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P
restoanchei robotavran-
no un codice etico, che
stabilirà i loro doveri e,

forse,anchei lorodiritti.Lanuo-
va frontiera della «roboetica»
viene dalla Corea del Sud, dove
il governo sta sviluppando una
carta per regolamentare l’uso
dei robot e il loro comporta-
mento.
In effetti i progressi sempre più
rapidi della robotica prospetta-
no scenari che fino a poco tem-
po fa sarebbero apparsi fanta-
scientifici.Già oggi i robot sono
chirurghi e soldati, e fra pochi
decenni potrebbero essere an-
che badanti o bambole sexy. Di
più: ci potranno essere parti ro-
botiche da impiantare nel cor-
po umano per riparare danni,
maanchepermigliorarealcune
funzionalità.Questeapplicazio-
ni sono tutte lecite? E se sì, chi
devepagarle?Echideve rispon-
dere di eventuali danni causati

dai robot? E come evitare che
gli hacker riprogrammino i ro-
bot per scopi criminosi?
Sono tutte questioni che saran-
no discusse a Roma, nell'ambi-
to del convegno internazionale
di robotica il 14 aprile, organiz-
zato da Gianmarco Veruggio,
presidentedellascuoladiroboti-
ca di Genova.
La prima intuizione di un codi-
ceeticoper robot èdello scritto-
re Isaac Asimov,chenei suoi ro-
manzidi fantascienzaavevapo-
stulato tre regole auree che i ro-
bot devono seguire tassativa-
mente. «Quelle di Asimov però
sono regole generiche - com-
mentaVeruggio- laprimarego-
ladicecheunrobotnonpuòre-
care danno a un essere umano,
né può permettere che, a causa
del suo mancato intervento,un
essereumanoricevadanno.Ma
stabilirecosaèbeneecosaèma-
le èdifficile per noi, figuriamoci

peri robot».Eccoquindicheser-
vono norme più precise. Per
questo il governo coreano ha
istituito un comitato, che com-
prende, oltre a futurologi ed
esperti di robotica, anche uno
scrittore di fantascienza: insie-
me dovranno decidere come
evitare l’uso clandestino dei ro-
bot, stabilire le responsabilità e
soprattuttoassicurare il control-
lo totale dei robot da parte del-
l’uomo, per scongiurare gli sce-
nari, tipici dei film, in cui si ri-
bellano e danno luogo a guerre
sanguinose in cui spesso pren-

dono il potere e schiavizzano
l’umanità. «Sono scenari pura-
mente fantascientifici - chiari-
sce Veruggio - ma già adesso si
pongono questioni delicate co-
me il problema deontologico
dell’uso dei robot chirurghi o la
legittimità del loro uso bellico».
Ma se da un lato vanno tutelati
gliesseriumani,dall’altroposso-
no sorgere interrogativi sullo
status dei robot: dovranno esse-
re considerati come soggetti di
dirittiono?«Giàoggi i robotso-
noingradodi tenerecomporta-
menti tipicidegli esseriviventi -
spiega Stefano Nolfi, ricercatore
dell’Istitutodi scienzeetecnolo-
gie della cognizione del Cnr di
Roma - possono imparare dalle
esperienze, cooperare in grup-
po con altri robot , e perfino se-
lezionare atteggiamenti più o
meno aggressivi in base alla si-
tuazione esterna. In futuro un
robotpotrebbeessereconsidera-
to alla stregua di un animale, e
quindi con alcuni diritti».

D
ai dentifrici ai cosmetici,
dai tessuti agli articoli per
la pulizia: sul mercato so-

no già presenti più di trecento
prodotti basati sulle nanotecno-
logie. Nella nostra realtà di tutti i
giorni stanno entrando senza
troppoclamoreoggetti,dispositi-
vi, materiali, ottenuti operando
nel campo dell’infinitamente
piccolo, da qualche centinaio di
nanometri a qualche nanome-
tro (il nanometro è pari a un mi-
liardesimo di metro).
Molti di questi prodotti però, av-
vertono gli esperti, incorporano
nanomateriali che possono ave-
re comportamenti inattesi, per-
chéle loroproprietàchimico-fisi-
che si differenziano da quelle de-
glistessimaterialipresiagrandez-
zaordinaria. «Quandounaparti-
cella si restringe - spiega Philip
Ross su Technology Review, la rivi-
stadelMassachusetts Instituteof
Technology - il rapporto tra area
superficiale e massa cresce. Un
materiale che è apparentemente
inerte in massa acquista una
maggiore area superficiale per
l’accumulo di nanoparticelle, il
che può portare a una maggiore
reattività. Per alcune applicazio-
ni si tratta di un vantaggio, ma
può tradursi anche in una mag-
giore tossicità».
Le prime sperimentazioni non
sono certo rassicuranti: nei labo-
ratori del Johnson Space Center
dellaNasa, a Houston, è statove-
rificatocheper l’apparatorespira-
toriodei topi inanotubidicarbo-
niosono,aparitàdipeso,piùtos-
sici del carbone e del quarzo. E la
ricercatrice statunitense Eva
Oberdöster ha rilevato che i pe-
sci, tenuti per due giorni in ac-
que dove erano state immesse
nanosferedicarbonioaunacon-
centrazione di una parte per mi-
lione, presentavano un danno
ossidativo diciassette volte supe-
riore a quello riscontrato nei pe-
sci di controllo. Quanto all’am-
biente,èprovatochelenanopar-
ticelle di alluminio, già presenti
in varie applicazioni, possono
inibire lacrescitadelleradicidial-
cune piante.
«La scienza non si chiede più se
queste particelle facciano male
perché lo sa perfettamente. Si
chiedepiuttostoattraversoquale
meccanismo agiscano sull’orga-
nismo», afferma il nanopatolo-
go Stefano Montanari, che pres-
so il Laboratorio Nanodiagnosti-
cs di Modena si occupa da quasi
dieci anni di questo settore. «La
via preferenziale d’ingresso nel
corpo umano è l’inalazione. Se il
particolato è di dimensioni na-
nometriche riesce a superare le
mucose nasali e i bronchi per in-
sinuarsi negli alveoli polmonari

e da qui nel sangue. Attraverso la
circolazione sanguigna può fini-
re in qualunque organo: il fega-
to, i reni, le ghiandole linfatiche
o addirittura il cervello».
Quando le polveri sono relativa-
mente grosse, l’organismo reagi-
scealla loropresenzaavvertendo-
li come corpi estranei. «Ma i gra-
nelli nanometricipossono pene-
trare in profondità nelle cellule,
spingendosi fino all’interno del
nucleo.Cosìall’eventualetossici-
tà di un determinato materiale si
aggiunge la sua possibilità di in-
terferire con i tessuti a livello cel-
lulare e subcellulare: un’azione
combinata che può dar luogo a
reazioni biologiche tuttora igno-
te», avverte il dottor Montanari.
Dopol’inalazione, laviad’assun-
zione più frequente è l’ingestio-
ne. «Per questo sarei estrema-
mente prudente nell’uso di den-
tifrici contenenti nanocompo-
sti, perché anche se la pasta den-
tifricia non si inghiotte, qualco-
sa finisce per penetrare - afferma
ancoraMontanari -Per icosmeti-
ci ci sono meno preoccupazioni:
il passaggio di particelle attraver-
so lapelle integranonèatutt’og-
gi dimostrato». Altre applicazio-
ni da valutare con attenzione so-
no quelle mediche, che pure ap-
paionoassai promettenti sul pia-
no diagnostico e terapeutico: dai
nanodispositivi in silicio, per la
somministrazione graduale dei
farmaci direttamente sull’orga-
no malato, alle nanoparticelle di
ferro che garantirebbero un’ele-
vata qualità dell’immagine nella
risonanza magnetica. Resta però
da chiedersi: una volta esaurita
la loro funzione, dove andranno
afinirequestinanomateriali?Co-
meverrannosmaltitidall’organi-
smo?
Èchiara l’esigenzadi ricerchepiù
approfondite. Il recente episodio
avvenutoinGermania (seiperso-
ne colpite da problemi respirato-
ri dopo aver usato lo spray per la
pulizia Magic Nano) ha suonato
da campanello d’allarme, anche
se inquelcaso lenanotecnologie
sono poi risultate innocenti. Sul-
le nanopatologie l’Unione Euro-
pea ha avviato una serie di studi
tra cui il Progetto Dipna, coordi-
nato dalla dottoressa Antonietta
GattidelDipartimentodiNeuro-
scienze dell’Università di Mode-
na e Reggio Emilia. E in novem-
bre l’Agenzia per la Protezione
Ambientale degli Stati Uniti ha
iniziato a regolamentare la diffu-
sione di nanoparticelle d’argen-
to, usate come antibatterici nelle
lavanderie, nei condizionatori
d’aria, nei contenitori per ali-
menti: il timoreèchepossanove-
nir disperse nell’ambiente con
conseguenze imprevedibili.

F
inora le applicazioni commerciali
non sono molte. Ma nei laborato-
riqualcosadi interessantegiàsive-
de. A Bologna,per esempio, il chi-
mico Vincenzo Balzani ha messo
a punto con i suoi collaboratori il
motoremolecolaresolare (unrota-
xano)piùvelocedelmondo:capa-
ce di compiere ben 60.000 giri al
minuto.Cosicchépochiormaiso-
no coloro che mettono in dubbio
l’annuncio della National Science
Foundation(Nsf)degli StatiUniti:
«Una rivoluzione è in corso nella
scienza e nella tecnologia, fonda-
ta sulla recente acquisizione della
capacità di misurare, manipolare
e organizzare la materia a livello
della nanoscala: da 1 a 100 miliar-
desimi di metro».
Effettivamente gli scienziati stan-
no acquistando una sempre mag-
giore capacità di manipolare la
materia alla scala dei nanometri.
Si trattadiunascaladavveroparti-
colare: perchè a questa dimensio-
ne la fisica, la chimica, la biologia,
lascienzadeimaterialie l’ingegne-
ria convergono verso i medesimi
principi e strumenti. La nanosca-
la non è un altro semplice passo
verso la miniaturizzazione, ma
una dimensione qualitativamen-
te nuova. Qui la materia cessa di
comportarsi come la vediamo fa-
re a livello macroscopico, seguen-
do le leggi classiche della fisica e
dellachimica,maassumeuncom-
portamento nuovo. Un compor-
tamento «dominato dalla mecca-
nica quantistica, dal confinamen-
to dei materiali in piccole struttu-
re, da una notevole frazione del
volumeinterfaccialeedaaltrepro-
prietà, fenomeni e processi uni-
ci», per dirla con i tecnici della
Nsf.
Questa dimensione presenta pro-
blemi scientifici inediti e gli stru-
menti teoricioggianostradisposi-
zione sono inadeguati a descrive-
reneldettaglioi fenomeniallana-
noscala. La ricerca di spiegazioni
significative del comportamento
dellamateriaa livellodeinanome-
tri, definisce una disciplina di stu-
dio, le nanoscienze, qualitativa-
mentediversadallasemplicesom-
ma delle conoscenze che già ab-
biamo in fisica, in chimica e in
biologia. Se poi le nanoscienze
produrranno davvero progressi
scientifici fondamentali, ne deri-

verà un cambiamento profondo
nelmodoincuiimateriali, idispo-
sitivi e i sistemi vengono compre-
si e creati. Ovvero avremo nano-
tecnologie (nuovi materiali, nuo-
vi farmaci,nuovi robot)chesaran-
no qualitativamente diverse dalle
tecnologie miniaturizzate, anche
lepiùminuscole,chegiàconoscia-
mo.
Ladeclinazioneal futuroèd’obbli-
go. Perché oggi le nanotecnologie
sono ancora nella loro infanzia. I
nanotecnici sono, infatti, capaci
di produrre e controllare solo na-
nostrutture molto rudimentali.
Ma la fiducia è tale da indurre più
di qualche economista a prevede-
re che da qui alla fine del secolo la
rivoluzione al livello della nano-
scala farà moltiplicare per 100 la
ricchezza prodotta al mondo.
È dunque per cercare di cavalcare
la nanotigre che oggi l’Europa

(35%), gli Usa (32%) e il resto del
mondo (33%) spendono quasi 8
miliardi di euro. Solo 20 anni fa il
termine nanotecnologie neppure
esisteva: lo ha proposto per primo
Kim Eric Drexler in un libro, Engi-
nes of Creation (i motori della crea-
zione), pubblicato nel 1986. E so-
lo dieci anni fa gli investimenti
nelle nanoscienze ammontavano
a poco più di qualche spicciolo.
Raramente un nuovo campo di

studioscientificoe tecnologicoha
godutodi tanteaspettative.Mara-
ramente un nuovo campo di stu-
dio ha prodotto tanta preoccupa-
zione preventiva. A iniziare dai
suoi pionieri. Già nell’anno 2000
Bill Joy, ilnanotecnologoimpren-
ditore fondatore della Sun Micro-
systems, pubblica sulla rivista
Wiredunarticolodal titoloinequi-
vocabile: Why the Future Doesn't
Need Us, perché il futuro non ha
bisogno di noi. Dove il noi sta ap-
punto per nanoprodotti. E ancor
primaera sceso incampolostesso
Eric Drexler, lo scienziato del
MIT, per chiedere di fermare la ri-
voluzionecheegli stessoavevaav-
viato e che giudica incontrollabi-
le. In breve le preoccupazioni tra-
cimanodal mondodella scienzae
raggiungono il grande pubblico.
Controlenanotecnologiesi schie-
rano principi, come Carlo d’In-

ghilterra,eprosatori,comeMicha-
el Crichton che nel 2002 scrive
un nuovo best-seller, Prey, sul filo
del terrore nanotecnologico.
Ammettiamolo. Il dibattito tra
apologeti e catastrofisti ha un che
disurreale.Perchésiavviluppaap-
passionatamente intorno a una
costellazione di promesse. Tutte
straordinarie. Ma poche, allo sta-
to, corroborate da fatti concreti.
Eppure ha almeno un pregio. Im-
pone a tutti di chiedersi come la
nanorivoluzione influenzerà la
nostra visione del mondo, la no-
straeconomia, la nostra società. A
interrogarsi sulle implicazioni eti-
che e sociali connesse allo svilup-
po di un nuovo settore scientifico
etecnologico.Che impattoavran-
no sull’uomo e sull’ambiente le
nuove tecnologie? Chi ci guada-
gneràechiciperderà?Achiandrà
il nanodividendo?
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■ Dareallepiantetroppesostan-
ze nutrienti potrebbe portare a
una perdita della biodiversità.
L’esperimento fatto da Stanley
Harpole e David Tilman su una
coltura sperimentale in Califor-
niahadimostratocheaumentan-
do molto la quantità di nutrienti
nell’acqua usata per l’irrigazione,
la produttività cresceva ma con-
temporaneamente diminuiva il
numero di specie. Le specie vin-
centi erano quelle che riuscivano
a crescere rapidamente. La ricer-
ca è pubblicata su «Nature».

■ Una distesa di roccia di circa 4
miliardidiannid’etàèstataindivi-
duata in Groenlandia. A compie-
re la scoperta,alcuni scienziatidel-
la Università di Bergen, Norvegia,
secondo l’articolo pubblicato su
Science. L’antico strato roccioso
potrebbeavercostituitounfonda-
le marino della Terra dei primor-
di. La distesa è costituita da sottili
'sfoglie'di rocciamagmaticaepro-
babilmente è il risultato della soli-
dificazione di lava vulcanica. La
scoperta farebbe retrodatare l’ini-
zio della deriva dei continenti.

RISCHIO SALUTE Già 300 prodotti sono sul mercato: sono sicuri?

«Quelle particelle sono
tossiche per l’uomo»
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CONVEGNO Se ne parlerà a Roma il 14 aprile: come regolare l’uso e il comportamento delle macchine

Un codice etico anche per i robot

Da Topolino all’esercito degli Stati Uniti

GINEVRA Lhc In funzione
da fine 2007

Primo test
per l’acceleratore
del Cern

■ Lavaccinazionedegliavicoli,
associataallealtremisuredicon-
trollo, è uno strumento impor-
tantepercombattere l’H5N1ali-
velloglobale.Èemersodallacon-
ferenza che si è conclusa a Vero-
na. Circa 400 esperti di tutto il
mondo hanno analizzato le più
recentiesperienzeei risultati rag-
giuntidaiprogrammidivaccina-
zionecondotti in moltipaesidel
mondo.Laconferenzaèstatoor-
ganizzata dall’Oie, dalla Fao e
dall’Istituto Zooprofilattico Spe-
rimentale delle Venezie.

AVIARIA Un convegno
a Verona

Vaccinare
i volatili contro
il virus H5N1

■ Il primo cuore artificale ita-
liano batte nel petto di un pa-
ziente tedesco. È iniziata con
successo nel Centro Cardiochi-
rurgico dell’Università di Bo-
chumaBadOeynhausenlaspe-
rimentazione clinica del dispo-
sitivodiassistenzacardiacaBest-
Beat, il primo cuore artificiale
italiano nato nei laboratori Cnr
di Pisa e prodotto da NewCor-
Tec, impiantato su un paziente
tedesco di 68 anni. Il dispositi-
vo resta l’opzione più concreta
come «ponte al trapianto».

CNR L’impianto avvenuto
la settimana scorsa

Cuore artificiale
italiano in un
paziente tedesco

DA «NATURE» Diminuisce il
numero delle specie

Troppi nutrienti
alle piante, meno
biodiversità

DA «SCIENCE» La deriva
dei continenti retrodatata?

Una roccia
di 4 miliardi
di anni fa

Nanotecnologie, una rivoluzione che fa paura

La Corea
del sud
ha preparato
una carta
per stabilire
diritti e doveri

A queste
dimensioni
la materia
si comporta
in modo diverso
da quello solito

In una storia a fumetti del 1959, Topolino e la dimensione
Delta, il grande disegnatore Romano Scarpa narrava il tentativo
di sfruttare a fini criminali l'invenzione di uno scienziato, dando
corpo agli atomi contenuti in un piccolo oggetto per ottenere
miliardi di soldatini pronti a conquistare il mondo. Fantasie?
Certo. Però uno dei pionieri delle nanotech, Eric Drexler, sostiene
in «Engines of Creation» che un giorno non lontano sarà possibile
costruire nanorobot in grado di riprodursi autonomamente.
Senza arrivare agli scenari inquietanti evocati da Drexler, non
bisogna dimenticare che gli ambienti militari guardano alle
nanotecnologie con estremo interesse: negli Stati Uniti questo
settore riceve una cospicua fetta di investimenti pubblici. E nei
laboratori Usa si stanno già mettendo a punto micro-aerei spia in
grado di andare ovunque, sofisticati sensori chimici e biologici,
armi a raggi infrarossi, ecc. ecc.
Gli ottimisti ribattono che le nanotech miglioreranno la nostra
vita. Verranno realizzati computer sempre più piccoli e sempre
più potenti, si produrrà energia pulita e si desalinizzerà l'acqua
del mare, «nanoproiettili» terapeutici colpiranno solo i tessuti
tumorali risparmiando quelli sani, materiali leggeri e ultraresistenti
rivoluzioneranno il nostro modo di viaggiare sulla Terra e nello
spazio, nanoparticelle introdotte negli abiti li renderanno in grado
di riscaldare o rinfrescare chi li indossa a seconda della
temperatura esterna.
 ni.m.

■ È stato eseguito con successo
al Cern di Ginevra un importan-
te test dell’acceleratore Lhc (Lar-
ge Hadron Collider) del Cern: il
test del rivelatore di particelle
Cms (Compact Muon Solenoid),
uno fra i principali strumenti su
cuihainvestito l’Istitutonaziona-
ledi fisica nucleare (Infn). L’acce-
leratore si trova in una galleria a
centometridiprofonditàe lunga
27chilometri.AlCmsspetta indi-
viduareilbosonediHiggs, lasfug-
gente particella che dà massa alle
altre particelle.
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