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Metamateriali e invisibilità

NANOTECNOLOGIE MATERIALI SUPERADESIVI

PROVARE PER CHIEDERE
TUTTO QUEL CHE SI DEVE SAPERE SU:

DI ULF
LEONHARDT
National
University
di Singapore

1 1.Cosa sono i metamateriali?
Si tratta di materiali composti da

atomi disegnati a tavolino e perciò,
a differenza di quelli naturali, com-
pletamente controllabili per quanto
riguarda le interazioni con le onde
elettromagnetiche. In pratica le ca-
ratteristiche di un metamateriale
non dipendono solo dalla sua strut-
tura molecolare, ma anche dalla sua
geometria. Ciò è più facile per onde
con una lunghezza piuttosto gran-
de, diciamo di alcuni centimetri, co-
me le onde radio utilizzate dai telefo-
ni cellulari. Nuovi metamateriali in
grado di interagire in maniera con-
trollata con le onde della luce visibi-
le sono però già stati dimostrati. È
verosimile che i primi dispositivi
per l’invisibilità avranno le dimen-
sioni di un telefonino e funzione-
ranno proprio sulle lunghezze d’on-
da dei cellulari.
1 2. Quali le loro attuali applicazioni?

I metamateriali sono già utilizza-
ti per antenne e nelle applicazioni
militari per i radar. Personalmente
non sono coinvolto in alcuna ricer-
ca militare. Ho però visto in alcuni
laboratori prototipi destinati a im-
pieghi militari e in grado di assorbi-
re le onde radar, risultando così in-
visibili. Le applicazioni più avanza-

te sono invece classificate.
1 3. Cos’è la «rifrazione negativa»?

È una caratteristica che permette
ad alcuni materiali di non riflettere la
luce. Il fondo di un’ipotetica piscina
riempita di un materiale a rifrazione
negativa sembrerebbe galleggiare in
superficie. Non è l’unica metodologia
per ottenere l’invisibilità di un ogget-
to,mapuòcertamenteessereutilizza-
ta per costruire coperture in grado di
assicurare l’invisibilità.
1 4. Quali sono le caratteristiche fisiche
dietro questa proprietà?

La fisica che si sfrutta con la rifra-
zione negativa e per l’invisibilità è

che tutti i materiali trasparenti
sembrano distorcere in qualche mi-
sura la percezione dello spazio e
della luce. Se osserviamo un pesce
che nuota in acqua, ci appare in
una posizione dove non si trova re-
almente. In questo modo un mate-
riale cambia la geometria dello spa-
zio. Nel caso della rifrazione negati-
va lo spazio viene in qualche modo
visualizzato al contrario ed è per
questo che il fondo della piscina
sembra galleggiare in superficie.
Per ottenere l’invisibilità l’idea è co-
prire una vasta regione dello spa-
zio con questo materiale per ridur-

la a un unico piccolo punto visibile.
1 5. In «Science» lei hapropostounman-
tello dell’invisibilità. Di cosa si tratta?

Con Tomas Tyc ho mostrato come
usare la geometria non euclidea degli
spazi curvi per sviluppare materiali
invisibili. Questa geometria dovreb-
be diventare parte integrante della
struttura del materiale. Il modo per
farlo era conosciuto, ma la chiave era
trovare la geometria corretta in modo
che il metamateriale che copre l’og-
getto guidi le onde elettromagneti-
che della luce visibile intorno all’og-
getto senza distorcerle, facendo sem-
brare che l’oggetto non sia lì.

1 6. Quanto è lontana tale tecnologia?
L’invisibilità oggi è assolutamen-

te possibile da un punto di vista teo-
rico, ma ci vorrà ancora molta ricer-
ca per renderla praticabile. Noi ab-
biamo sviluppato l’idea più sempli-
ce, utilizzando le geometrie non eu-
clidee, ma ci sono ancora altre meto-
dologie e nuovi materiali da svilup-
pare. Credo che ora, superata la par-
te concettuale, sia solo questione di
finanziamenti.
1 7. Quali potrebbero essere le applica-
zioni di queste tecnologie su larga scala?

A oggi le applicazioni per l’invisi-
bilità sonosoprattutto in campo mili-

tare, ma stiamo lavorando a diversi
spin-off per il mercato civile. Tyc e io
abbiamo appena pubblicato uno stu-
dio nel «New Journal of Physics» nel
quale mostriamo come costruire di-
spositivi ottici finora impossibili,
grazie all’applicazione delle nostre
idee sul design dei materiali. Appli-
cando le stesse conoscenze che per-
mettono di produrre invisibilità si
potrebbero, invece, sviluppare mate-
riali in grado di rendere gli oggetti
particolarmente visibili anche quan-
do esposti a pochissima luce.
1 8. Materiali per l’invisibilità sono
già stati proposti nel 2005. Quali sono

le migliorie che suggerite?
I dispositivi proposti finora, come

quelli di Andrea Alu e Nader Engheta
dell’UniversitàdellaPennsylvania,so-
no in gradodi nascondere solooggetti
minuscoli, più piccoli di un granello
di sale e sono molto più difficili da svi-
lupparerispetto agli altri cheabbiamo
ideato insieme al gruppo di John Pen-
dry e costruiti da David Smith alla
Duke University negli Usa.
1 9. Qual è il costo dei metamateriali?

Quello del costo è un parametro
estremamentevariabile.Imateriali in-
visibili al radar che ho potuto osserva-
re sono decisamente economici.
1 10. Le nanotecnologie e i nuovi mate-
riali aprono nuoveprospettive?

In realtà i metamateriali furono
inventati dai Romani che impararo-
no a produrre il vetro rubino, ma cer-
tamente il settore delle nanotecnolo-
gie riserva molte prospettive anche
per noi. Un esempio è la coppa di
Licurgo risalente al IV sec. a.C. e og-
gi esposta al British Museum. Alla
luce del giorno la coppa appare ver-
de e compatta, ma se posta al buio e
illuminata dal suo interno, tutta la
struttura appare rossa. E gli storici
ci dicono che forse si tratta di un’ar-
te ancora più antica, possibile grazie
a idee provenienti dalla Grecia e tec-
nologie sviluppate dai Romani.
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Chi non ha mai sognato di
muovere immagini nello

spazio come faceva Tom Cruise
in «Minority Report»? Ora è pos-
sibile. La stessa tecnologia mo-
strata nel film è infatti diventata
realtà ed è in vendita, permetten-
do di usare diversi computer e
schermi con i gesti delle mani.
La tecnologia si chiama g-speak
ed è stata creata dalla california-
na Oblong. È già usata da alcune
tra le più importanti aziende al
mondo. E nell’arco di tre-cinque
anni dovrebbe arrivare anche
nei computer casalinghi. A rac-
contarlo è John Underkoffler,
chief scientist di Oblong, cioè la
mente dietro questa invenzione.
Èunricercatore dell’Mite –guar-
da a caso – è stato il consulente
tecnico di «Minority Report».

«Aquesta innovazione lavoria-
mo dagli anni Novanta, al Mit,
ma ai tempi di "Minority Re-
port"erasolounprogettoaccade-
mico, sulla carta. Il film ha con-
tribuito a suscitare forte interes-
se intorno a questa tecnologia,
finché, nel 2006, ci siamo resi
conto che i tempi erano maturi
per renderla realtà: i computer
erano diventati abbastanza po-
tenti. Così, con altri, ho fondato
Oblong», spiega Underkoffler.

«All’inizio abbiamo sostenta-
to il progetto con le nostre ta-
sche, poi però abbiamo raccolto i
primi finanziamenti da fondi
venture capital (Underkoffler
preferisce non dire a quanto am-
montano,ndr) eabbiamo comin-
ciato ad assumere». In tutto, per
far diventare g-speak una realtà
ha lavorato una ventina di perso-
ne: «Considerando che i progetti
risalgono agli anni Novanta, so-
no stati spese una decade di lavo-
ro umano e milioni di euro».

Ed ecco g-speak, appena rive-
lato al pubblico da Oblong attra-
verso un video presente sul loro
sito. È definita una piattaforma
software-hardware che si esten-
de in uno spazio. È caratterizza-
ta da tre aspetti: è multi desk-
top/multi schermo, multi gesto
e multi utente. È possibile cioè
manovrare più computer, su
una molteplicità di schermi, tra-
mite gesti e con altri utenti in
contemporanea. Proprio come
nel film, con un gesto delle brac-

cia spostiamo immagini e dati
da uno schermo all’altro. Con la
mano selezioniamo contenuti,
facciamo zoom, disegniamo,
compariamo elementi, faccia-
mo avanzare un video e altre co-
se. Funziona grazie a sensori
montati sulle mani dell’utente e
un set di telecamere che ripren-
dono il movimento. Il sistema
lo interpreta e fa agire i compu-
ter di conseguenza. I gesti sosti-
tuiscono le interfacce tastiera-
mouse (comunque utilizzabili
anche su g-speak). A lavorare su
progetti simili sono tanti sogget-
ti, per esempio alcuni produtto-
ri di tv hanno presentato prototi-
pi dove usare i gesti invece del
telecomando.

G-speak si differenzia perché
racchiude molteplici funzionali-
tà, ma soprattutto perché è già
usata e disponibile al pubblico
come prodotto commerciale.
«Abbiamovari clienti. Per esem-
pio broker che la usano, con no-
ve monitor, per tenere sotto con-
trollo l’andamento dei mercati –
dice Underkoffler – L’utilità di
g-speak, rispetto a interfacce tra-
dizionali, è infatti che permette
di seguire in tempo reale grandi
flussidi notizie,di comparareda-
ti in modo immediato, e quindi
di prendere decisioni veloci».
«Altri clienti la usano in ambito
farmaceutico e per lo studio del
genoma umano o altri ambiti
complessi, dov’è necessario ana-
lizzare e comparare una grande
mole di dati».

Oblong sta preparando inol-
tre una versione di g-speak per il
mercato della logistica («Per te-
nere sott’occhio tante spedizioni
emovimenti di pacchi nello stes-
so tempo») e per il controllo del
traffico.

Il costo? «Le versioni più com-
plesse, che richiedono una stan-
za e che sono utilizzabili da più
persone in contemporanea, le
abbiamo vendute per centinaia
di migliaia di dollari. Quelle più
semplici, per singolo utente,
per qualche decina di migliaia
di dollari».

Ma è solo l’inizio, promette
Underkoffler: «Per ora g-speak
funziona solo su hardware spe-
ciale, ma stiamo lavorando per
standardizzare il software, così

potràandare suqualsiasi compu-
ter. Per esempio, per giocare vi-
deogame e vedere film. A quel
punto, potranno nascere anche
applicazionidi terze parti. Avver-
rà tra tre-cinque anni, prevedia-
mo. Per allora i prezzi saranno
ridotti a un decimo degli attua-
li». Dietro c’è anche una filoso-
fia: «La possibilità di usare la tec-
nologia in modo più naturale e
immediatoconsentirà alleperso-
neun migliorecontrollo sulle in-
formazioni, dal cui flusso ora in-
vecesonoschiacciate. L’informa-
tion overflownasce dalla difficol-
tà di filtrare e confrontare la cre-
scente massa di informazioni di-
sponibili su un soggetto, e quin-
di prendere decisioni rapide. Il
problemaèche adessoper intera-
gire con i computer devi entrare
nel loro mondo, piegare l’intelli-
genza e la creatività umana al lo-
ro linguaggio e ai loro strumen-
ti, come mouse e tastiera, vecchi
di venticinque anni. Con g-spe-
ak invece le informazioni esco-
no dai computer ed entrano nel
mondo reale, nello spazio che ci
circonda, e così sono più nostre.
In altre parole, la libertà umana
riprende il sopravvento sul pote-
re della macchina».

A L E S S A N D R O L O N G O

INTERFACCE TECNOLOGIA ALLA «MINORITY REPORT»

D I N I C O L A P U G N O

Già Aristotele, 25 secoli orso-
no, rimase affascinato

dall’abilitàdeigechidicammina-
re su pareti verticali e soffitti (ve-
di la sua «Historia Anima-
lium»).Conl’avventodellenano-
tecnologie il produrre tessuti in
grado di mimare l’abilità adesiva
dellazampadelgecostadivenen-
dorealtà.Recentementeungrup-
po di americani ha riportato su
«Science» la fabbricazione di
unasuperficieabasedinanotubi
al carbonio di 4 millimetri qua-
drati di area capace di sostenere
ilpesodiunchilogrammoemez-
zo circa (corrispondente a dieci
volte la capacità adesiva di un ge-
co)edimantenere lesueproprie-
tàancheaseguitodinumerosici-
clidiadesione/distacco. Igiorna-
listi hanno riportato la notizia af-
fermando che cento chilogram-
mi erano stati sospesi su una su-
perficie di area di 3 centimetri

quadrati, assumendo dunque la
validità della proporzionalità di-
retta tra area e forza adesiva.
Quest’ultimopassaggiononèco-
sì innocuo; si osserva infatti che
raddoppiando l’area la forza au-
menta ma molto meno che del
doppio, a seguito del fatto che la
superficienon èugualmente tut-
tabensollecitata(oltreapresenta-
re imperfezioni di contatto mag-
giori), rendendo dunque arduo
trasferire leproprietàadesivedel-
le superfici a scale maggiori.

Solo un anno fa proponevo
l’utilizzo dei nanotubi al carbo-
nio per realizzare superfici ma-
croscopiche super-adesive, idea-
li per esempio per realizzare tute
allaUomoRagno.Mapuòunani-
male più grosso di un geco spo-

starsi efficacemente sfruttando
l’adesione? La Natura sembre-
rebbesuggerire ilcontrario.Que-
sta – escludendo l’uomo – ha pe-
ròscopichespessosonodifferen-
tidainostri; peresempiosolonoi
siamointeressatie ingradodian-
dare nello spazio. Non è quindi
detto che una tuta da Uomo Ra-
gno sia da escludersi solo perché
in Natura l’animale più grosso a
sfruttare l’adesione è il geco.
Scommetto sul contrario.

Tuttavia, laNaturarimanefon-
teformidabiledi ispirazione,dal-
la mela di Newton al geco di Ari-
stotele, malgrado non si possa
sperare di copiarla tout court per
via della sua complessità, diffe-
renzediscopiediscaladimensio-
naledi interesse(pensatealledif-

ferenze funzio-
nali/dimensiona-
li tra il volo di un
aereo e quello di un
uccello).

Certo è che per fare
uno scaling-up dell’ade-
sione occorre un progetto
strutturaleenonsolodelmateria-
le.Glisforzipermimarel’adesio-
ne del geco sono sempre andati
nella direzione del materiale,
ignorando il progetto della strut-
tura (immaginate di puntare so-
lo sul progetto del materiale e
nonsuquellostrutturalenellaco-
struzione di un ponte...). A breve
saranno disponibili (Nano To-
day) le equazioni che reggono il
progettostrutturaledellesuperfi-
ci adesive. La soluzione elastica

e v i d e n z i a
strategie otti-
malipermas-
simizzare la

capacità adesi-
vadiunasuperfi-

cie,rendendola tut-
ta ugualmente ben utiliz-

zata. Una soluzione possibile è
una rastremazione opportuna
dello spessore del tessuto. Ciò è
quanto si osserva nelle spatulae, i
nanocontatti terminali, dei ge-
chi.Laforza tendeadivenirepro-
porzionale all’area della superfi-
cie, e quindi a rendere meno fru-
strante il processo di scaling-up
dell’adesione. Il concetto è stato
convalidato fabbricando un pri-
mo prototipo preliminare di
guanti da Uomo Ragno. o

Mantellodell’invisibilità.Un
mantello(nellafotoasinistra)fatto
conunmetamaterialechecopre
l’oggettoguidandoleonde
elettromagnetichedellaluceintorno
all’oggetto,facendosembrareche
l’oggettononsialì (nell’illustrazione
inbasso)adifferenzadelprocesso
normale(quiasinistra)

Coseche
non si fanno vedere

Multiuso.Graziea
sensorimontatisulle
manieatelecamere,
g-speakpermetteconi
gestidi:
-muoversiall’interno
diunapagina,un
testo,unafoto,un
grafico,anchein3D;
-manovrareun
contenuto
multimediale(avanti,
indietro,pausa...);
-spostarel’oggettoda
unoschermoall’altro;
–selezionaree
spostareelementi
dell’oggettoe
manipolarliinunaltro
schermo;
-crearedisegnioaltro
sututtiglischermi;
-lavorareconaltriin
contemporaneasullo
stessooggetto.

 oblong.com
Il videodig-speak

Tuttoconungesto
Spostare oggetti da uno schermo all’altro
muovendo le dita in aria. Ora è possibile
con g-speak. E presto anche sul nostro pc
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Mani da Uomo Geco
Dai nanotubi di carbonio risultati eccezionali
Ma rimane anche un problema di struttura
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