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W Instytucie Chemii Fizycznej Polskiej Akademii
Nauk w Warszawie zmierzono moc wytwarzana przez molekularne maszyny - wirujace
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kolektywnie czasteczki cieklych krysztaléw, znajdujace sie w monomolekularnej warstwie
na powierzchni wody.

Rewolucja zwiazana z opracowaniem silnikow molekularnych - sktadajacych sie z pojedynczych
czasteczek - jest jeszcze odlegta. Moc takich silnikow jest znacznie mniejsza od oczekiwanej - wynika
z badan w Instytucie Chemii Fizycznej PAN w Warszawie.

Jak w przestanym PAP komunikacie informuje IChF PAN, nanomaszyny to urzadzenia przysztosci.
Zbudowane z bardzo matej liczby atomoéw, mialyby rozmiary zaledwie miliardowych czesci metra.
"Skonstruowanie wydajnych nanomaszyn najprawdopodobniej doprowadzitoby do kolejnej rewolucji
cywilizacyjnej. Dlatego badacze na calym Swiecie od lat przygladaja sie réznym czasteczkom
i préobuja zaprzac je do wykonywania pracy mechanicznej" - zaznaczono w komunikacie.

Naukowcy z IChF PAN w Warszawie jako jedni z pierwszych dokonali pomiaréw wydajnosci
molekularnych maszyn zlozonych z kilkudziesieciu atoméw. ,Wszystko wskazuje na to, ze moc
silnikow sktadajacych sie z pojedynczych, stosunkowo niewielkich czasteczek jest znacznie mniejsza
od oczekiwanej” - méwi dr inz. Andrzej Zywocinski z Instytutu, jeden ze wspétautoréw pracy
opublikowanej w czasopismie ,Nanoscale”.

Molekularne silniki badane w IChF PAN to zbudowane z kilkudziesieciu atomow czasteczki ciektych
krysztatéw. Po naniesieniu na powierzchnie wody, czasteczki w odpowiednich warunkach
samoczynnie formuja na niej najciensza z mozliwych - bo monomolekularna - warstwe o specyficznej
budowie i cechach. Jak wyjasniaja naukowcy, kazda czasteczka uzytego ciektego krysztatu sktada sie
z tancucha, ktérego czes¢ hydrofilowa kotwiczy sie na powierzchni wody. Nad powierzchnie wystaje
stosunkowo dtuga, pochylona czes¢ hydrofobowa. Monomolekularna warstwa przypomina wiec las,
ktorego drzewa rosna pod pewnym katem. Na swobodnym koncu kazdego tancucha sa dwie
poprzeczne, réznigce sie rozmiarami grupy atomoéw. Tworza one odpowiednik dwuptatowego $migta
o ptatach réznej dtugosci. Gdy czasteczki parujacej wody uderzaja w ,$migta”, asymetria powoduje,
ze caly tancuch zaczyna wirowac¢ wokdt swej ,kotwicy”.

Specyficzne cechy cieklych krysztaléw i warunki doswiadczenia powoduja, ze sasiednie czasteczki
w warstwie zaczynaja wirowa¢ zgodnie (w fazie). Szacuje sie, ze swoje obroty potrafia
zsynchronizowac ,potacie lasu” liczace nawet bilion (10™12) czasteczek, tworzace na powierzchni
wody obszary o rozmiarach milimetrowych. ,Co wiecej, badane przez nas czasteczki wiruja bardzo
wolno. Jeden obrdét moze trwac od kilku sekund do nawet kilku minut. To bardzo pozadana cecha.
Gdyby czasteczki obracaly sie z czestotliwosciami na przyktad megahercowymi, bytoby trudno
przenie$¢ ich energie na wieksze obiekty” - wyjasnia dr Zywocinski.

Wczesniejsze oszacowania mocy nanosilnikow molekularnych dotyczyly albo znacznie wiekszych
czasteczek, albo takich, ktorych praca byla napedzana reakcjami chemicznymi. Oszacowania te nie
uwzglednialy réwniez oporéw osrodka, w ktorym pracuja czasteczki.

Powolne obroty czasteczek ciektych krysztaléw na powierzchni wody mozna tatwo obserwowac
i mierzy¢. Naukowcy z IChF PAN sprawdzili wiec, jak zmienia sie szybko$¢ wirowania czasteczek
w zaleznosci od temperatury, oszacowali réwniez zmiany lepkosci (rotacyjnej) zachodzace w uktadzie.
Okazato sie, ze energia ruchu pojedynczej czasteczki, wytworzona podczas jednego obrotu, jest
bardzo mata: wynosi zaledwie 3,5-10-28 dzula. Wartosc ta jest az dziesie¢ milionéw razy mniejsza od
energii ruchow termicznych. ,Nasze pomiary to kubet zimnej wody dla konstruktorow molekularnych
nanomaszyn” - komentuje prof. Robert Hotyst z IChF PAN.

Mimo wytwarzania matej mocy, wirujace czasteczki cieklych krysztaléw moga znalez¢ praktyczne



zastosowania. Wynika to z faktu, ze moc kolektywnie wirujacego duzego zespotu czasteczek jest
odpowiednio wieksza. Ponadto na jednym centymetrze kwadratowym powierzchni wody takich
zespotow, kazdy liczacy biliony czasteczek, moze by¢ wiele.

W ramach tych samych badan w IChF PAN poréwnano réwniez moc wytwarzana przez wirujace
czasteczki ciektych krysztalow z moca biologicznego silnika - bardzo duzej czasteczki znanej jako
adenozynotrifosfataza (ATPaza). Enzym ten funkcjonuje w komorkach zwierzecych jako pompa
sodowo-potasowa. Po dokonaniu odpowiednich przeliczen oszacowano, ze gesto$¢ energii
wytwarzanej w jednostce objetosci w przypadku ATPazy jest ok. 100 tysiecy razy wieksza niz
w przypadku wirujacych cieklych krysztatow.

»~Ewolucja miala miliony lat, by wytworzy¢ tak wydajna pompe molekularna. My, ludzie, zajmujemy
sie molekularnymi maszynami dopiero od paru-parunastu lat” - komentuje prof. Hotyst. ,Prosze nam
da¢ odrobine czasu” - dodaje.
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