas las disciplinas de las ciencias naturales, incluyendo la medicina y la
ingenieria. En nanociencia (y tecnologia) desaparecen las fronteras clésicas entre la
fisica, la quimica y la biologia; esto hace que contemplemos con nuevos ojos a las
ciencias naturales. La Nanotecnologia pasa a ser entonces mucho mas que una
disciplina basada en productos fabricados en la nanoescala, como una simple
continuacién de la microtecnologia. Esta descripcion es demasiado simplista. Las
oportunidades increibles y las posibilidades tan vastas que ofrece la Nanotecnologia la

convierten de hecho en la tecnologia iconografica para este siglo[l, 2].

Nanotecnologia tiene que ver con las aplicaciones emergentes de la Nanociencia. La
Nanociencia estudia sistemas complejos basados en el uso de componentes con
propiedades muy especificas que dependen de su tamafio. Estos sistemas con funciones
muy particulares, donde las propiedades del material dependen del tamafio de sus
componentes, son muy distintos de los materiales tradicionales, mas simples, donde sus
propiedades no dependen del tamafio de los componentes que lo conforman. Por
ejemplo, sabemos que los metales nobles como el oro se comportan de la misma forma
ya sea que vengan en trocitos o bien en lingotes. Sin embargo, cuando esferas
pequefiisimas de oro se mezclan con otro material, se comportan de formas muy
distintas a las que uno esperaria a partir de la experiencia de trabajar oro en tamafios
mayores, lingotes por ejemplo. Por lo tanto, las evidencias del comportamiento de los
materiales a escala nanoscépica desafia el conocimiento cientifico como se ha entendido

tradicionalmente.

En este articulo se tratan cuestiones referentes a varios temas del dominio nano; por

ejemplo, acerca de técnicas de medicidn en la nanoescala. Algunas formas en que se ha
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dado el progreso en esta area, se consideran junto con los aspectos del descubrimiento,
el invento y la aplicacion, los cuales pueden ser juzgados como las acciones de los
investigadores que obedecen a motivaciones y propositos dirigidos a cubrir necesidades
originadas de la modernidad. Hay diferencias notables entre la naturaleza y la
tecnologia o bien entre la miniaturizacion o el proceso contrario que es el desarrollo a
gran escala. La comprension que tenemos a partir de las disciplinas tradicionales del
conocimiento se ve de pronto asediada y cuestionada por la nueva informacion obtenida
con los microscopios de vanguardia. Esto promueve el repensamiento epistemoldgico y
ético del caracter de la Nanotecnologia como un cambio de paradigma, una aceptacion
de las consecuencias de la investigacion en esta area y sus efectos colaterales; a
cuestionar politicamente de donde vienen las motivaciones y propositos de las

investigaciones en este campo.

Enfoque

La caracteristica fundamental de la Nanotecnologia es que las fronteras entre disciplinas
cientificas desaparezcan; ello implica que ciertos materiales ya no se comportan del
modo preestablecido. Esta situacion provoca una amplia gama de interrogantes y de
problemas que de ninguna manera son cientificos o tecnoldgicos, puesto que no tienen
qgue ver con atomos y moléculas, maquinas ni organismos, sino con el quehacer
cientifico del ser humano como tal. En realidad este tipo de cuestiones resultan ser de
naturaleza filosofica. EIl lenguaje en el que se plantean no se refiere a objetos
inanimados de laboratorio sino a sujetos, a personas que actlan y que interactdan.
Lidiar con estas interrogantes y problemas es tarea de la filosofia de la ciencia,
propiamente dicha, con un enfoque hacia nanociencia y nanotecnologia. El
pensamiento prospectivo de un cientifico y el pensamiento reflexivo de un fil6sofo
pueden apoyarse mutuamente para prevenir que en este campo emergente se tomen
rumbos equivocados. La contribucion filosofica en si misma esta obligada a ser critica
en el sentido no del lenguaje cotidiano, el tipico lo acepto-no lo acepto, sino en un
sentido filosofico mas sofisticado, donde se promuevan distinciones conceptuales claras
a partir de juicios bien fundamentados. Preguntas tipicas que promuevan

contribuciones mas alla de lo cotidiano podrian ser:
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¢Cudles son las suposiciones técitas y sus aspectos técnicos que entran en juego cuando
se determina cuantitativamente algo “nano”? Entre las alternativas probables es
necesario considerar si (a) se supone que el tamafio de los objetos define nanociencia y
nanotecnologia, o (b) las propiedades novedosas y sus efectos limitan el dominio nano.
Por supuesto que las mediciones estan a la orden del dia en este campo y a su vez
originan nuevas interrogantes acerca de que tan plausibles son las técnicas, los
procedimientos y los instrumentos en la escala apropiada.
¢Qué determina la relacion entre investigacion y aplicacion? Si se hace una distincion
entre nanociencia y nanotecnologia, es decir entre investigacion basica y tecnologia
aplicada, el concepto de aplicacion debe de ser clarificado. ¢Quién decide la intencién

de la aplicacibn y coémo influye ésta a la investigacion basica?

Un cuestionamiento de importancia cientifica fundamental tiene que ver con investigar
si de hecho hay leyes apropiadas que describan el comportamiento nano. ¢Deberia la
nanotecnologia ser considerada de manera natural o cultural, es decir, como nuevas
imagenes de la naturaleza o bien simplemente como una nueva tecnologia para hacer las
mismas cosas ya conocidas? La miniaturizacion nos llevard a descubrir nuevas leyes
naturales? Otro cuestionamiento de importancia crucial es si en verdad la nanociencia
y la nanotecnologia representan un cambio de paradigma o simplemente son el resultado

de una acumulacion considerable de conocimiento.

El Término Nano como un producto linglistico y no lingtistico del quehacer

humano

Nanociencia y Nanotecnologia son actividades humanas que incluyen acciones tales
como producir y comunicar. Asi que requieren de una breve reflexion cultural a fin de
situarlas en contexto. Hablando del significado de nanotecnologia, “nano” viene de la
raiz griega “nanos” o sea muy pequefio, enano. Esta idea opaca el resto de la palabra
que también contiene “tecnologia” donde se presentan las raices “techne” (arte hecho
por el Hombre, como idea opuesta a lo hecho por la Naturaleza) y “logos” (palabra,
lenguaje, tratado) la cual se deriva de “legein” (hablar, decir, leer). Por lo tanto,
nanotecnologia significa literalmente “tratado del dominio del arte de las cosas muy

pequerfias hechas por el hombre”.
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Ahora, considerando como delimitar el dominio de escala en la nanotecnologia pasamos
al concepto de nandémetro, es decir la millonésima parte de un milimetro. Aqui nos
encontramos con situaciones técnicas de reproducibilidad de las unidades patron: ¢qué
necesito hacer para reproducir una unidad de medida y como es que este conocimiento
depende de la medicion que usa esas mismas unidades como magnitudes de referencia?
Esto lamentablemente no se resuelve tomando ciertos objetos como ejemplos de
tamano, tales como moléculas, proteinas, o virus, precisamente porque ellos deben de
ser medidos a priori de la comparacion. El convencionalismo de establecer el
nandmetro como unidad de medida depende enteramente del grado de dominio técnico

de la reproducibilidad en las medidas.

Cualquiera que sea la definicion de nanoescala, todavia quedan sin resolver muchos
problemas técnicos, competentes al area de metrologia. A fin de cuentas, ¢qué es
medir? Un cientifico probablemente responderia: “determinar un ndmero racional que
indique la relacion entre una unidad dada y el objeto medido”. Este procedimiento
implica el uso de un instrumento de medida que funciona de acuerdo a leyes naturales.
Los problemas de mediciones en el dominio nano surgen del hecho de que en este
campo no se trabaja con leyes naturales o fendmenos naturales sino con situaciones
producidas artificialmente que dependen de asuntos técnicos; de manera que es
necesario considerar que tanto se pueden usar las mediciones rutinarias de laboratorio

para tratar asuntos de la nanoescala.

Epistemologia de Innovacion y Progreso

La atencion publica que la nanotecnologia atrae a si misma se centra en la idea de
innovacion y progreso. Las novedades se suceden unas a otras. De manera permanente,
el progreso tecnoldgico se anuncia, se estipula o se promete. Aun las formas o
conceptos nuevos de innovacién se tienen que presuponer a fin de comprender o de
propagar a la Nanotecnologia. Se habla indistintamente de inventos y de
descubrimientos a pesar de que todos sabemos que a Cristobal Coldn se le conoce como
un descubridor y a Toméas Alba Edison como un inventor y no al contrario. Existen

diferencias muy importantes entre descubrir algo e inventarlo; por lo menos en cuanto a
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patentar se refiere. La nanotecnologia, tal como se encuentra hoy en dia es un
conglomerado complejo y desordenado de tecnologias, interrogantes, opciones,
descubrimientos, progreso accidental, etc. Este conglomerado tiene que ser
reestructurado y se estan haciendo multiples esfuerzos al respecto. En todo el mundo
hay comités que revisan y evaltan el quehacer de la Nanotecnologia y sus problemas de

metrologia.

Es necesario considerar otras fuentes potenciales de error. La reflexién filoséfica acerca
de temas de nanociencia y nanotecnologia tiene que ver con entidades linguisticas, con
descripciones de desarrollo tecnolégico y con descripciones técnicas no linguisticas.
Cualquier avance en una técnica establecida que ya se domina consiste basicamente en
la eliminacion de perturbaciones técnicas de concepto. Puesto que las ventajas de una
nueva técnica comparada con una técnica obsoleta no dependen de la cancelacion de las
teorias que gobiernan la tecnologia anterior, es necesario tener cuidado al juzgar a la
nanotecnologia. Por lo tanto, la claridad de los conceptos invento, descubrimiento y

aplicacion sigue siendo muy importante en este caso.

Descubrimientos, Inventos y Aplicaciones: Propositos de la Nanotecnologia

Existe un cliché que tiene gran influencia en el medio cuando se habla de ciencias
naturales y de ingenierias: a los investigadores en las ciencias naturales y en la
tecnologia les encanta jugar, son muy curiosos y realizan descubrimientos solo por
diversion sin poner atencion a la practicalidad de sus descubrimientos. Solamente
después de que se establecen esos nuevos hechos de la naturaleza, las leyes que los
gobiernan y se comprenden perfectamente, entonces el asunto de buscar aplicaciones se
convierte en un quehacer secundario que también realizan los investigadores. Por otra
parte, un inventor es una persona que realiza una funcién un tanto intermedia entre el
descubrimiento y la aplicacion. En ocasiones a los inventos se les considera
aplicaciones independientes del conocimiento de cémo funciona su naturaleza; a veces
se les puede considerar como auxiliares de la investigacion que se lleva a cabo en un
laboratorio. Como un ejemplo concreto, consideremos que inventar nuevos tipos de

microscopios en nanotecnologia facilita nuevos descubrimientos en biologia molecular.
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De manera que regresamos a una parte crucial de esta discusion: ¢qué significa aplicar
el conocimiento? Generalmente involucra una nueva interpretacion de las finalidades a
partir de los medios disponibles. Algo siempre termina siendo un medio para llegar a
un fin. A pesar de que los términos descubrimiento e invento se utilizan frecuentemente
para describir ciencia de ingenieria, no estdn exentos de debate cuando de
nanotecnologia se trata. EIl lenguaje cotidiano es insuficiente para atacar las cuestiones
de que si los cientificos en nanociencia inventan o descubren algo y si, de acuerdo a la
diferencia entre Nanociencia y Nanotecnologia, se puede establecer la diferencia entre

descubrimiento e invento.

Lo que sucede en los laboratorios en general y en la investigacion en el campo nano en
particular depende de la utilizacién de instrumentos y aparatos de diversa indole.
Instrumentos de medicion solo representan una pequefia parte de ellos. Sin tecnologia
altamente sofisticada producida en talleres de vanguardia, la investigacion cientifica
moderna no seria posible. De manera que los descubrimientos fehacientes son solo
descubiertos como sucesos, efectos, estados o propiedades de objetos manufacturados;
no se refieren para nada a objetos o eventos que ocurren de manera natural. Esos
objetos 0 eventos no estan ahi a priori para ser descubiertos, como Colén descubrio
América, por lo que se dice que los descubrimientos hechos en los laboratorios en
realidad se refieren a procedimientos técnicos que fueron posibles. Se trata de acciones
humanas, que son exitosas en la medida en que revelan eventos o estados que cumplen
con las expectativas (tedricas o hipotéticas) del experimentador. De manera que el

cientifico hace descubrimientos por medio de sus inventos.

Para resumir la discusion acerca de inventos y descubrimientos, no es el nano objeto, su
estatus ontoldgico o sus propiedades dentro de los limites impuestos por las leyes de la
Naturaleza lo que determina que se puede inventar, descubrir o aplicar. Juicios acerca
de la Nanotecnologia y acerca de la validez de sus teorias, su propésito y su utilidad
descansan y culminan en acciones humanas. En nanotecnologia, asi como en la ciencia
en general, los resultados deben de ser reproducibles y repetitivos a fin de considerarlos
universalmente validos; entonces no son las leyes naturales sino las habilidades
culturales las que aseguran de que se domine la técnica del fenémeno nano.

Nanotecnologia consiste en el arte del saber hacer.
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Nanotecnologia: ¢ Tecnologia aplicada o Ciencia Basica?

Solamente cuando las acciones humanas se distinguen de sus objetos es cuando tiene
sentido distinguir entre Naturaleza y Cultura (o en su caso Tecnologia). Lo técnico es
aquello artificial que depende de las finalidades o propdsitos humanos; la cultura
significa intervencion humana en algunas circunstancias; lo natural es el material a
partir del cual se construyen cosas. Las leyes naturales proporcionan el fundamento de
la aplicacion técnica. Si particulas, o polvos de particulas en la nanoescala muestran
propiedades inesperadas que difieren de las propiedades del material de origen, digamos
que el color o el punto de fusion cambian, entonces vale la pena investigar la sustancia
original y el procedimiento de cambiarla a nano particulas. Hablando metddicamente,
como primer paso uno deberia de saber que una cierta pieza del material es, digamos,
oro, en el sentido de oro como elemento quimico Au. Entonces un proceso fisico se
inicia a fin de producir nanoparticulas del material. Tomando el polvo como oro, aun
cuando se vea y se comporte de manera muy distinta que el oro en bloque, es legitimo
siempre y cuando consideremos de donde viene el polvo. El asunto acerca de cuéles
métodos de identificacién de sustancias con propiedades nano novedosas se pueden
utilizar para obtener una nanociencia coherente y consistente con la quimica del oro en
masa no es una cuestion facil de responder. También, hablando desde un punto de vista
metddico, los métodos comunes de espectroscopia de masas se vuelven secundarios
porque debe de haber una calibracion relativa a las diferencias clésicas y los métodos
establecidos para identificar elementos quimicos y compuestos. Lo que es impactante
para un observador filoséfico de la Nanociencia y la Nanotecnologia tiene que ver con
la confusion aparente de todos los modelos que hay para describir la realidad. No se
objetan aqui los conceptos o teorias que describen desde la quimica o la fisica cuantica
cosas como reacciones quimicas o estabilidad de los compuestos. Sin embargo, en el
quehacer rutinario, los cientificos tienden a usar sus concepciones del modelo como si
se ajustaran al tipo de descripcion que normalmente usamos en contextos cotidianos,
muy independientemente de las teorias, el modelado y cuestiones de importancia
basica. También, es necesario tomar en cuenta que los nano objetos existen para los
cientificos en Nanotecnologia gracias a los contextos tedricos. Los nano objetos no se
pueden dar por hechos fuera del marco de referencia de teorias hipotéticas, decisiones
metodoldgicas fundamentales y suposiciones que funcionen en el dominio del

fendmeno que ha de modelarse.
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Como un ejemplo de la controversia acerca de medir nano objetos, podemos considerar
la microscopia en la nanoescala. En la experiencia cotidiana cuando queremos describir
algo, lo miramos. Entonces, cuando los objetos se vuelven mas y mas pequefios,
utilizamos lentes para generar imagenes Opticas por medio de un microscopio de luz.
La idea principal es esta: cuando miramos a un objeto remoto, usamos un telescopio con
el fin de que el objeto se aproxime a nosotros, al menos dpticamente. Este remedio
técnico funciona de manera tal que resulta como si nosotros nos fuéramos aproximando
al objeto distante. Lo mismo sucede con objetos pequefios y la microscopia de luz,
donde nos imaginamos que el instrumento es el que se aproxima al objeto. De esta
forma parece que distinguimos caracteristicas visibles que el objeto nos proporciona;
vemos sus propiedades reales en cuanto a forma, tamafio y color de la misma forma en
gue miramos cuando describimos objetos de tamafio comun y corriente, distinguibles a
simple vista. Los procedimientos de nano microscopia son distintos y no se pueden
explicar de esta manera. En ellos no tenemos la transformacion continua de la imagen
por medio de la magnificacion inmediata tipica de la optica (1:1, 1:2) o de la
microscopia de luz (hastal:1,000,000). Estos nano objetos sencillamente no presentan
las propiedades visibles del objeto en el sentido de similitudes geométricas y de una
descripcién realista de colores. La similitud geométrica es un concepto ideal
independiente de la relacion de tamafios en figuras similares. Por lo tanto, la similitud
geométrica y las imagenes geométricas estan restringidas a aplicaciones en objetos de la
misma indole. EIl objeto y su imagen deben de ser sujetos a la misma descripcion. Esto
se parece mucho a lo que sucede en fotografia. Hablamos de una buena fotografia de,
digamos una flor, si utilizamos las mismas palabras para describir a la flor real y a la
flor en la fotografia. Esta es la forma linglistica de la condicion que nos permite
Ilamarle foto a la imagen de algo. Las fotos se obtienen con los distintos tipos de nano
microscopia no cumplen con este criterio. Las técnicas actuales que se han utilizado
hasta hoy en dia (ej. microscopia de barrido de fuerza, microscopia de fuerza atomica,
microscopia de barrido con efecto tdnel) son métodos que producen artilugios para los
cuales no solamente los principios fisicos de produccion de datos son diferentes, sino
que los tipos de efectos entre el sensor y su objetivo también difieren. Sigue habiendo
muchas interrogantes al respecto de qué tipo de presuposiciones (en algunas ocasiones
dependiendo de otras teorias micro 0 nano) entran en juego a la hora de construir los
aparatos que producen datos instantaneamente; ademas, de cudl es el software necesario

para transformar esa informacion en imagenes visibles. Siempre se corre el riesgo de
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obtener imégenes erroneas si las teorias que se utilizan para manipular la informacion

del microscopio resultan tener una falsedad intrinseca.

Una situacion que puede ilustrar esa problematica es la siguiente: Imaginemos que
tenemos que, con los ojos vendados, describir una escultura sin utilizar nuestras manos.
Podriamos utilizar una estaca, o bien cubrirnos las manos con guantes de cocina o bien
de cirujano. En cada caso, la descripcién de la escultura depende del uso que hagamos
de los objetos que tengamos en las manos. Podemos pensar que con unos guantes de
cirujano obtendriamos més detalles que con los guantes de cocina. Si decidimos utilizar
la estaca podriamos deslizarla por los contornos de la escultura para adivinar su forma;
alguien con buen oido podria utilizar la estaca para golpear la estatua y darse una idea
de su forma por el sonido que produce. Ahora bien, cuando nos pongamos de acuerdo
para describir la escultura, ;cémo comparar los resultados que encontraron las personas
que utilizaron guantes con los resultados de las personas que utilizaron una estaca? Se
necesitan criterios muy firmes para traducir la informacién que producira las imagenes,
habra de haber convencionalismos en cuanto a como describir el objeto y cuales seran
los puntos de referencia. Esta situacion es una buena analogia de lo que sucede cuando
se producen iméagenes a partir de la nano microscopia. Suponemos que los objetos
puestos al microscopio en verdad tienen las propiedades que se observaron y que se
tradujeron en imégenes con el software adecuado. Sin embargo, a la fecha, siguen

siendo suposiciones.

Cada vez que creemos que podemos tener imagenes de objetos como los atomos y las
moléculas, se deben de suponer unas cuantas cosas, como por ejemplo que todos los
atomos son iguales. Sin embargo en nanomicroscopia esto no sucede. Cuando los
modelos se confunden con lo que es modelado, se pierde coherencia pragmatica. A fin
de enfocarnos en la comprension del autoconocimiento y la autodefinicion que un
cientifico de nanociencias debe tener presente a la hora de distinguir entre su trabajo
cientifico y la divulgacion publica de su trabajo, es necesario reflexionar en lo
siguiente: Técnicas de miniaturizacion y de construccion a partir de atomos
individuales son reales y exitosas, han dado un enorme aire de progreso a la tecnologia.
Este progreso no deberia de tomarse como un cambio de paradigma puesto que se lleva

a cabo sin ruptura o choque con los propositos superiores de las ciencias naturales. Los

“NANOTECNOLOGIA”
Numero 68



RAZON Y PALABRA
Primera Revista Electronica en América Latina Especializada en Comunicacion
www.razonypalabra.org.mx

cientificos no se sientes obligados a elegir bando, por ejemplo ni las leyes clasicas o
cuanticas de la quimica se han derrumbado por la aparicién de la nanociencia;
unicamente el enfoque es lo que ha cambiado, admitiendo que ocurren fenémenos
desconocidos en la escala nanoscopica. Nanociencia y Nanotecnologia son productos
de acciones humanas del tipo racional, donde se da la relacion entre medio para alcanzar
algo y finalidad. Por lo tanto, por dichas acciones se puede imputar responsabilidad a
sus actores. Sin embargo, a la gente se le puede hacer responsable por las
consecuencias que pueden, de manera razonable, ser anticipadas, supuestas o
sospechadas, por lo que comprender la nanociencia y la nanotecnologia como productos
de acciones humanas no solo es asunto de filosofia académica sino también una fuente

importante de reclamos a los cuales los cientificos pueden llegar a enfrentarse.

Al ser resultado del quehacer humano, esta sujeto al escrutinio publico. Uno se
pregunta ¢de donde vienen las intenciones y los propdsitos de la investigacion? ;Quién
decide acerca de ellos?;como saber si son legitimos?;hay autoridades que impulsen y
motiven programas? Todo tiene que ver con la dialéctica entre el fin y los medios para
llegar a él. Tratar determinados problemas de la ciencia persiguiendo ciertas
aspiraciones y ofreciendo ciertos medios para resolver los problemas, siempre tiene un
efecto en las aspiraciones mismas y resulta en una modificacion o reinterpretacion de lo
que los medios para alcanzar el fin resultan ser. Por lo tanto, los fines, aspiraciones y
propdsitos en si mismos deberian de desarrollarse en el seno de procesos politicos y
sociales. Los cientificos y los expertos deberian de ser invitados a tales procesos y ellos

estan obligados a contribuir.

A modo de conclusion es importante recordar que el quehacer cientifico que lleva a
cumplir un determinado propésito esta ligado a una habilidad especial, no solamente a
un objeto o tamafio en particular. El tamafio es una propiedad circunstancial o cuando
mucho una propiedad que se obtiene a partir de un instrumento. Esta es la razon por la
cual la nanotecnologia se define a partir de nuevas funciones que pueden ser utilizadas
como nuevos medios para alcanzar fines establecidos o que se pueden establecer
unicamente a partir de esas nuevas funciones que se tienen a la mano. Al respecto de
las muchas definiciones que de nanotecnologia existen, el alcance que delimita la
nanotecnologia, en el sentido mas estricto es el de capturar la esencia de una tecnologia

que se basa en nuevas funciones.
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La cuestion de que si la nanotecnologia se encuentra ligada a una escala en particular, la
nanoescala, es simplemente una cuestion empirica. De hecho, uno puede encontrar
efectos que se presentan dentro del intervalo entre 0.1 nm y 100 nm que no satisfacen la
definicion y efectos que ocurren arriba de 100 nmo incluso 1000 nm que si demuestran
esas propiedades que dependen del tamafio[3]. Dentro de las propiedades tipicas de los
materiales se encuentran las magnéticas, mecanicas, electronicas, Opticas, térmicas,
termodinamicas, de autoensamblaje y de reconocimiento. La dependencia particular de

estas propiedades con el tamafio resulta evidente cuando :

1. no siguen las leyes fisicas sino las cuanticas;

2. se ven dominadas por efectos de interface entre particulas;

3. exhiben propiedades basadas en un ndmero muy limitado de componentes
constituyentes; ya que por lo regular, al hablar de un material se dice de aquel
que tiene un numero infinito de componentes que lo constituyen (atomos,

moléculas) que se comportan de manera estadistica.

Para finalizar, es importante recordar que las propiedades nanoscoOpicas no tienen

equivalente en el mundo macroscapico.
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