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Academia Regala Suedeza de
Stiinta, la 5 octombrie 2016,
a acordat, iar la 10 decembrie
2016, la Stockholm, a inméanat
Premiul Nobel cercetatori-

lor Jean-Pierre SAUVAGE din
Franta (Universitatea Strasbo-
urg), J. Fraser STODDART din
SUA (Universitatea Northwes-
tern) si Bernard L. FERINGA din
Olanda (Universitatea Gronin-

Bernard L. FERINGA

gen) pentru lucrarea ,Pro-
iectarea si sinteza masinilor
moleculare”. Evenimentul a
pus temelia unei noi epoci in
masinologie datorate cerceta-
rilor la jonctiunea domeniilor
chimiei moleculare si mecanicii
fine. Cercetarile stiintifice pri-
vind dezvoltarea transmisiilor
mecanice, motoarelor, dispozi-
tivelor, robotilor si masinilor
cu dimensiuni moleculare vor
constitui un nou domeniu de
cercetare-inovare.

Inalta Comisie Nobel a constatat
ca la ora actuala transmisiile me-
canice, motoarele si masinile mo-
leculare functionale in mare parte
raman a fi jucdrii ale imaginatiei
umane, acestea incd nu au putut
avea aplicatii reale, deoarece ele se
construiesc foarte greu, dar si mai
dificil este s le fortezi sd lucreze. In
urma acestei constatari a Comisiei,
apare o intrebare retorica: pentru
ce dar a fost acordat Premiul No-
bel?!
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Laureatii Premiului Nobel au intreprins trei pasi fundamentali pentru
a face posibila proiectarea si sinteza masinilor la scard moleculara. in
1983, J.-P. SAUVAGE a propus unirea a doua molecule inelare intr-un
lant, atribuindu-le legdtura mecanica mai libera decat in legéturile co-
valente obisnuite. In 1991, F. STODDART a propus crearea unui cuplu
cinematic compus dintr-un ax molecular, pe care se roteste sau se de-
plaseazi axial un inel molecular. in 1999, B. FERINGA a propus crea-
rea unui motor molecular compus dintr-un rotor molecular cu miscare
de rotatie continud in aceeasi directie.

Prin aceste inventii laureatii au reusit sd revolutioneze structu-
ra si functionalitatea masinilor, sd extindd gama dimensionald de
la macromagini cu diametrul rulmentilor ajuns la 8 metri pana la
nanomasini de un milion de ori mai mici de un milimetru sau de o mie
de ori mai mici decat diametrul unui fir de par — un debut stralucit al
unei noi epoci in domeniul masinologiei la scara moleculara.

Aidoma exploziei tehnologiilor laser, cu certitudine va urma o ex-
plozie a tehnologiilor moleculare bazate pe proiectarea si sinteza
masinilor moleculare. Procesul a inceput deja. Dupa pasul trei propus
de B. FERINGA in 1999, un motor molecular a fost dezvoltat de Chris-
tian JOACHIM, profesor invitat la Institute of Materials Research and
Engineering din Singapore, care, in 2009, primul in lume si-a dat sea-
ma cum sa comunice miscare de rotatie controlabild unei roti dintr-o
transmisie mecanicd moleculara cu diametrul de 1,2 nm.

Aplicatiile masinilor moleculare vor revolutiona medicina prin: trans-
portul cu vehicule moleculare a medicamentelor catre celulele can-
ceroase; interventii chirurgicale cu aplicarea robotilor moleculari;
patrunderea robotilor si a dispozitivelor moleculare in interiorul celu-
lelor umane pentru a le ,,repara” fara sa le afecteze; elaborarea unor noi
metode de administrare a medicamentelor etc. in baza transmisiilor,
motoarelor si dispozitivelor moleculare se vor dezvolta noi concepte
de calculatoare si tehnologii de comunicare, iar in baza masinilor mo-
leculare dirijate de calculatoare moleculare ,,Chimia stocastica” actu-
ala va putea fi substituita cu ,,Chimia algoritmica”.

Perspectivele de dezvoltare a masinilor moleculare sunt imense,
domeniile de aplicatii sunt incredibile, iar rezultatele la care ne
asteptam sunt fantastice — in acesti termeni Comitetul Nobel a apre-
ciat lucrarea ,,Proiectarea si sinteza masinilor moleculare”.

EVOLUTIA, SIMILITUDINILE SI CONSECINTELE A DOUA
INOVATII APRECIATE CU PREMIUL NOBEL

Laserul, urmat de masinile moleculare, sunt cele mai reprezentative
inovatii pentru masinologie, desemnate cu Premiul Nobel care, vor
continua sd revolutioneze progresul tehnico-stiintific in majoritatea
domeniilor de activitate umand. Aceste doud mari inventii au parcurs
acelasi traseu evolutiv de la imaginatia fantastica la aplicatii reale. in
cazul laserului, perioada de transpunere a imaginatiei in realitate a de-
marat cu ,,Hiperboloidul...” publicat in 1927, avand in spate principiile
de functionare enuntate in 1916 de Albert EINSTEIN si legea radiatiei
a lui Max PLANCK si a finalizat cu decernarea Premiului Nobel pen-
tru dispozitivul laser in 1964.

in cazul masinilor moleculare, primele lucriri stiintifice au aparut la
inceputul anilor ’80, acestea fiind catalogate de catre masinologii tim-
pului drept ,,imaginatii fantasmagorice”, iar 1983 poate fi considerat
anul de start al cercetarilor de transpunere a fantasticului in realitate.
Laserul si masinile moleculare au avut nevoie de 34-37 de ani pentru
a se dezvolta pana la inventii demne de Premiul Nobel. Astazi, peste
52 de ani de la decernarea Premiului Nobel, constatam ca tehnologi-
ile laser au avut un impact revolutionar asupra progresului tehnico-
stiintific la scara mondial. in urmatorii 40-50 de ani ne putem astepta
la tehnologii revolutionare si in domeniul masinilor moleculare produ-
se pe picior industrial.

Domeniului dezvoltarii transmisiilor moleculare au fost consacrate o
serie de lucrdri, la unele dintre care s-au referit si autorii monografiei
»Antologia inventiilor: acad. lon BOSTAN s.a.: Transmisii Planetare
Precesionale Cinematice; Mini- si nanotransmisii moleculare precesi-
onale”, vol. 4, 2011, Chisindu. In cele ce urmeaza ma voi referi la trans-
misiile precesionale moleculare (TPM) si la motoarele precesionale
moleculare (MPM) elaborate in cadrul UTM si expuse in monografia
mentionata.

Ce transmisii pot fi create cu dimensiuni nano? Ce principii noi vor fi
elaborate pentru crearea lor? Italianul Vincenzo BALZANTI a venit cu
o idee provocatoare — de a se ajunge de la transmisiile lui Leonardo da
Vinci fabricate in lemn la cele moleculare. Ideea a fost continuata de
americanul Eric DREXLER, care incepand cu anul 1995 a construit
prin modeldri computerizate doud transmisii cu roti cilindrice in una
si in doua trepte, dupa care a urmat o transmisie planetara cu noua
sateliti si un diferential. in anul 2010 a venit randul prototiparii la nivel
molecular sia TP.

NanoTPM si MPM 2K-H elaborate la UTM. Proiectarea si sinte-
za masinilor moleculare, a transmisiilor, motoarelor si dispozitivelor
moleculare consta in modelarea (construirea) computerizata a piese-
lor acestora dupa principiul aditiv, aranjand conglomeratii de atomi/
molecule intr-un anumit mod si consecutivitate. in 2010 am elaborat
conceptul primei TPM, iar in 2011 —a primului MPM cu un nou princi-
piu de functionare bazat pe conversia energiei externe (de alimentare)
in energie mecanicd, care asigurd functionarea motorului. Modelarea
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computerizata a TPM a fost realizata cu suportul dr. A. SOCHIREA-
NU, iar a MPM — cu suportul dr. M. VACULENCO.

Transmisia precesionala moleculara (TPM) 2K-H (publicata in 2011,
Antologia inventiilor, vol. 4, pag. 73-74), prezentata in figura 1, contine
un satelit 1, cu doud coroane 2 si 3 compuse din atomi, cdmpurile pe-
riferice de interactiune ale carora formeaza suprafete infasuratoare cu
profil in arc de cerc, similar din punct de vedere geometric cu cele ale
coroanelor satelitului din transmisia precesionala obisnuita.

Danturile rotilor centrale 4 si 5 sunt constituite din atomi amplasati in
spatiu astfel incat infasuratoarea cimpurilor de interactiune atomica
sd formeze suprafete imaginare convex-concave congruente cu profi-
lul dintilor din transmisia precesionald obisnuita.

6 8 4 1 3

Z,>Z,
Centru de precesie

Fig. 1. Nanotransmisia precesionald moleculara 2K-H

Principiul de functionare a nanotransmisiei este similar cu cel al ma-
cro-TP. La rotirea arborelui de intrare 6, satelitul 1 va efectua miscare
sfero-spatiald in jurul centrului de precesie, amplasat echidistant intre
coroanele rotilor centrale 4 si 5. fn functie de numarul de dinti a rotilor
centrale Z, si Z,, a coroanelor satelitului Z, si Z, si de coraportul aces-
tora, reducerea miscarii i=Z, Z, / (Z, Z, — Z, Z,). Astfel, raportul de
reducere in transmisia 2K-H cu un satelit variaza in diapazonul 10
— £3600, iar in TPM modelata conform structurii cinematice 2K-H
complexa cu doi sateliti poate avea un raport de reducere a miscarii de
rotatie de peste 10000000. Evoluand dependenta capacitatii portante
moleculara cu raportul de transmisie /=250, conform creatorilor ei,
este capabild sd deplaseze obiecte cu masa de 250 de ori mai mari
decét masa proprie.

exceptionale de reducere a miscarii de rotatie; miscarea sfero-spatiald
a satelitului este similara cu miscarea spinului atomilor; simplitate con-
structiva cu doar 4 elemente structurale, care pot fi construite din na-
notuburi de carbon. in baza TP pot fi construite nanotransmisii intr-o
gama de peste 20 de structuri cinematice elaborate la UTM in anii ’80.

Nanomotoreductor precesional molecular (Antologia inventiilor,
vol. 2, pag. 74-76). Cel mai important avantaj al transmisiilor prece-
sionale il reprezinta specificul de transformare a miscarii §i sarcinii,
si anume a miscarii sfero-spatiale a satelitului cu un punct fix. Acest
specific al TP faciliteaza sinteza motoarelor precesionale moleculare
bazandu-ne pe un alt principiu decét cel propus in 1999 de B. FERIN-
GA (identificat de catre laureati ca pasul trei al inovatiilor) sau decat
cel realizat in 2009 de catre Ch. JOACHIM.

Principiul nou propus pentru a impune transmisiile precesionale mo-
leculare ,,sa lucreze” in calitate de motor molecular a fost descris in
Antologia inventiilor” si consta in antrenarea satelitului precesional
intr-o miscare sfero-spatiala cu un punct fix prin expunerea satelitului
la o sursa externd de energie rotativa cu o anumita frecventa de rotatie.
in acest scop nanomotoreductorul este conceput dintr-un satelit 1 (fi-
gura 2) cu doud coroane de dinti Z, si Z,, cu geometria angrenajelor si-
milara celei din transmisia prezentata in figura 1. De corpul satelitului
1 fixam imobil o conglomeratie de atomi ionizati amplasati in spatiul
trunchiului de con abcd, receptivi la actiunea din exterior, spre exem-
plu, a unui camp electrostatic rotativ, a unui cdmp electromagnetic sau
de radiatie etc. Actiunea sursei energetice exterioare rotative asupra
atomilor ionizati cu viteza unghiulard o =o_ antreneaza satelitul in
miscare sfero-spatiala, rotindu-l in jurul propriei axe O’O’ cu viteza
unghiulard: o =0 (Z -Z)/Z,

Fig. 2. Cinematica satelitului nanomotoreductorului precesional

Asadar, principiul de functionare a nanomotoreductorului precesional
2K-H, prezentat in figura 3, se bazeaza pe actiunea sursei de energie
externa rotativa asupra conglomeratului de atomi ionizati amplasati in
trunchiul de con 6, comunicandu-i acestuia miscare rotativa diurna cu

unghiul de nutatie 0, iar satelitului 1 —miscare sfero-spatiala cu un punct
fix. Unghiul de nutatie 6 (figura 2) a miscarii sfero-spatiale a satelitului 1
poate varia 1°<0<(15+20°) si se selecteaza in functie de aceiasi parame-
tri geometrici 3, B, 0, Z,, (Zy), Z,,=Z,*1) ai angrenajelor precesionale
obisnuite. Deci, particularitdtile constructiv-cinematice si principiul
specific de transformare a migcarii in TP asigurd comasarea functiilor
de motor si de reductor intr-o singura constructie — nanomotoreductorul
precesional, considerat ca un avantaj exceptional al TP.

Z,>2, Zy=Zy=1

Centru de precesie

Fig. 3. Nanomotoreductorul precesional 2K-H (a) §i in varianta des-
fasurata (b)

Acest specific al TP faciliteaza sintetizarea motoarelor precesionale mo-
leculare cu miscdri controlabile bazandu-ne pe un alt principiu decat
cel propus in 1999 de FERINGA sau cel realizat in 2009 de JOACHIM.

Un alt avantaj deosebit al TP care faciliteazd sinteza TPM cu miscari
controlabile consta in amplasarea laterala a angrenajelor precesionale,
astfel incat profilul infasuratoarei campurilor grupurilor de atomi (mo-
lecule) ce formeaza dintii satelitului sd descrie arcuri de cercuri, iar
infdsuratoarea dintilor rotilor centrale — curbe convex-concave congru-
ente cu profilurile dintilor din macrotransmisiile precesionale. Danturi-
le rotilor sau ale satelitilor cu bolturi din TPM sunt inlocuite cu dinti cu
profil continuu in forma de arc de cerc, simplitate datorata faptului ca in
angrenajele precesionale moleculare lipsesc fortele de frecare. Schim-
band numarul dintilor (grupurilor de atomi), putem schimba substantial
raportul de transmitere, inclusiv directia miscarii de rotatie controlabila.

in comparatie cu alte transmisii clasice, TP posedi o varietate extinsi
de structuri cinematice, care pot sa raspunda diferitelor solicitari ale
cercetatorilor-proiectanti de masini moleculare. De exemplu, struc-
turile cinematice K-H-V sunt construite dintr-un satelit precesional
angrenat cu o roata centrala si suplimentat cu un mecanism de prelu-
are si transmitere a miscarii de rotatie controlabila. Aceste transmisii
lucreaza atat in regim de reducere, cat si de multiplicare a migcarii
de rotatie. Exista structuri cinematice ce pot fi utilizate la elaborarea
vehiculului molecular pentru transportarea medicamentelor catre ce-
lulele cancerigene, asigurand separarea spatiilor ermetice vacuumate
pentru a nu afecta celulele sandtoase.

Un alt avantaj al TP realizat prin structura cinematica 2K-H complexa,
neintélnit n alte transmisii clasice, consta in posibilitatea de a realiza
raporturi de transmisie foarte mari (pana la zeci de milioane) si, re-
spectiv, momente de torsiune de zeci de milioane de ori mai mari la
iesire decat la intrarea in TPM. Totodata, in TPM, viteza unghiulara la
intrare poate fi de ordinea zecilor de mii rot/sec.

Astfel, in 1999 FERINGA a elaborat un motor molecular alimentat cu
,combustibil” in forma unei raze de lumina, care a dezvoltat un moment
de torsiune capabil sa transporte un tub din sticla cu masa de 10000 de
ori mai mare decat insdsi masa motorului molecular, iar in 2014 a de-
monstrat un motor molecular capabil sa dezvolte la arborele de intrare
o frecventd de rotatie egala cu n =12000000 rot/sec. Pentru comparatie,
intr-o macrotransmisie antrenatd de un motor electric arborele de intrare
de regula are 3000 rot/min sau 314 rot/sec. Aplicand pentru motorul
precesional molecular aceeasi abordare a randamentului ca si in ma-
cromecanisme, putem estima cu mare aproximare puterea aplicata la
arborele condus al acestuia sau eficienta conversiei energiei solare (cu
care se alimenteaza nanomotorul molecular) direct in energie mecanica.

Pornind de la afirmatiile lui FERINGA privind valorile foarte inalte
ale rotatiilor arborelui motorului molecular experimentat in 2014, apa-
re necesitatea de a reduce substantial viteza unghiulara transmisa catre
masina moleculara. Acest obiectiv poate fi realizat prin cuplarea moto-
rului cu o TPM cu un raport de transmisie de pana la milioane de ori re-
ducere a miscarii. Astfel, putem obtine momente de torsiune la arborele
condus cu valori incredibil de mari. Totodata, putem converti energia
solara care alimenteaza lucrul motorului molecular direct in energie
mecanica, via energia electrica — de asemenea o realizare de pionierat.

Principalul impediment in dezvoltarea tehnologiilor moleculare la ora
actuala consta in neputinta de a elabora si fabrica asamblorii mole-
culari — viitorii constructori de masini moleculare. Cu certitudine,
odata cu inventia si fabricarea asamblorilor pentru sinteza masinilor,
motoarelor si transmisiilor mecanice moleculare ,,atom cu atom” sau
,,moleculd cu moleculda”, vom atesta o explozie a masinariei molecula-

re, care vor stimula dezvoltarea industriei moleculare pe plan mondial.



