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Il grafene è il materiale che
sta destando il maggiore in-
teresse nella comunità scien-
tifica.

Malgrado sia un parente
stretto della grafite delle no-
stre matite, ha moltissime pe-
culiarità: per esempio condu-
ce l'elettricità meglio del sili-
cio ed è molto più resistente
dell'acciaio. E' in sostanza un
cristallo puramente bidimen-
sionale, composto da atomi di
carbonio disposti a maglia
esagonale. Sfatando gli studi
teorici, che lo vedevano insta-

bile in quanto bidimensiona-
le, di recente è stato isolato.

Immaginiamo ora di mani-
polare una strisciolina di gra-
fene e di deformarla a forma di
circonferenza. Questa opera-
zione richiede una certa ener-
gia, perché il grafene, pur es-
sendo bidimensionale, possie-
de una rigidezza flessionale
non nulla. Lo stesso avverreb-
be macroscopicamente, lavo-
rando per esempio con una
striscia di carta. Alla nanosca-
la, tuttavia, si osserva un feno-
meno che non ha controparte
macroscopica: il grafene, a dif-
ferenza di ciò che farebbe la
carta, tende ad arrotolarsi su
se stesso, formando una spira-
le, un po’ come fa su altre scale
spazio-temporali la nostra ga-
lassia. Succede perché alla na-
noscala esiste una forza di ade-
sione non trascurabile. Tutta-
via, dato che per formare la
spirale occorre spendere sem-

pre più energia, il sistema rag-
giunge una configurazione di
equilibrio non appena l'ener-
gia di adesione smette di pre-
valere su quella di flessione.

Il fatto che si raggiunga un
equilibrio, però, non significa
che non si possa controllare la
dimensione del canale. Men-
tre la rigidezza flessionale non
è modificabile, l'energia super-
ficiale, o di adesione, può esse-
re controllata grazie all'appli-
cazione di un campo elettrico:
caricare la spirale, con cariche
dello stesso segno e dunque re-
pulsive, porterà a una diminu-
zione della forza di adesione
tra i vari strati. Così si può va-
riare la dimensione del cuore
della spirale, creando canali a
sezione controllata per appli-
cazioni nanofluidiche.

In linea di principio, con
un campo elettrico, si potreb-
be anche aprire del tutto la
spirale. Ma i campi elettrici e

le pressioni da applicare po-
trebbero essere irraggiungibi-
li nella pratica. E’ un proble-
ma che suggerisce la necessi-
tà di trovare un metodo più in-
telligente: è un processo di

grande interesse, per esem-
pio nel caso si voglia utilizza-
re la spirale in nanomedicina,
come nanovettore per il rila-
scio del farmaco nel punto de-
siderato, o per produrre for-
me di energie alternative, co-
me nello stoccaggio di idroge-
no in nanoserbatoi.

Questa apertura intelligen-
te si può realizzare mandando
in risonanza la spirale, vale a
dire facendola vibrare attorno
alla sua frequenza naturale,
un po’ come un bambino riesce
a spingere anche molto in alto
un amichetto su un’altalena,
grazie a spinte ridotte, ma da-
te alla frequenza di oscillazio-
ne dell'altalena stessa. Così, è
possibile aprire e chiudere la
spirale miliardi di volte in un
secondo, suggerendo applica-
zioni ancora diverse: per esem-
pio risonatori o interruttori in
grado di raggiungere densità
di integrazione nell'ordine dei
1000 miliardi di elementi per
centimetro quadrato e capaci
di frequenze di lavoro di miliar-
di di cicli al secondo.

I nostri calcoli, confermati
da una serie di simulazioni ato-
mistiche, sono stati eseguiti in
collaborazione con uno dei
massimi esperti mondiali di
meccanica, il prof. H. Gao, e il
lavoro è apparso sulla rivista
«Applied Physics Letters».
Spero che possa avere un qual-
che ruolo nel migliorare la qua-
lità della vita dei nostri figli.

STEFANIADIPIETRO

Unire le proprietà della natu-
ra alla tecnologia, dando vita
a polimeri artificiali combina-
ti con sostanze organiche.
Siamo nell'era della super-
materia capace di tante meta-
morfosi e applicazioni, dalla
medicina all’industria, fino al
settore aerospaziale. Ultima
della serie è l'invenzione di
un team del dipartimento di
fisica delle microstrutture
del Max Planck Institute te-
desco: guidato da Seung-Mo
Lee, ha «svelato» la formula
della ragnatela.

Alla struttura biologica
della tela sono state aggiunte
piccole quantità di proteine,
combinate con atomi di tita-
nio, zinco e alluminio, e il ri-
sultato è una rete 3 volte più
resistente di quella naturale.
Per la «super-web» Seung-
Mo Lee si è ispirato alla capa-

cità di alcuni insetti di tesse-
re sostanze elastiche e robu-
ste, arricchite con i metalli
presenti nei loro tessuti. Un
esempio sono le mascelle del-
le locuste, che posseggono
elevate quantità di zinco. E'
nata così in laboratorio una
ragnatela duttile e indistrutti-
bile, un mix di seta e metalli
utile sia per i progettisti che
per i bioingegneri.

Per le sue straordinarie
qualità l'invenzione del Max
Planck Institute, ottenuta
con una tecnica di deposizio-
ne di strati atomici, assomi-
glia alla famosa tela di «Spi-
derman». Nella prima fase i
ricercatori hanno esposto al-
cuni filamenti a vapori di zin-
co e acqua, ricoprendola con
il metallo. Poi il materiale è
stato vaporizzato con allumi-
nio e titanio, ottenendone
uno ancora più resistente. La
tecnica non permette solo
agli atomi metallici di ricopri-
re la «base», ma provoca una
reazione chimico-fisica tra le
molecole, con la penetrazio-
ne di alcuni ioni metallici all'
interno del tessuto. Solo così
la ragnatela acquista una
nuova struttura, diventando
10 volte più resistente.

Ma dopo la bio-ragnatela
il Max Planck Institute sta
già pensando ad altri mate-
riali, fatti di collagene e deri-
vati dalle uova di alcuni uccel-
li. «Gli atomi dei metalli si le-
gano più facilmente alle cate-
ne organiche e proteiche:
questa sostanza servirà ad
aumentare la resistenza del-
le funi usate dagli alpinisti -
spiega uno degli studiosi, Ma-
to Knez -. Ma sarà utile anche
in campo medico-chirurgico
per produrre fili operatori e
tessuti da reimpiantare, co-
me ossa, tendini e pareti di
vene e arterie, e per rafforza-
re le fibre di collagene, la pro-
teina di ossa e pelle».

Cambiare l'«abito» ai ma-
teriali tradizionali sta diven-
tando così un'attività di ricer-
ca dalle prospettive entusia-
smanti. Si va dai nuovi acciai
inossidabili, dei quali si incre-
menta la robustezza con l'ag-
giunta di nichel e si evita la
corrosione con un pizzico di

cromo in più, fino ai polimeri e
alle bioceramiche per la realiz-
zazione di protesi e di «veicoli
biologici» a prova di rigetto, ca-
paci di trasportare farmaci
nell'organismo. Grazie alle ca-
ratteristiche di porosità e mal-
leabilità dei componenti, que-
sti prodotti ibridi sono bioatti-
vi e possono quindi essere to-
talmente riassorbiti dal corpo.

Ma le catene di biopolimeri
sono una miniera di possibili-
tà, per esempio nella progetta-
zione degli edifici e nello studio
dei nuovi rivestimenti per jet e
veicoli spaziali. E anche l’elet-
tronica trae vantaggi. Eccezio-
nale è l'invenzione di Jan
Schroers, professore di inge-
gneria e scienze applicate alla
Yale School (Usa): ha «mima-
to» il processo inverso di tra-
sformazione di un metallo in
una sostanza morbida e gelati-
nosa, simile al silicone. Ecco
così apparire una sostanza
«amorfa», perfetta per produr-
re cd e microchip, per i quali è
necessario l'impiego di stampi
ad altissima definizione.

I materiali per creare que-
sti sofisticati strumenti presen-
tano diversi limiti. Gli stampi
morbidi permettono solo di de-
linerare i particolari, ma risul-
tano troppo fragili, mentre gli
stampi di metallo «hard» han-
no una grana troppo spessa e
poco definita. A risolvere gli in-
convenienti del rapporto defi-
nizione-resistenza saranno
proprio i nuovi metalli «amor-
fi». «Sono stati chiamati anche
“vetri metallici”: la massa fusa
viene raffreddata rapidamen-
te, impedendo così la formazio-
ne di cristalli e facendoli somi-
gliare a un liquido denso - spie-
ga Schroers -. E’ una nano-tra-
sformazione, che permette la
nascita di strutture prima im-
pensabili». Il risultato è una
maggiore duttilità, derivante
dalla natura metallica, con l'ag-
giunta della trasparenza tipica
del vetro.

Ma se il vetro metallizzato
potrà sostituire i tradizionali
supporti per prestazioni elet-
troniche ad alta precisione, an-
che la plastica cambia veste e
inizia a comunicare automati-
camente le proprie condizioni.

Un team di esperti in materiali
alternativi dell'Università dell'
Illinois, guidato da Jeffrey Mo-
ore e Nancy Sottos, docenti di
ingegneria e scienza dei mate-
riali, ha realizzato un materia-
le che cambia colore quando è
sottoposto a stress meccanico.
«E' il primo esempio di bio-pla-
stica meccano-sensibile, capa-
ce di segnalare una trasforma-
zione fisica», spiegano i ricer-
catori. La geniale intuizione po-
trebbe rivelarsi importante
per testare la resistenza di tan-
ti oggetti solidi: se nel caso di
molti metalli e del cemento a
fornire validi indizi sullo stato
d'usura sono piccole fratture,
quando è la plastica a essere
sul punto di rompersi non ci so-
no segni premonitori. «Attra-
verso il cambio cromatico, in-
vece, si indica con anticipo la
presenza di sollecitazioni ec-
cessive». Un'invenzione che
potrà essere applicata in cam-

po ingegneristico e per la dia-
gnosi di auto, aerei, ponti.

Per creare la plastica sensi-
bile allo stress Moore e Sottos
hanno inserito al centro della
catena polimerica alcune mole-
cole organiche a forma d'anel-
lo - i meccanofori - che si tra-
sformano grazie a un’interfe-
renza chimica con la plastica
stessa. E’ stato un successo.
Durante i test di laboratorio,
dopo alcuni cicli d'allungamen-
to e di tensione, la plastica «co-
municava» con anticipo ai ri-
cercatori le sue trasformazio-
ni. «Il materiale diventa rosso
se è stirato, viola se è sottopo-
sto a schiacciamento. Sono va-
riazioni visibili a occhio nudo,
mentre, inducendo una defor-
mazione più leggera, si avver-
te un ulteriore cambiamento
di colore. Poco prima di spac-
carsi, la plastica assume una
tinta porpora brillante», dice
Nancy Sottos.

I biomateriali non ci abban-
doneranno più.

Chi è
Nicola M. Pugno

Ingegnere

Scoperta in Italia
una straordinaria
proprietà
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