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Proporzioni

Per farci un’idea di quanto piccoli siano gli oggetti di cui parliamo…

x 105

x 105
nanotubi di carbonio

~ 1nm

capello umano

~ 100 m

tunnel del Gottardo

~10 m



La scala del nanometro nella fisica della materia

Da pochi atomi a qualche centinaia di migliaia:
la materia cambia le sue proprietà
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Molecole (1-10 atomi)

Micro-macro

Nano-Meso (10-106 atomi)



Verso la nanoscala: l’importanza della 
superfice rispetto al volume

• Quando le dimensioni diminuiscono,    
 il rapporto superfice/volume aumenta

• Film sottili, nanoparticelle, componenti di sistemi miniaturizzati, 

…

• Gli effetti di superfice diventano dominanti
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AAlla nanoscale, forma e dimensioni diventano importanti

→ esaltazione di fenomeni di interfaccia



Superfice auto-pulente

Foglie di Loto e di altre piante, 

idrorepellenti e autopulenti

Nasturtium



Super idrofobicità indotta dalla morfologia alla nanoscala

20 m

Una morfologa complessa e invariante di scala

(dalla macro alla nano-scala)

micro... nano...
Barthlott, Planta 202, 1, 1997.



Impariamo dalla natura: superfici nano-lavorate e nanostrutturate

Sistema naturale

Sistema artificiale ordinato (micro/nano-lavorato)

Sistema artificiale disordinato 
(assemblato da nanoparticelle)

Nano-sacche di 
aria

5 m

LGM@UNIMI



Superfici naturali super-adesive

http://geckolab.lclark.edu/PNAS/ 

Gecko

- dita super-adesive…

- ..ma dal distacco rapido, quando serve

vetro

vetro

http://geckolab.lclark.edu/PNAS/


I polpastrelli del Gecko: una complessa morfologia con 
invarianza di scala dalla scala macro a quella nano

1b-Setae

1seta1

10000-20000

setae

Dito/polpastrello

1d-Spatulae

100-1000

spatulae

100 nm

http://geckolab.lclark.edu/PNAS/1b-Setae.tiff
http://geckolab.lclark.edu/PNAS/1seta1.tif
http://geckolab.lclark.edu/PNAS/1d-Spatulae.tiff


Qualche dato:

- Ogni spatola nanometrica può resistere a una forza di 10 nN (10-9 N)

- Tantissime spatole → massima forza totale: diverse volte il peso dell’animale (50 g)

American Scientist



Distacco rapido, quando serve:
meglio tirare sollevando (peeling)
che tirare strisciando (sliding)

Peeling vs. sliding



Impariamo dalla natura: superfici sintetiche super-adesive

JPPC 2012



Nanoscala, non solo esaltazione di fenomeni di interfaccia,
ma comparsa di nuove e diverse proprietà della materia

Una goccia d’acqua

La  forma sferica è l’effetto della tensione superficiale che tende a ridurre 

l’estensione della superficie di interfaccia acqua-aria.

La tensione superficiale è bilanciata dalla sovrapressione P all’interno della 

goccia:

 

P =
2

R

 tensione superficiale
R  raggio della goccia 

Per R ~ 10 nm, P ~ 150 bar; questo influenza ad esempio il punto di 

congelamento dell’acqua in nano gocce, che può scendere anche al di sotto di 

~100 K (-173°C).

R



Nano-catalizzatori

Un materiale poco reattivo per antonomasia, come come l’oro, a dimensione 
nanometrica assume proprietà catalitiche e facilita ad esempio le reazioni di 
ossidazione del monossido di carbonio.
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Scanning Probe Microscopy
Nano-sonde in scansione per investigare le proprietà della materia alla nano scala

tip

surface

Nobel prize to Binnig, Quate, Gerber in 1986 
for the Scanning Tunneling Microscope (STM)

Nanoparticelle metalliche

2m x 1m

DNA e proteine

Protein

DNA

q
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