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Molekularne silniki: Moc niespetnionych nadziei?

W Instytucie Chemii Fizycznej PAN w Warszawie zastosowano nowatorskg
metode pomiarow do oszacowania mocy wytwarzanej przez silniki rozmiarow
pojedynczych, liczagcych zaledwie kilkadziesigt atomow czgsteczek. Wyniki badan
majg kluczowe znaczenie dla budowy przysztych nanometrowych maszyn — i nie
napawajg optymizmem.

Nanomaszyny to urzadzenia przysztosci. Zbudowane z bardzo matej liczby atomdéw, miatyby
rozmiary zaledwie miliardowych czesci metra. Skonstruowanie wydajnych nanomaszyn
najprawdopodobniej doprowadzitoby do kolejnej rewolucji cywilizacyjnej. Dlatego badacze na
catym Swiecie od lat przygladajg sie réznym czasteczkom i prébujg zaprzac je do wykonywania
pracy mechanicznej.

Naukowcy z Instytutu Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk (IChF PAN) w Warszawie jako
jedni z pierwszych dokonali pomiarow wydajnosci molekularnych maszyn ziozonych z
kilkkudziesieciu atomow. ,Wszystko wskazuje na to, ze moc silnikbw skladajgcych sie z
pojedynczych, stosunkowo niewielkich czasteczek jest znacznie mniejsza od oczekiwanej”, méwi
dr inz. Andrzej Zywocinski z IChF PAN, jeden ze wspoétautorow pracy opublikowanej w
czasopismie ,Nanoscale”.

Molekularne silniki badane w IChF PAN to zbudowane z kilkudziesieciu atoméw czasteczki
ciektych krysztatow typu smektyk C* (dlugosé¢ kazdej z nich to 2,8 nanometra). Po naniesieniu na
powierzchnie wody, czgsteczki w odpowiednich warunkach samoczynnie formujg na nigj
najcienszg z mozliwych — bo monomolekularng — warstwe o specyficznej budowie i cechach.
Kazda czasteczka uzytego ciektego krysztatu sktada sie z fancucha, ktérego czesc¢ hydrofilowa
kotwiczy sie na powierzchni wody. Nad powierzchnie wystaje stosunkowo diuga, pochylona czes¢
hydrofobowa. Monomolekularna warstwa przypomina wiec las, ktérego drzewa rosng pod pewnym
katem. Na swobodnym koncu kazdego tahcucha sg dwie poprzeczne, réznigce sie rozmiarami
grupy atoméw. Tworzg one odpowiednik dwuptatowego smigta o ptatach réznej dtugosci. Gdy
czasteczki parujgcej wody uderzajg w ,$migta”, asymetria powoduje, ze caly tahcuch zaczyna
krazy¢ (wirowac¢) wokot swej kotwicy”.

Specyficzne cechy ciektych krysztatéw i warunki dodwiadczenia powoduja, ze sasiednie czgsteczki
w monowarstwie zaczynajg wirowa¢ zgodnie (w fazie). Szacuje sie, ze swoje obroty potrafig
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zsynchronizowac ,potacie lasu” liczace nawet bilion (10'?) czgsteczek, tworzace na powierzchni
wody obszary o rozmiarach milimetrowych. ,Co wiecej, badane przez nas czasteczki wirujg bardzo
wolno. Jeden obrét moze trwac od kilku sekund do nawet kilku minut. To bardzo pozgdana cecha.
Gdyby czasteczki obracaty sie z czestotliwosciami na przyktad megahercowymi, bytoby trudno
przeniesé ich energie na wigksze obiekty”, wyjasnia dr Zywocinski.

Wczeséniejsze oszacowania mocy nanosilnikbw molekularnych dotyczyty albo znacznie wigkszych
czgsteczek, albo takich, ktérych praca byta napedzana reakcjami chemicznymi. Oszacowania te
nie uwzgledniaty réwniez oporéw osrodka, w ktérym pracujg czgsteczki.

Wolne, kolektywne obroty czgsteczek ciektych krysztatdow na powierzchni wody mozna tatwo
obserwowac i mierzyé. Naukowcy z IChF PAN sprawdzili wiec, jak zmienia sie szybkos¢ wirowania
czgsteczek w zaleznosci od temperatury, oszacowali réwniez zmiany lepko$ci (rotacyjnej)
zachodzgce w uktadzie. Okazato sie, ze energia ruchu pojedynczej czagsteczki, wytworzona
podczas jednego obrotu, jest bardzo mata: wynosi zaledwie 3,5-10% dzula. Warto$é ta jest az
dziesie¢ miliondw razy mniejsza od energii ruchow termicznych.

.,Nasze pomiary to kubet zimnej wody dla konstruktoréw molekularnych nanomaszyn”, zauwaza
prof. Robert Hotyst (IChF PAN).

Mimo wytwarzania matej mocy, wirujace czasteczki cieklych krysztatdw mogg znalez¢ praktyczne
zastosowania. Wynika to z faktu, ze moc kolektywnie wirujgcego duzego zespotu czasteczek jest
odpowiednio wieksza. Ponadto na jednym centymetrze kwadratowym powierzchni wody takich
zespotdw, kazdy liczacy biliony czgsteczek, moze byé wiele.

W ramach tych samych badan w IChF PAN poréwnano rowniez moc wytwarzang przez wirujgce
czgsteczki cieklych krysztatow z mocg biologicznego silnika — bardzo duzej czgsteczki znanej jako
adenozynotrifosfataza (ATPaza). Enzym ten funkcjonuje w komodrkach zwierzecych jako pompa
sodowo-potasowa. Po dokonaniu odpowiednich przeliczen oszacowano, Zze gestos¢ energii
wytwarzanej w jednostce objetosci w przypadku ATPazy jest ok. 100 tysiecy razy wieksza niz w
przypadku wirujgcych ciektych krysztatéw.

~-Ewolucja miata miliony lat, by wytworzy¢ tak wydajng pompe molekularng. My, ludzie, zajmujemy
sie molekularnymi maszynami dopiero od paru-parunastu lat”, komentuje prof. Holyst i dodaje:
,Prosze nam dac odrobine czasu”.

Materiat prasowy przygotowany w ramach grantu NOBLESSE z dziatania ,Potencjat badawczy” 7.
Programu Ramowego Unii Europejskie;.

Instytut Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk (http://www.ichf.edu.pl/) zostat powotany w 1955 roku jako jeden z pierwszych
instytutéw chemicznych PAN. Profil naukowy Instytutu jest silnie powiazany z najnowszymi $wiatowymi kierunkami rozwoju chemii
fizycznej i fizyki chemicznej. Badania naukowe sg prowadzone w 9 zakladach naukowych. Dziatajacy w ramach Instytutu Zaktad
Doswiadczalny CHEMIPAN wdraza, produkuje i komercjalizuje specjalistyczne zwigzki chemiczne do zastosowan m.in. w rolnictwie
i farmaciji. Instytut publikuje okoto 200 oryginalnych prac badawczych rocznie.

DODATKOWE INFORMACJE:

Informacja prasowa IChF PAN z 8 wrzes$nia 2010 roku Molekularne ,$migta” mogg wirowac bardzo wolno, dostepna pod adresem:
http://www.alphagalileo.org/Viewltem.aspx?ltemld=84563&CultureCode=pl
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W Instytucie Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk w Warszawie zmierzono moc wytwarzang przez molekularne maszyny — wirujgce
kolektywnie czasteczki ciektych krysztatéw, znajdujace sie w monomolekularnej warstwie na powierzchni wody. (Zrédto: IChF PAN,
Grzegorz Krzyzewski)
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