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Summary: The article reflects aspects of content and appraisals of awarding the Nobel Prize 2016 in science of
researchers J.-P. Sauvage, J. F. Stoddart and B. L. Feringa for "Design and synthesis of molecular machines”. By three out-
standing inventions (three steps) the Nobel Prize winners managed to revolutionize the machines’ synthesis at molecu-
lar level, and obtained machines which are a million times smaller than a millimeter, or a thousand times smaller than
a human hair. Applications of molecular machines, in general, and molecular mechanical transmissions and engines, in
particular, will revolutionize the fields of information technology, computers with molecular nano chips, nano systems
for energy storage, nano-robots, medicine, etc.

The article describes the exceptional advantages of precessional transmissions in the development of molecular
transmissions. The paper presents constructive-kinematic peculiarities of molecular precessional transmissions deve-
loped at the Technical University of Moldova (TUM). Also molecular precessional motor is presented which was elabora-
ted in 2011 at TUM, based on another functional principle of converting chemical energy into mechanical energy
with controllable motions which is different from the one proposed in 1999 by B. L. Feringa and achieved in 2009 by
C. Joachim - considered the first in the world who managed to rotate a molecular wheel.
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Rezumat: Articolul reflecta aspecte tematice si aprecieri referitoare la acordarea in anul 2016 a Premiului Nobel in
stiintd cercetatorilor J.-P. Sauvage, J. F. Stoddart si B. L. Feringa pentru,,Proiectarea si sinteza masinilor moleculare”. Casti-
gatorii Premiului Nobel, prin trei inventii remarcabile (trei pasi), au reusit sa puna bazele fundamentale si sa revolutione-
ze sinteza masinilor la nivel molecular, ca sa obtina astfel masini de un milion de ori mai mici decat un milimetru sau de o
mie de ori mai mici decat firul de par. Aplicatiile masinilor moleculare, la general, a transmisiilor mecanice si motoarelor
moleculare, in particular, vor revolutiona domeniile tehnologiilor informationale, calculatoarelor cu nanocipuri molecu-
lare, nanosistemelor de depozitare a energiei, nanorobotilor, medicinii etc.

In articol sunt expuse avantajele exceptionale ale transmisiilor precesionale in contextul dezvoltarii transmisiilor
moleculare. Sunt prezentate particularitatile constructiv-cinematice ale transmisiilor precesionale moleculare proiecta-
te la Universitatea Tehnica a Moldovei (UTM). De asemenea, este prezentat nanomotorul precesional molecular elaborat
la UTM in anul 2011 in baza unui alt principiu functional de transformare a energiei chimice in energie mecanica cu
miscdri controlabile, deosebit de cel propus in 1999 de cdtre detinatorul Premiului Nobel - 2016 B. L. Feringa sau de cel
realizat in 2009 de cdtre C. loachim si considerat primul in lume care a reusit sa roteasca o roata moleculara.

Cuvinte-cheie: transmisii mecanice moleculare, motoare precesionale moleculare, masini moleculare, transforma-
rea energiei chimice in energie mecanica, molecule cu miscdri controlabile, roata moleculara rotitoare.

1. EVOLUTIA IMAGINATIEI intifico-fantastic omonim al lui Aleksei Tolstoi. Pro-

DE LA FANTEZIE LA REALITATE

1.1. Inventarea dispozitivului laser si explozia
tehnologiilor laser

Cel mai reprezentativ exemplu al traseului evolu-
tiv de la imaginatia fantasticd la tehnologii si aplicatii
reale in domeniul ingineriei poate fi considerat ,,Hi-
perboloidul inginerului Garin” descris in romanul sti-

tagonistul cértii, inginerul Garin, obsedat de dorinta
de a deveni ,,stdpanul lumii’, inventeaza o super-arma
denumita hiperboloid. Dupa principiul functional,
aceasta reprezenta de fapt un laser (acronim provenit
din englezd de la denumirea Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) ce taia printr-o raza
de energie concentratad obiectele din calea lui.Traseul
evolutiv al hiperboloidului inginerului Garin, de la
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imaginatia fantasticd, expusa in romanul editat in anul
1927, pand in anul 1964, cand pentru inventia laseru-
lui, cercetatorilor Ch. Tomas, N. Basov si A. Prohorov
li s-a decernat Premiul Nobel, a durat ceva mai putin
de patru decenii.

De la nominalizarea din 1964 si pana in prezent
s-a produs o adevaratd explozie a tehnologiilor laser
in cele mai diverse domenii ale activita{ii umane: in
tajerea metalelor si prelucrarea suprafetelor piese-
lor masinilor; in medicina si stomatologie; in stiinta
si tehnica de calcul; in telecomunicatii §i tehnica de
imprimare a informatiei; in tehnica de mdsurari si
de generare a suprafetelor complexe; in tehnologiile
informationale si comunicatiile codate; in agricultura
si biotehnologii etc.

1.2. Proiectarea si sinteza masinilor moleculare,
nominalizate cu Premiul Nobel - 2016 - o noua epo-
cd in masinologie

Un exemplu de ultima ora, similar ca importanta
cu inventarea laserului, sunt masinile moleculare. Aca-
demia Regald Suedezd de Stiintd, la 5 octombrie 2016,
aacordat, iar la 10 decembrie 2016, in cadrul ceremoniei
oficiale de la Stockholm, au fost inménate Premiile No-
bel cercetatorilor PhD. Jean-Pierre Sauvage din Franta
(Universitatea Strasbourg), PhD. J. Fraser Stoddart din
SUA (Universitatea Northwestern) si PhD. Bernard L.
Feringa din Olanda (Universitatea Groningen) (figura 1)
pentru lucrarea Proiectarea si sinteza masinilor mole-
culare. Acest eveniment crucial a pus temelia unei noi
epoci in masinologie datorate cercetarilor la jonctiunea
domeniilor chimiei moleculare si mecanicii fine. Cer-
cetdrile stiintifice privind dezvoltarea transmisiilor me-
canice, motoarelor, dispozitivelor, robotilor si masinilor
cu dimensiuni la scard moleculara vor constitui in viitor
un nou domeniu de cercetare-inovare.
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Figura 1. Laureatii Premiului Nobel pentru Chimie - 2016: J.-P. Sauvage (stanga), Sir J. E Stoddart (centru)
si B. L. Feringa (dreapta) pentru lucrarea Proiectarea si sinteza masinilor moleculare

Inalta Comisie Nobel, in cadrul prezentarii lucririi
Proiectarea si sinteza masinilor moleculare, a constatat
ca: ,,(...) la ora actuald, transmisiile mecanice, motoa-
rele si masinile moleculare functionale in mare parte
raman a fi jucdrii ale imaginatiei umane, acestea inca
nu au putut avea aplicatii functionale reale, fiindca ele
se construiesc foarte greu, dar si mai dificil este sa le
fortezi s lucreze”. In urma acestei constatiri a Comisi-
ei apare o intrebare retorica: Pentru ce dar a fost acor-
dat Premiul Nobel?!

1.3. Trei pasi fundamentali spre ,,proiectarea si
sinteza masinilor moleculare”

Pentru a formula un raspuns adecvat la intreba-
rea retoricd adresata Comisiei Nobel, propun pentru
inceput (notd — I. Bostan) sa generalizam notiunea de
masind (macromasind). Astfel, potrivit definitiilor ac-
ceptate in masinologie, masina indeplineste o functie
distincta prin transformarea energiei dintr-o forma in
alta si este compusd din piese separate, legate univoc
mecanic, formand cuple cinematice si articulatii cu
miscdri relative intre ele cu diferite grade de mobili-
tate.

Transpunind caracteristicile definitorii proprii
macromasinilor cétre maginile moleculare, autorii au
intreprins trei pasi fundamentali pentru a putea rea-
liza proiectarea si sinteza masinii la scard moleculara.

Primul pas. In anul 1983, Jean-Pierre Sauvage a
propus sa uneascd doud molecule inelare intr-un lant,
atribuindu-le legaturd mecanica mai liberd decat in le-
gaturile covalente obisnuite (mai puternice).

Pasul doi. In anul 1991, Fraser Stoddart a propus
crearea unui cuplu cinematic compus dintr-un ax (ar-
bore) molecular, pe care se roteste sau se deplaseaza
axial un inel molecular.

Pasul trei. In anul 1999, Bernard Feriga a propus
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crearea unui motor molecular compus dintr-un rotor
molecular cu miscare de rotatie continud in aceeasi
directie.

Prin acesti trei pasi, autorii au pus bazele funda-
mentale ale unei noi epoci in masinologie, si anume
in dezvoltarea masinilor moleculare si a componente-
lor acestora — a transmisiilor mecanice, a motoarelor
si a dispozitivelor moleculare cu miscari controlabile
atunci cand primesc energie din exterior.

Pornind de la aceste considerente, inalta Comisie
Nobel, in cadrul sedintei de prezentare a lucrérii, a mai
constatat urmatoarele: ,,(...) autorii nominalizati, prin
cei trei pasi propusi in premiera, de fapt au pus bazele
fundamentale ale proiectdrii si sintezei maginilor mo-
leculare, care in viitor vor revolutiona diverse domenii
ale activitatilor umane, in special in tehnologiile infor-
mationale si in medicind. Prin cei trei pasi propusi de
nominalizatii la Premiul Nobel, acestia au deschis ca-
lea spre a forta masinile moleculare sa lucreze. Toate
celelalte tin de ziua de méine. Este posibil ca viitorul
magsinilor moleculare §i al componentelor acestora, al
transmisiilor mecanice, motoarelor si dispozitivelor
moleculare va fi legat de sinteza si dezvoltarea unor noi
concepte de supercalculatoare, de noi materiale, sen-
zori si sisteme de stocare a energiei supraconcentrate”.

Facand analogie cu explozia tehnologiilor laser,
declangata odatd cu acordarea, in 1964, a Premiului
Nobel pentru dispozitivul laser, sigur ca si in cazul
nanomasinilor dupa 2016 va urma o explozie in pro-
iectarea si sinteza masinilor moleculare, precum si in
aplicarea acestora.

De fapt, procesul deja a inceput. Astfel, dupa pa-
sul trei, propus de Bernard Feringa in 1999, un motor
molecular a fost dezvoltat de Christian Ioachim, profe-
sor invitat la A*STAR’ Insitute of Materials Research

_

Figura 2. Prima transmisie moleculard din lume, fortata
sa se roteasca controlat, reprodusi in revista Nature
Materials la 14 iunie 2009

and Engineering din Singapore, care, in anul 2009,
primul in lume si-a dat seama cum sa comunice mis-
care de rotatie controlabila unei roti dintr-o transmi-
sie mecanicd moleculara cu diametrul de d = 1,2 nm
(figura 2) [1].

Referitor la importanta lucrarii Proiectarea si sinte-
za maginilor moleculare, periodicul britanic ,,The Gu-
ardian” scrie urmatoarele: ,,Cei trei au facut descoperiri
revolutionare in domeniul masinilor moleculare -
au creat structuri de marimi nanometrice cu miscari
controlabile, cu ajutorul carora energiile chimice pot
fi convertite in forte mecanice. Sunt masini molecu-
lare cu miscari controlabile ce pot indeplini anumite
sarcini atunci cdnd capatd energie, astfel incat pot fi
folosite cu mari beneficii mai ales in IT si in Séndtate”

Asadar, acesti cercetatori au reusit sd revolutioneze
sinteza maginilor la nivel molecular, extinzand gama
dimensionala a masinilor de la macromasinile existen-
te cu diametrul rulmentilor ajuns la 8 metri, pana la
nanomasini de un milion de ori mai mici decat un mi-
limetru, adicd de o mie de ori mai mici decat diametrul
unui fir de par.

Perspectivele de dezvoltare a masinilor molecula-
re sunt imense, domentiile de aplicatii sunt incredibile,
iar rezultatele la care ne asteptdm sunt fantastice - in
acesti termeni Comitetul Nobel a apreciat lucrarea
Proiectarea si sinteza masinilor moleculare in cadrul
sedintei de acordare a Premiului Nobel.

Aceastd realizare a autorilor se considerd un stra-
lucit debut al unei noi epoci in domeniul masinologiei
la scara moleculara.

Savantii céstigitori ai Premiului Nobel pentru
Proiectarea si sinteza masinilor moleculare conside-
rd ca aplicatiile masinilor moleculare vor revolutiona
medicina, spre exemplu, prin: transportul cu vehicu-
le moleculare (figura 3) al medicamentelor la adresd
exactd citre celulele canceroase; efectuarea interven-
tiilor chirurgicale cu aplicarea robotilor moleculari;
utilizarea robotilor si a dispozitivelor moleculare
pentru a patrunde in interiorul celulelor umane §i a
efectua ,,anumite reparatii” fara a le afecta; elaborarea
unor noi metode de administrare a medicamentelor;
inlocuirea continutului unor substante medicamen-
toase etc.

De asemenea, in baza transmisiilor, motoarelor
si dispozitivelor moleculare se vor dezvolta noi con-
cepte de calculatoare si tehnologii de comunicare, iar
in baza masinilor moleculare cu anumite functii se va
putea inlocui ,,Chimia stocastica” actuala cu ,,Chimia
algoritmica”.

Autorii totodata avertizeaza ca transmisiile meca-
nice moleculare cu rapoarte mari de transformare a
miscdrii in sarcini foarte mari si cu frecventa de pana
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Figura 3. Vehicul molecular (a) cu mecanism
de actionare molecular (b)

la zeci de mii de rotatii pe secunda pot concentra ener-
gii supraenorme (P, N-m-s™; T, N-m; w, s']), care pot fi
utilizate pentru arme de distrugere in masa. Conform
prognozei autorilor, aceste arme, fard aplicarea sancti-
unilor de interzicere, pot fi realizate peste 20-30 de ani.

1.4. Evolutia, similitudinile si consecintele celor
doua inovatii apreciate cu Premiul Nobel

Cele doud mari inventii au parcurs acelasi traseu
evolutiv. In cazul laserului, perioada de transpunere a
imaginatiei fantastice in realitate a demarat cu ,,Hiper-
boloidul ..” publicat in 1927 (de fapt, avand in spate
principiile de functionare enuntate in 1916 de Albert
Einstein si legea radiatiei a lui Max Planck, date uitarii
insa pana dupa cel de-al Doilea Razboi Mondial) si s-a
finalizat odata cu decernarea Premiului Nobel pentru
dispozitivul laser in 1964.

In cazul masinilor moleculare, primele lucriri sti-
intifice au aparut la inceputul anilor 1980, acestea fiind
catalogate de catre masinologii timpului drept ,,imagi-
natii fantasmagorice”, iar 1983 poate fi considerat anul
de start al cercetdrilor de transpunere a fantasticului in
realitate. Procesul a durat pana in 2016, cand lucrarea
Proiectarea si sinteza masinilor moleculare a fost nomi-
nalizatd la Premiul Nobel.

Este semnificativ si totodatd surprinzator faptul cd
ambele inventii — si laserul, si masginile moleculare — au
pornit de la imaginatii fantastice, prima in 1927, iar a
doua in 1983, avand nevoie practic de aceeasi perioa-
da de 34-37 de ani pentru a se dezvolta pand la inven-
tii nominalizate cu cel mai prestigios premiu pentru
stiinta din lume - Premiul Nobel.

Consecintele tehnologiilor laser asupra progresu-
lui tehnico-stiintific, cu impact practic asupra tuturor
domeniilor activitatii umane, astézi, peste 52 de ani de
la decernarea Premiului Nobel, sunt cunoscute si pot
fi considerate revolutionare.

Efectele celei de-a doua inventii, a masinilor mole-
culare, asupra activitagilor umane astazi incd nu le cu-
noastem. Dar, continuand analogia cu tehnologiile la-
ser si tindnd cont de concluziile autorilor nominalizati,
inclusiv ale Comitetului Nobel, putem prezice ca, in
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urmatorii 40-50 de ani, se vor dezvolta tehnologii re-
volutionare si in domeniul masinilor moleculare.
Crearea transmisiilor mecanice moleculare si
a motoarelor moleculare reprezintd un rezultat al
cercetdrilorlajonctiunea domeniilor chimiei moleculare
si mecanicii fine. Prin imbinarea spectaculoasa a reali-
zérilor bazate pe cercetarile fundamentale in domeniul
chimiei moleculare si pe cele aplicative in domeniul
mecanicii fine obtinute pana in prezent, s-a pus temelia
unei noi directii stiintifico-practice de proiectare, sin-
tezd si aplicatii revolutionare ale masinilor moleculare.

2. DEZVOLTAREA TRANSMISIILOR
MOLECULARE IN PLAN MONDIAL

Potrivit inaltei Comisii Nobel, meritul celor trei
castigatori ai Premiului Nobel consta in inovatiile pro-
puse in anul 1983 de catre J.P. Sauvage, in 1991 de cétre
F. Stoddart si in 1999 de catre B. Feringa, consideran-
du-le drept un aport integru realizat in trei pasi conse-
cutivi, prin care s-au pus bazele fundamentale ale dez-
voltarii masinilor moleculare. De asemenea, Comisia
Nobel a mentionat inca un aspect important, si anume
cé aplicatiile masinilor moleculare {in totalmente de
viitor. Astfel ea vine sa confirme importanta revolu-
tionara a domeniului si totodatd se adreseaza cu un
apel si un indemn catre cercetétori de a se include in
dezvoltarea masinilor moleculare, pentru ca pe viitor
acestea sa fie utilizate in cele mai diverse domenii ale
activitdfii umane.

Domeniului dezvoltarii transmisiilor moleculare
au fost consacrate o serie de lucriri, la unele dintre
care s-au referit si autorii monografiei Antologia inven-
tiilor, acad. I. Bostan s.a.: Transmisii Planetare Precesi-
onale Cinematice; Mini- si nanotransmisii moleculare
precesionale, vol. 4, 636 p. [2], lucrare editatd in anul
2011 la Chisindu.

Pentru a nu lasa loc interpretarilor inoportune din
partea cititorilor, in continuare voi prezenta informa-
tia referitoare la transmisiile precesionale moleculare,
elaborate in cadrul Universitatii Tehnice a Moldovei,
expusa in Antologia inventiilor [2], fard a introduce
modificiri sau comentarii suplimentare decét cele fa-
cute cu cinci ani in urma.

2.1. Modele simulate de nanotransmisii [2, p. 34,
35, 36].

Reducerea dimensiunilor transmisiilor mecani-
ce si ale motoarelor electrice pana la dimensiuni de
microni se pare cd este limita posibilului. Ce transmi-
sii pot fi create cu dimensiuni nano? Ce principii noi
vor fi elaborate pentru crearea lor? Vincenzo Balzani,
Margherita Venturi si Alberto Credi, autorii articolu-
lui [3] vin cu o idee provocatoare de a se ajunge de la
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Figura 4. De la transmisiile mecanice ale lui da Vinci
la nanotransmisiile moleculare

Figura 6. Nanotransmisie moleculara ordinara [4]

transmisiile lui Leonardo da Vinci, fabricate in lemn,
la transmisiile moleculare (figura 4). Ideea consta in
formarea unor ,roti dintate” din aglomeratii de mole-
cule, aranjandu-le intr-un mod stabilit.

In figura 5 este prezentat modelul unei transmi-
sii moleculare cu ,,curea cu dinti’, iar in figura 6 — cel
al unei transmisii moleculare ordinare cu doua ,,roti
dintate cilindrice”, elaborate de cercetatorii britanici
Jie Hany, Al Globus, Richard Jaffe si lenn Deardorff.

In figura 7 [5] este prezentati o structuri dendro-
nizata elicoidald de polimer, corespunzatoare pentru
formarea unei nanotransmisii elicoidale, capabile sd
deplaseze obiecte cu mase de 250 de ori mai mari de-
cat masa ei.

Un interes aparte prezintd cateva modele de trans-
misii moleculare elaborate de cercetitorul american K.
Eric Drexler de la IMM (Institute for Molecular Manu-
facturing) [6]. In figura 8 a, b sunt modelate dou trans-
misii moleculare cu ,,rofi dintate cilindrice” intr-o treap-
td (a) si doua trepte (b). In figura 8 ¢, d este prezentatd
o transmisie planetard cu noud satelifi, roatd solard si
centrald, formate din aglomeratii de atomi aranjati intr-
un mod anumit. In figura 9 ¢, feste modelat un diferen-
tial in softul NanoEngineer de catre cercetatorii K. Eric
Drexler de la Georgia Tech. University, SUA.

Figura 5. Nanotransmisie moleculard cu curea [4]

—
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Figura 7. Structura dendronizatd pentru formarea
transmisiei elicoidale moleculare [5]

3. MODELE DE NANOTRANSMISII
SINANOMOTOREDUCTOARE
MOLECULARE PRECESIONALE 2K-H
(publicate in anul 2011, in [2, p. 72-76])

Previziunile savantilor [3-7] din domeniile nano-
tehnologiilor si chimiei macromoleculare privind
crearea, in baza unor tehnici speciale, a diferitelor
mecanisme si masini functionale la scara moleculard
deschid oportunitéti noi de conlucrare a specialistilor
la jonctiunea domeniilor mecanic si nanotehnologic.
Astfel, in literatura de specialitate au aparut informatii
despre realizarile cercetatorilor italieni [3] referitoare
la incercirile de prototipare a transmisiei mecanice a
lui Leonardo da Vinci la nivel molecular, a transmisi-
ilor prin curea cu dinti si cu roti cilindrice prototipate
de cétre savantii britanici [4], a transmisiilor planetare
cu sateliti si a diferentialelor prototipate de catre cei
americani [5, 6]. In toate sursele stiinifice se mentji-
oneaza conlucrarea cercetitorilor din cel putin doua
domenii - cel al nanotehnologiilor si cel al mecanicii
fine. Datoritd particularitatilor constructiv-cinemati-
ce unice ale transmisiilor precesionale, legate de mis-
carea sfero-spatiala a satelitului, prin care se asigura
raporturi de transformare a miscarii foarte mari, aces-
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Figura 8. Nanotransmisii moleculare: transmisie cu roti dintate cilindrice intr-o treapté (a); transmisie cu roti dintate
cilindrice in doud trepte (b); transmisie planetard cu noua sateliti (c, d); diferential (e, f)

tea, in viziunea autorilor, prezintd un interes aparte din
punctul de vedere al prototiparii lor la nivel molecular.

3.1. Nanotransmisia precesionala moleculara
2K-H' (publicata in anul 2011 in [2, p. 72-74]

Specificul constructiv al transmisiilor precesio-
nale asigurd construirea tuturor elementelor structu-
rale (ale satelitului, rotilor dintate centrale, arborilor
si carcasei), spre exemplu, din nanotuburi de carbon
multi-pereti concentrici prin tehnologii de sintetizare
devenite recent accesibile practicii ingineresti.

In figura 9, autorii prezinti constructia nano-
transmisiei precesionale moleculare de tip 2K-H,
constituitd din satelitul 1, cu doud coroane 2 si 3
compuse din atomi, campurile periferice ale ciro-
ra formeazd suprafete infasuritoare cu profil in arc
de cerc, similar din punct de vedere geometric cu
cele ale coroanelor satelitului din transmisia prece-
sionald obisnuitd. Danturile rotilor centrale 4 si 5
sunt constituite din atomi amplasati in spatiu astfel
incat infasuratoarea campurilor de interactiune ato-
micd sa formeze suprafete imaginare convex-con-
cave congruente cu profilul dintilor din transmisia
precesionala obisnuita. Numdrul dintilor cu supra-
fete imaginare descrise in arc de cerc, care formeaza
danturile 2 si 3 ale satelitului, trebuie si fie Z, =7,
+1, 2, 3, 4..,, iar al dintilor rotilor centrate ce for-

! Nanotransmisia precesionald moleculara 2K-H, publicata in [2,
p- 72-74,], a fost elaboraté si proiectatd in anul 2011 de cétre acad.
L. Bostan, asistat de d.s.t. A. Sochireanu.
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meazd danturile conjugate cu profil convex-concav -
Z,=2,x1§iZ,=7 *I.

Principiul de functionare a nanotransmisiei este
similar cu cel al transmisiei precesionale obisnuite. La
rotirea arborelui de intrare 6, satelitul 1 va efectua mis-
care sfero-spatiald in jurul centrului de precesie O si
coroanele acestuia, cu numerele de dinti Z, si Z: , vor

interactiona cu dintii rofilor centrale Z, si Z.. In ca-
zul in care roata centrald 4 este imobilizata, raportul
de transmitere la arborele 7 va fi:

i= ZZZS
2.72,-72,Z,
In functie de numérul de dinti Z, Z,, Z, si Z_si de
coraportul lor, reducerea miscérii poate fi de la +10
pana la 3600 intr-o singura treaptd.

(1)

Centru de precesie

Figura 9. Nanotransmisia precesionald moleculara 2K-H



STINTE INGINERESTI SI TEHNOLOGICE

Exemplele de creare a transmisiilor moleculare
in multe trepte, prezentate in figura 8 b [6], si a ce-
lor planetare din figura 8 ¢,d ne demonstreaza cd ra-
portul de transmitere poate avea importanta. In acest
sens, menfiondm ca o eventuald transmisie precesio-
nald construitd conform structurii cinematice 2K-H
complexe (v. structura cinematica [8, figura 2.7])
poate avea un raport de reducere a miscarii de rotatie
de peste 10 000 000 intr-o constructie doar cu doi sa-
teliti. Conform sursei [5], o transmisie elicoidald mo-
leculara este capabild sd deplaseze obiecte cu mase de
250 de ori mai mari decat masa ei proprie, capacitate
dependenta de raportul de reducere a miscarii de ro-
tatie (i=250). In acest context mentionim ca raportul
de reducere a rotatiilor in transmisia precesionald
moleculard poate fi de zeci de milioane.

Potivit previziunilor facute in [3-7], autorii con-
siderd ca transmisiile precesionale (TP) moleculare
vor prezenta un interes deosebit din urmdtoarele
considerente:

» posedd posibilitati exceptionale de reducere a
miscarii de rotatie;

* miscarea sfero-spatiald a satelitului este simila-
ra cu miscarea spinului atomilor;

» posedd simplitate constructivd cu doar pa-
tru elemente structurale, care pot fi construite, de
exemplu, din nanotuburi de carbon.

Utilizdnd principiul de transformare a misca-
rii i a sarcinii in TP cu miscare sfero-spatiala cu un
punct fix al satelitului si particularitatile constructiv-
cinematice ale acestora, in [2] autorii propun structu-
ra constructivd a unui nanomotoreductor precesional.

3.2. Nanomotoreductor precesional molecular?
(publicat in anul 2011 in [2], p. 74-76)

Admitem cd in baza tehnologiilor speciale men-

2 Nanomotoreductorul precesional molecular, publicat in [2],
paginile 74-76, a fost elaborat si proiectat in anul 2011 de cétre
acad. L. Bostan asistat de d.s.t. M. Vaculenco.

tionate in [3-7] construim un satelit cu doud coroane
de dinti, cu geometria angrenajelor similara celei din
transmisia prezentata in figura 9. Prin tehnologii-
le mentionate, la corpul satelitului I (figura 10) fixam
imobil atomi ionizati in spatiul trunchiului de con abcd,
receptivi la actiunea din exterior, spre exemplu, a unui
camp electrostatic rotativ, a unui camp electromagnetic
sau de radiatie etc. Actiunea sursei energetice exterioa-
re rotative asupra atomilor ionizati cu viteza unghiulara
w,= w_antreneaza satelitul in migcare sfero-spatiald, ro-
tindu-1 in jurul propriei axe O’O’ cu viteza unghiulara:

— a)S
“T @)
unde: i Z,
Z,-7,

Dacd Z,=Z,-1, atunci wf%:, iar dacd Z,=72,+1,
atunci wl}%
In ansamblu, reducerea vitezei unghiulare la
arborele de iegire 7 al transmisiei va fi:
o = o (2,2,-2,Z;) 3)
ZZZS
unde:

z,=2,-1,2,=2,-1,2,>7.

In figura 11 este prezentat nanomotoreductorul
precesional 2K-H, cu principiul de functionare bazat
pe comunicarea portiunii 6 a unei miscari rotative
diurne cu unghiul de nutatie 6, iar satelitului I — a mis-
carii sfero-spatiale cu un punct fix. Unghiul de nutatie
0 a migcdrii sfero-spatiale a satelitului 1 poate varia
1°<0 <(15 - 20°) si se selecteazd in functie de aceiasi
parametri geometrici (8, B, 6, Z, Z, Z,, = Z, +1 ai
angrenajelor precesionale obisnuite. Astfel, particu-
laritatile constructiv-cinematice si principiul specific
de transformare a miscarii in TP asigura comasarea
functiilor de motor si de reductor intr-o singura con-
structie - nanomotoreductorul precesional.

Figura 10. Cinematica satelitului nanomotoreductorului precesional
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zZ,>Z,
Centru de precesie

Figura 11. Nanomotoreductorul precesional 2K-H (a)
in varianta desfasurata (b)

Autorii considera cd in baza transmisiilor planetare
precesionale pot fi construite nanotransmisii intr-o
gamadepeste20deschemestructuraleprezentatein [8].

Conform previziunilor specialistilor, nanotrans-
misiile si nanomotoreductoarele moleculare vor gasi
aplicat;ii electronice, optice, magnetice, mecanice in
cele mai diverse nanosisteme ingineresti cu proprietati
si efecte astdzi inca greu de imaginat.

Peste cinci ani de la publicarea in anul 2011 a An-
tologiei Inventiilor [2], putem face citeva constatari re-
feritor la dezvoltarea tehnologiilor moleculare:

1. In plan mondial se atesti un interes deosebit
privind dezvoltarea masinilor moleculare si a compo-
nentelor acestora — transmisiilor si motoarelor mole-
culare, sub aspectul modelarii lor computerizate si al
sintezei.

2. In pofida constatirii din p.1, pani in prezent
sinteza masinilor moleculare in plan mondial se efec-
tueaza prin tehnologii moleculare primitive de per-
mutare doar a conglomeratiilor mari de atomi, ,,cu su-
punere” infimd a lor la permutari si din aceasta cauza
nu se asigurd un echilibru molecular stabil (din cauza
instabilitatii atomilor permutati).

3. Pana in prezent cercetatorii i inginerii inca
nu au elaborat concepte de ,,asambloare” sau ,,deza-
sambloare” (in engl. ,,assembler” sau ,,disassembler”)
a atomilor in molecule, care in viitor vor fi cele mai
importante instrumentarii moleculare utilizate la sin-
teza (construirea) masinilor moleculare, prin permu-
tarea atomilor dupd principiul ,unul cate unul” (si,
respectiv, dezasamblarea masinilor moleculare prin
inldturarea atomilor ,,unul cite unul”). Functionarea
asambloarelor moleculari va fi dirijjatd de computere
moleculare [7].
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4. Decernarea Premiului Nobel in anul 2016 pen-
tru Proiectarea si sinteza masinilor moleculare cu cer-
titudine va impulsiona cercetarile in domeniul masi-
nologiei moleculare. Aceasta va conduce la scurtarea
timpului de pand la elaborarea asamblorilor molecu-
lari si fabricarea acestora prin tehnologii moleculare
dirijate prin intermediul calculatoarelor moleculare.
Astfel se vor pune bazele fundamentale ale Industriei
Moleculare.

4. AVANTAJELE EXCEPTIONALE

ALE TRANSMISIILOR PRECESIONALE (TP)
PENTRU DEZVOLTAREA TRANSMISIILOR
SI MOTOARELOR MOLECULARE

Nanotransmisiile moleculare cu roti cilindrice
intr-o treapta (figura 8a) si in doua trepte (figura 8b)
sunt avantajate prin simplitate constructiva, asigura
regim de lucru atat de reducere, cét si de multiplicare a
miscdrii si poseda rapoarte de transmitere, consecutiv
i=2+8 §i1=8+50. Transmisiile planetare cu noud sateliti
(figura 8 ¢, d) asigura rapoarte de transmitere mai mari
i=10+250 si capacitate portantd inaltd determinata de
noua sateliti, iar diferentialul (figura 8 e, f) poseda
posibilititi de reducere diferentiata a rotatiei arborelui
de intrare.

Dezavantajul major al acestor transmisii consta
in faptul ca pentru a le forta sa lucreze trebuie sa le
cuplezi la un motor molecular separat sau s faci cel
putin o roata (sau un arbore) sd se roteasca.

In Antologia inventiilor [2, p. 73-74] sunt descrise
avantajele transmisiilor precesionale favorabile pentru
proiectarea si sinteza transmisiilor si motoarelor mo-
leculare.

1. Cel mai important avantaj il reprezinta specificul
de transformare a miscarii §i sarcinii utilizat in TP, si
anume a miscarii sfero-spatiale a satelitului cu un punct
fix. Acest specific al TP faciliteaza sintetizarea motoare-
lor precesionale moleculare bazdndu-ne pe un alt prin-
cipiu decat cel propus in anul 1999 de catre laureatul
Premiului Nobel - 2016 Bernard Feringa (identificat de
catre autori ca pasul trei al inovatiilor) sau decat cel rea-
lizat in 2009 de catre Christian Joachim, considerat pri-
mul in lume care a reusit sa roteasci o roatd moleculara.

Principiul nou, propus in premiera pentru a forta
transmisiile precesionale moleculare sa lucreze in ca-
litate de motor molecular, a fost descris in Antologia
inventiilor [2, p. 74-76] si constd in antrenarea sate-
litului precesional intr-o miscare sfero-spatiala cu un
punct fix prin expunerea satelitului la o sursa externd
de lumina (sau la sursa unor campuri: electrostatic,
electromagnetic, de radiatie) rotativd cu o anumitd
frecventa de rotatie.
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Figura 12. Structuri cinematice ale transmisiilor precesionale:
K-H-V cu roatd centrald imobila (a-f), K-H-V cu roatd centrald mobila (g /), complexe (i) si 2K-H (j-o0)
(a, ¢ - roata centrald mobild, b - roata centrala fixa, g - satelit, H — generator de precesie, V - arborele de iesire,
W — mecanism de preluare si transmitere a migcarii de rotatie, Z - numarul de dinti)
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Fortele asimetrice din angrenajele laterale vecto-
rial se autocompenseaza si sub actiunea energiei ex-
terne (a luminii rotative) comunici satelitului miscare
precesionald cvasimecanica cu un unghi de nutatie
(figura 10) determinat de geometria angrenajului for-
mat din grupuri de atomi (molecule). La randul sau,
satelitul in migcarea sa precesionald (provocatd de sur-
sa de energie externd) transmite rotii centrale mobile
miscare de rotatie cu reducere conform mecanismului
existent in macrotransmisiile precesionale.

2. Un alt avantaj al transmisiilor precesionale care
faciliteazd sinteza transmisiilor precesionale moleculare,
consta in amplasarea laterala a angrenajelor precesiona-
le, astfel incat profilul infasuratoarei campurilor grupu-
rilor de atomi (molecule) ce formeazd dintii satelitului
sd descrie arcuri de cercuri, iar infasuratoarea dintilor
rotilor centrale sa descrie curbe convex-concave (figu-
rile 9-11) congruente cu profilurile dintilor din macro-
transmisiile precesionale. O atare localizare a grupuri-
lor de atomi (molecule) asigura angrenarea multipara a
acestora, iar miscarea sfero-spatiald cu un punct fix al
satelitului si diferenta grupurilor de atomi (molecule)
de +1 asigura reducerea miscdrii rotative cu un raport
in diapazonul i, = +10+ 3600 in structuri cinematice
simple cu doar patru piese constituante prototipate in
baza transmisiei precesionale 2K-H (figura 12 j) [8].

Sinteza transmisiilor precesionale moleculare
in baza structurilor cinematice prezentate in figu-
ra 12 k-o asigurd o varietate largd de amplasdri ale
grupurilor de atomi (molecule) cu infasuratoarea
lor in forma de profil convex-concav, care ar sati-
sface anumite cerinte ale cercetdrilor - proiectanti
de transmisii precesionale moleculare cu rapoarte
de transmisii if},, =+10+=3600. In toate transmi-
siile precesionale moleculare sintetizate conform
structurilor cinematice prezentate in ﬁgura 12,
danturile rotilor sau ale satelitilor cu bolturi sunt in-
locuite cu dinti cu profilul continuu in forma de arc
de cerc datoritd faptului ca in angrenajele precesionale
moleculare lipsesc fortele de frecare. Schimband doar
numarul dintilor (a grupurilor de atomi/ molecule),
putem in aceeasi configuratie constructivd a TP s
schimbam substantial raportul de transmitere, inclu-
siv directia miscarii de rotatie controlabila.

3. Pentru proiectarea transmisiilor si a motoarelor
moleculare sau, in baza lor, a dispozitivelor, robotilor,
vehiculelor si masinilor multifunctionale moleculare,
cercetatorii-proiectanti pot utiliza concepte structura-
le ale transmisiilor clasice cunoscute in constructia de
macromasini (figura 8 a-f), fiecare dintre care poseda
anumite avantaje, deosebite intre ele atat constructiv,
cat si functional.

In acest context, transmisiile precesionale in com-
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paratie cu alte transmisii clasice poseda o varietate
mult mai extinsd de structuri cinematice prezentate
in figura 12 [8]. Fiecare dintre structurile cinemati-
ce din figura 12 luate drept bazd pentru proiectarea
si sinteza transmisiilor precesionale sau a motoarelor
precesionale moleculare pot sé satisfaca diverse cerin-
te ale cercetitorilor-proiectanti de masini moleculare.
Structurile cinematice K-H-V prezentate in figura 12
a-e, g, de exemplu, sunt construite dintr-un satelit pre-
cesional angrenat cu o roatd centrald si suplimentar
cu un mecanism de preluare §i transmitere a miscd-
rii de rotatie controlabild. Aceste transmisii lucreaza
in regimuri atat de reducere, cat si de multiplicare a
miscarii de rotatie, cu raportul de reducere (multipli-
care) i, = -Z,/2,-Z,,cand 7, =7 +1, i}, =—Z>
iar cand Z,=7,-1, it = Z, unde Z, Zg — numarul de
grupuri de atomi/ molecule care constituie dintii rotii
centralesiasatelitului transmisiei precesionale molecu-
lare. Rapoartele de reducere (multiplicare) a miscarii de
rotatie in transmisia precesionala K-H-V variaza intre
8< l'ZV <50. Structura cinematica prezentata in figura
12h poate fi utilizatd pentru elaborarea vehiculului
molecular care sa transporte catre celulele cancerigene
medicamentele asigurand separarea spatiilor ermetice
vacuumate pentru a nu afecta celulele sanatoase, iar
structura prezentatd in figura 12 f, asigurd proiectarea
si sinteza transmisiilor precesionale moleculare cu o
miscare de rotatie ®,, la intrare si doud miscari de ro-
tatie cu (¥)o,, si w,la iesire.

4. Un alt avantaj de exceptie al TP realizat prin
structura cinematicd, figura 12, i, neintdlnit in alte
transmisii clasice, constd in posibilitatea de a realiza
raporturi de transmisie foarte mari §i, corespunza-
tor, momente de torsiune (M) de zeci de milioane de
ori mai mari la iesire decit la intrarea in TP molecu-
lara (M 4). Totodatd, in TP molecular, viteza unghiu-
lard la intrare w, poate fi de ordinea miilor de turatii
pe secunda. Astfel, in TP (figura 12 i)moleculard pot
fi dezvoltate forte in miscari cvasimecanice (momen-
te de torsiune) enorme sau concentrate supra-energii
echivalente cu P=M , w, la iesirea din transmisia prece-
sionald moleculara.

5. Un avantaj extrem de important al transmisiilor
precesionale consta in comasarea functiilor sale cu ale
motorului precesional molecular intr-o singurd con-
structie. Comasarea este asiguratd prin comunicarea
unei miscdri de nutatie cu unghiul 0 cétre satelitul prece-
sional atunci cand motorul molecular primeste energie
din exterior.

CONCLUZII SI CONSTATARI

Procesul de dezvoltare a motoarelor moleculare
se afld acum in acelasi stadiu in care se afla motorul
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electric in anul 1830 cénd cercetétorii timpului creau
diverse dispozitive, parghii, arbori si roti fira sa fie
constienti cd inventiile lor primitive urmau sa duca la
aparitia trenurilor electrice, masinilor de spalat, la edi-
ficarea fabricilor cu utilaje de prelucrare a metalelor
producitoare ele insasi de alte masini etc.

In cazul motoarelor si transmisiilor moleculare va
veni timpul cand in baza lor vor fi construiti roboti
moleculari pentru fabrici producitoare de noi pro-
duse la scara moleculard, precum nanomateriale noi,
nanosisteme de stocare a energiei, nanocipuri molecu-
lare pentru generatii noi de calculatoare, nanovehicu-
le pentru transportul medicamentelor la adresd cétre
celulele cancerigene, nanoroboti care sd patrunda in
interiorul celulelor umane pentru a efectua reparatii
chirurgicale fara a le afecta etc.

Aceste masini, roboti si vehicule cu motoare mole-
culare vor produce miscari cvasimecanice controlabile
intru realizarea anumitor functii utile, consumand nu
»combustibili” traditionali, ci energie chimica (lumi-
nd, campuri electrostatice, electromagnetice sau de
radiatie) transformata in energie mecanica.

Laureatul Premiului Nobel - 2016, B. Feringa, afir-
ma cd in anul 1999 a elaborat un motor molecular ali-
mentat cu ,,combustibil’, in forma unei raze de lumina,
care a dezvoltat un moment de torsiune M, capabil sd
transporte un tub din sticld cu masa de 10 000 de ori
mai mare decat insdsi masa motorului molecular.

Remarca 1: In macrotransmisii raportul intre
masa si momentul de torsiune variazd in diapazonul
y=0,1+0,05 kg/Nm.

In anul 2014, acelasi B. Feringa a demonstrat un
motor molecular capabil sd dezvolte laarborele de intra-
re o frecventa de rotatie egald cu n,=12 000 000 rot/sec,
sau exprimatd in viteza unghiulard w =mn/30=
1 256 000 sec’. Prin urmare, este nevoie de a reduce
substantial w,. Aici, transmisia precesionald molecula-
rd nu are alternative printre transmisiile clasice.

Remarca 2: Intr-o macrotransmisie antrenatd de
un motor electric, arborele de intrare de obicei are frec-
venta de rotatie n = 3 000 rot/min sau w = 314 sec”.

In baza relatiilor clasice de calcul, cunoscand
momentul de torsiune M, (Nm) si viteza unghiulara
w, (sec’) dezvoltate la arborele conducator, inclusiv
raportul de transmitere i a unei transmisii molecu-
lare, putem estima momentul de torsiune M=M i
(Nm) si viteza unghiulard w,=w /i (sec’) aplicate la
arborele condus al acesteia. Aplicand pentru motorul
molecular aceeasi abordare a randamentului n ca si in
macromecanisme, putem estima cu mare aproxima-
re puterea utild la arborele condus N,=M -i-w /1 sau
eficienta conversiei energiei externe solare cu care se
alimenteazd nanomotorul molecular (solard, campu-

rile electrice statice, electromagnetice, de radiatie etc.)
direct in energie mecanicd n= M i-w /N,

Considerdnd afirmatiile laureatului Premiului
Nobel B. Feringa privind vitezele unghiulare w, foar-
te inalte la arborele de intrare a motorului molecular,
experimentat in anul 2014, apare necesitatea de a re-
duce viteza unghiulard w,. Acest obiectiv tehnologic
poate fi realizat prin cuplarea motorului molecular,
spre exemplu, la o transmisie precesionalda moleculara
cu un raport de transmisie i de pana la milioane de
ori reducere a miscarii. Astfel putem obtine momente
de torsiune la arborele condus M, cu valori incredibil
de mari. Totodata, se asigura posibilitatea de a con-
verti energia externd care alimenteaza lucrul motoru-
lui molecular, spre exemplu lumina soarelui, direct in
energie mecanica, via energia electrica — de asemenea
o realizare de pionierat.

Deocamdatd, principalul impediment in dezvolta-
rea tehnologiilor moleculare consta in neputinta cer-
cetatorilor si inginerilor de a elabora si fabrica ,,asam-
blorii” moleculari, care in viitor urmeaza si devina
principalii ,constructorii” de masini moleculare.

Cu certitudine, odata cu inventarea si fabricarea
»asamblorilor” pentru sinteza motoarelor si transmisii-
lor mecanice moleculare atom - cu - atom sau molecule -
cu — molecule, care de fapt vor constitui principalele
componente ale masinilor moleculare, vom atesta o ex-
plozie a masinariei moleculare care va stimula dezvolta-
rea Industriei Moleculare in plan mondial.
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