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1. EVOLUŢIA IMAGINAŢIEI  
DE LA FANTEZIE LA REALITATE 

1.1. Inventarea dispozitivului laser și explozia 
tehnologiilor laser

Cel mai reprezentativ exemplu al traseului evolu-
tiv de la imaginaţia fantastică la tehnologii și aplicaţii 
reale în domeniul ingineriei poate fi considerat „Hi-
perboloidul inginerului Garin” descris în romanul ști-

inţifico-fantastic omonim al lui Aleksei Tolstoi. Pro-
tagonistul cărţii, inginerul Garin, obsedat de dorinţa 
de a deveni „stăpânul lumii”, inventează o super-armă 
denumită hiperboloid. După principiul funcţional, 
aceasta reprezenta de fapt un laser (acronim provenit 
din engleză de la denumirea Light Amplification by 
Stimulated Emission of Radiation) ce tăia printr-o rază 
de energie concentrată obiectele din calea lui.Traseul 
evolutiv al hiperboloidului inginerului Garin, de la 
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imaginaţia fantastică, expusă în romanul editat în anul 
1927, până în anul 1964, când pentru invenţia laseru-
lui, cercetătorilor Ch. Tomas, N. Basov și A. Prohorov 
li s-a decernat Premiul Nobel, a durat ceva mai puţin 
de patru decenii. 

De la nominalizarea din 1964 și până în prezent 
s-a produs o adevărată explozie a tehnologiilor laser  
în cele mai diverse domenii ale activităţii umane: în 
tăierea metalelor și prelucrarea suprafeţelor piese-
lor mașinilor; în medicină și stomatologie; în știinţa 
și tehnica de calcul; în telecomunicaţii şi tehnica de 
imprimare a informaţiei; în tehnica de măsurări şi 
de generare a suprafeţelor complexe; în tehnologiile 
informaţionale şi comunicaţiile codate; în agricultură 
și biotehnologii etc.

1.2. Proiectarea și sinteza mașinilor moleculare, 
nominalizate cu Premiul Nobel - 2016 – o nouă epo-
că în mașinologie

Un exemplu de ultima oră, similar ca importanţă 
cu inventarea laserului, sunt mașinile moleculare. Aca-
demia Regală Suedeză de Știinţă, la 5 octombrie 2016,  
a acordat, iar la 10 decembrie 2016, în cadrul ceremoniei 
oficiale de la Stockholm, au fost înmânate Premiile No-
bel cercetătorilor PhD. Jean-Pierre Sauvage din Franţa 
(Universitatea Strasbourg), PhD. J. Fraser Stoddart din 
SUA (Universitatea Northwestern) și PhD. Bernard L. 
Feringa din Olanda (Universitatea Groningen) (figura 1) 
pentru lucrarea Proiectarea și sinteza mașinilor mole-
culare. Acest eveniment crucial a pus temelia unei noi 
epoci în mașinologie datorate cercetărilor la joncţiunea 
domeniilor chimiei moleculare și mecanicii fine. Cer-
cetările știinţifice privind dezvoltarea transmisiilor me-
canice, motoarelor, dispozitivelor, roboţilor și mașinilor 
cu dimensiuni la scară moleculară vor constitui în viitor 
un nou domeniu de cercetare-inovare.

Înalta Comisie Nobel, în cadrul prezentării lucrării 
Proiectarea și sinteza mașinilor moleculare, a constatat 
că: „(…) la ora actuală, transmisiile mecanice, motoa-
rele și mașinile moleculare funcționale în mare parte 
rămân a fi jucării ale imaginaţiei umane, acestea încă 
nu au putut avea aplicaţii funcţionale reale, fiindcă ele 
se construiesc foarte greu, dar și mai dificil este să le 
forțezi să lucreze”. În urma acestei constatări a Comisi-
ei apare o întrebare retorică: Pentru ce dar a fost acor-
dat Premiul Nobel?!

1.3. Trei pași fundamentali spre „proiectarea și 
sinteza mașinilor moleculare”

Pentru a formula un răspuns adecvat la întreba-
rea retorică adresată Comisiei Nobel, propun pentru  
început (notă – I. Bostan) să generalizăm noţiunea de 
mașină (macromașină). Astfel, potrivit definiţiilor ac-
ceptate în mașinologie, mașina îndeplinește o funcţie 
distinctă prin transformarea energiei dintr-o formă în 
alta și este compusă din piese separate, legate univoc 
mecanic, formând cuple cinematice și articulaţii cu 
mișcări relative între ele cu diferite grade de mobili-
tate.

Transpunând caracteristicile definitorii proprii 
macromaşinilor către mașinile moleculare, autorii au 
întreprins trei pași fundamentali pentru a putea rea-
liza proiectarea şi sinteza maşinii la scară moleculară.

Primul pas. În anul 1983, Jean-Pierre Sauvage a 
propus să unească două molecule inelare într-un lanţ, 
atribuindu-le legătură mecanică mai liberă decât în le-
găturile covalente obișnuite (mai puternice).

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

Pasul trei. În anul 1999, Bernard Feriga a propus 

Figura 1. Laureaţii Premiului Nobel pentru Chimie – 2016: J.-P. Sauvage (stânga), Sir J. F. Stoddart (centru)  
și B. L. Feringa (dreapta) pentru lucrarea Proiectarea și sinteza mașinilor moleculare
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crearea unui motor molecular compus dintr-un rotor 
molecular cu mișcare de rotaţie continuă în aceeași 
direcţie.

Prin acești trei pași, autorii au pus bazele funda-
mentale ale unei noi epoci în mașinologie, și anume 
în dezvoltarea mașinilor moleculare și a componente-
lor acestora – a transmisiilor mecanice, a motoarelor 
și a dispozitivelor moleculare cu mișcări controlabile 
atunci când primesc energie din exterior.

Pornind de la aceste considerente, înalta Comisie 
Nobel, în cadrul ședinţei de prezentare a lucrării, a mai 
constatat următoarele: „(…) autorii nominalizaţi, prin 
cei trei pași propuși în premieră, de fapt au pus bazele 
fundamentale ale proiectării și sintezei mașinilor mo-
leculare, care în viitor vor revoluţiona diverse domenii 
ale activităţilor umane, în special în tehnologiile infor-
maţionale și în medicină. Prin cei trei pași propuși de 
nominalizaţii la Premiul Nobel, aceștia au deschis ca-
lea spre a forța mașinile moleculare să lucreze. Toate 
celelalte ţin de ziua de mâine. Este posibil că viitorul 
maşinilor moleculare şi al componentelor acestora, al 
transmisiilor mecanice, motoarelor și dispozitivelor 
moleculare va fi legat de sinteza și dezvoltarea unor noi 
concepte de supercalculatoare, de noi materiale, sen-
zori și sisteme de stocare a energiei supraconcentrate”.

Făcând analogie cu explozia tehnologiilor laser, 
declanşată odată cu acordarea, în 1964, a Premiului 
Nobel pentru dispozitivul laser, sigur că şi în cazul 
nanomaşinilor după 2016 va urma o explozie în pro-
iectarea şi sinteza maşinilor moleculare, precum şi în 
aplicarea acestora. 

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

and Engineering din Singapore, care, în anul 2009, 
primul în lume și-a dat seama cum să comunice miș-
care de rotaţie controlabilă unei roţi dintr-o transmi-
sie mecanică moleculară cu diametrul de d = 1,2 nm  
(figura 2) [1].

Referitor la importanţa lucrării Proiectarea și sinte-
za mașinilor moleculare, periodicul britanic „The Gu-
ardian” scrie următoarele: „Cei trei au făcut descoperiri 
revoluţionare în domeniul mașinilor moleculare –  
au creat structuri de mărimi nanometrice cu mișcări 
controlabile, cu ajutorul cărora energiile chimice pot 
fi convertite în forţe mecanice. Sunt mașini molecu-
lare cu mișcări controlabile ce pot îndeplini anumite 
sarcini atunci când capătă energie, astfel încât pot fi 
folosite cu mari beneficii mai ales în IT și în Sănătate”. 

Așadar, aceşti cercetători au reuşit să revoluţioneze 
sinteza maşinilor la nivel molecular, extinzând gama 
dimensională a maşinilor de la macromaşinile existen-
te cu diametrul rulmenţilor ajuns la 8 metri, până la 
nanomaşini de un milion de ori mai mici decât un mi-
limetru, adică de o mie de ori mai mici decât diametrul 
unui fir de păr.

Perspectivele de dezvoltare a mașinilor molecula-
re sunt imense, domeniile de aplicaţii sunt incredibile, 
iar rezultatele la care ne așteptăm sunt fantastice – în 
acești termeni Comitetul Nobel a apreciat lucrarea 
Proiectarea și sinteza mașinilor moleculare în cadrul 
ședinţei de acordare a Premiului Nobel.

Această realizare a autorilor se consideră un stră-
lucit debut al unei noi epoci în domeniul mașinologiei 
la scara moleculară.

Savanţii câștigători ai Premiului Nobel pentru 
Proiectarea și sinteza mașinilor moleculare conside-
ră că aplicaţiile mașinilor moleculare vor revoluţiona 
medicina, spre exemplu, prin: transportul cu vehicu-
le moleculare (figura 3) al medicamentelor la adresă 
exactă către celulele canceroase; efectuarea interven-
ţiilor chirurgicale cu aplicarea roboţilor moleculari; 
utilizarea roboţilor și a dispozitivelor moleculare 
pentru a pătrunde în interiorul celulelor umane şi a 
efectua „anumite reparaţii” fără a le afecta; elaborarea 
unor noi metode de administrare a medicamentelor; 
înlocuirea conţinutului unor substanţe medicamen-
toase etc. 

De asemenea, în baza transmisiilor, motoarelor 
și dispozitivelor moleculare se vor dezvolta noi con-
cepte de calculatoare și tehnologii de comunicare, iar 
în baza mașinilor moleculare cu anumite funcţii se va 
putea înlocui „Chimia stocastică” actuală cu „Chimia 
algoritmică”.

Autorii totodată avertizează că transmisiile meca-
nice moleculare cu rapoarte mari de transformare a 
mișcării în sarcini foarte mari și cu frecvenţă de până 

Figura 2. Prima transmisie moleculară din lume, forțată 
să se rotească controlat, reprodusă în revista Nature  

Materials la 14 iunie 2009
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la zeci de mii de rotaţii pe secundă pot concentra ener-
gii supraenorme (P, N·m·s-1; T, N·m; ω, s-1]), care pot fi 
utilizate pentru arme de distrugere în masă. Conform 
prognozei autorilor, aceste arme, fără aplicarea sancţi-
unilor de interzicere, pot fi realizate peste 20-30 de ani.

1.4. Evoluţia, similitudinile şi consecinţele celor 
două inovaţii apreciate cu Premiul Nobel

Cele două mari invenţii au parcurs același traseu 
evolutiv. În cazul laserului, perioada de transpunere a 
imaginaţiei fantastice în realitate a demarat cu „Hiper-
boloidul ...” publicat în 1927 (de fapt, având în spate 
principiile de funcţionare enunţate în 1916 de Albert 
Einstein și legea radiaţiei a lui Max Planck, date uitării 
însă până după cel de-al Doilea Război Mondial) și s-a 
finalizat odată cu decernarea Premiului Nobel pentru 
dispozitivul laser în 1964.

În cazul mașinilor moleculare, primele lucrări ști-
inţifice au apărut la începutul anilor 1980, acestea fiind 
catalogate de către mașinologii timpului drept „imagi-
naţii fantasmagorice”, iar 1983 poate fi considerat anul 
de start al cercetărilor de transpunere a fantasticului în 
realitate. Procesul a durat până în 2016, când lucrarea 
Proiectarea și sinteza mașinilor moleculare a fost nomi-
nalizată la Premiul Nobel.

Este semnificativ şi totodată surprinzător faptul că 
ambele invenţii – și laserul, şi maşinile moleculare – au 
pornit de la imaginaţii fantastice, prima în 1927, iar a 
doua în 1983, având nevoie practic de aceeaşi perioa-
dă de 34-37 de ani pentru a se dezvolta până la inven-
ţii nominalizate cu cel mai prestigios premiu pentru 
ştiinţă din lume – Premiul Nobel.

Consecinţele tehnologiilor laser asupra progresu-
lui tehnico-știinţific, cu impact practic asupra tuturor 
domeniilor activităţii umane, astăzi, peste 52 de ani de 
la decernarea Premiului Nobel, sunt cunoscute și pot 
fi considerate revoluţionare.

Efectele celei de-a doua invenţii, a mașinilor mole-
culare, asupra activităţilor umane astăzi încă nu le cu-
noaștem. Dar, continuând analogia cu tehnologiile la-
ser şi ţinând cont de concluziile autorilor nominalizaţi, 
inclusiv ale Comitetului Nobel, putem prezice că, în 

a      b

Figura 3. Vehicul molecular (a) cu mecanism 
de acţionare molecular (b)

următorii 40-50 de ani, se vor dezvolta tehnologii re-
voluţionare și în domeniul mașinilor moleculare.

Crearea transmisiilor mecanice moleculare şi 
a motoarelor moleculare reprezintă un rezultat al 
cercetărilor la joncţiunea domeniilor chimiei moleculare 
şi mecanicii fine. Prin îmbinarea spectaculoasă a reali-
zărilor bazate pe cercetările fundamentale în domeniul 
chimiei moleculare și pe cele aplicative în domeniul 
mecanicii fine obţinute până în prezent, s-a pus temelia 
unei noi direcţii ştiinţifico-practice de proiectare, sin-
teză şi aplicaţii revoluţionare ale maşinilor moleculare.

2. DEZVOLTAREA TRANSMISIILOR  
MOLECULARE ÎN PLAN MONDIAL

Potrivit înaltei Comisii Nobel, meritul celor trei 
câștigători ai Premiului Nobel constă în inovaţiile pro-
puse în anul 1983 de către J.P. Sauvage, în 1991 de către 
F. Stoddart şi în 1999 de către B. Feringa, considerân-
du-le drept un aport integru realizat în trei pași conse-
cutivi, prin care s-au pus bazele fundamentale ale dez-
voltării mașinilor moleculare. De asemenea, Comisia 
Nobel a menţionat încă un aspect important, și anume 
că aplicaţiile mașinilor moleculare ţin totalmente de 
viitor. Astfel ea vine să confirme importanţa revolu-
ţionară a domeniului şi totodată se adresează cu un 
apel și un îndemn către cercetători de a se include în 
dezvoltarea mașinilor moleculare, pentru ca pe viitor 
acestea să fie utilizate în cele mai diverse domenii ale 
activităţii umane.

Domeniului dezvoltării transmisiilor moleculare 
au fost consacrate o serie de lucrări, la unele dintre 
care s-au referit şi autorii monografiei Antologia inven-
ţiilor, acad. I. Bostan ș.a.: Transmisii Planetare Precesi-
onale Cinematice; Mini- și nanotransmisii moleculare 
precesionale, vol. 4, 636 p. [2], lucrare editată în anul 
2011 la Chișinău.

Pentru a nu lăsa loc interpretărilor inoportune din 
partea cititorilor, în continuare voi prezenta informa-
ţia referitoare la transmisiile precesionale moleculare, 
elaborate în cadrul Universităţii Tehnice a Moldovei, 
expusă în Antologia invenţiilor [2], fără a introduce  
modificări sau comentarii suplimentare decât cele fă-
cute cu cinci ani în urmă.

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

Reducerea dimensiunilor transmisiilor mecani-
ce şi ale motoarelor electrice până la dimensiuni de  
microni se pare că 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 şi 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 5. Nanotransmisie moleculară cu curea [4]

Figura 6. Nanotransmisie moleculară ordinară [4]
Figura 7. Structură dendronizată pentru formarea  

transmisiei elicoidale moleculare [5]

transmisiile lui Leonardo da Vinci, fabricate în lemn,  
la transmisiile moleculare (figura 4). Ideea constă în 
formarea unor „roţi dinţate” din aglomeraţii de mole-
cule, aranjându-le într-un mod stabilit. 

În figura 5 este prezentat modelul unei transmi-
sii moleculare cu „curea cu dinţi”, iar în figura 6 – cel 
al unei transmisii moleculare ordinare cu două „roţi 
dinţate cilindrice”, elaborate de cercetătorii britanici 
Jie Hany, Al Globus, Richard Jaffe și lenn Deardorff. 

În figura 7 [5] este prezentată o structură dendro-
nizată elicoidală de polimer, corespunzătoare pentru 
formarea unei nanotransmisii elicoidale, capabile să 
deplaseze obiecte cu mase de 250 de ori mai mari de-
cât masa ei.

Un interes aparte prezintă câteva modele de trans-
misii moleculare elaborate de cercetătorul american K. 
Eric Drexler de la IMM (Institute for Molecular Manu- 
facturing) [6]. În figura 8 a, b sunt modelate două trans-
misii moleculare cu „roţi dinţate cilindrice” într-o treap-
tă (a) şi două trepte (b). În figura 8 c, d este prezentată 
o transmisie planetară cu nouă sateliţi, roată solară şi 
centrală, formate din aglomeraţii de atomi aranjaţi într-
un mod anumit. În figura 9 e, f este modelat un diferen-
ţial în softul NanoEngineer de către cercetătorii K. Eric 
Drexler de la Georgia Tech. University, SUA.

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

Previziunile savanţilor [3-7] din domeniile nano-
tehnologiilor și chimiei macromoleculare privind 
crearea, în baza unor tehnici speciale, a diferitelor 
mecanisme și mașini funcţionale la scară moleculară 
deschid oportunităţi noi de conlucrare a specialiștilor 
la joncţiunea domeniilor mecanic și nanotehnologic. 
Astfel, în literatura de specialitate au apărut informaţii 
despre realizările cercetătorilor italieni [3] referitoare 
la încercările de prototipare a transmisiei mecanice a 
lui Leonardo da Vinci la nivel molecular, a transmisi-
ilor prin curea cu dinţi și cu roţi cilindrice prototipate 
de către savanţii britanici [4], a transmisiilor planetare 
cu sateliţi și a diferenţialelor prototipate de către cei 
americani [5, 6]. În toate sursele știinţifice se menţi-
onează conlucrarea cercetătorilor din cel puţin două 
domenii – cel al nanotehnologiilor și cel al mecanicii 
fine. Datorită particularităţilor constructiv-cinemati-
ce unice ale transmisiilor  precesionale, legate de miș-
carea sfero-spaţială a satelitului, prin care se asigură 
raporturi de transformare a mișcării foarte mari, aces-
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tea, în viziunea autorilor, prezintă un interes aparte din 
punctul de vedere al prototipării lor la nivel molecular.

3.1. Nanotransmisia precesională moleculară 
2K-H1  (publicată în anul 2011 în [2, p. 72-74]

Specificul constructiv al transmisiilor precesio-
nale asigură construirea tuturor elementelor structu-
rale (ale satelitului, roţilor dinţate centrale, arborilor 
și carcasei), spre exemplu, din nanotuburi de carbon 
multi-pereţi concentrici prin tehnologii de sintetizare 
devenite recent accesibile practicii inginereşti. 

În figura 9, autorii prezintă construcţia nano-
transmisiei precesionale moleculare de tip 2K-H, 
constituită din satelitul 1, cu două coroane 2 şi 3 
compuse din atomi, câmpurile periferice ale căro-
ra formează suprafeţe înfășurătoare cu profil în arc 
de cerc, similar din punct de vedere geometric cu 
cele ale coroanelor satelitului din transmisia prece-
sională obișnuită. Danturile roţilor centrale 4 şi 5 
sunt constituite din atomi amplasaţi în spaţiu astfel 
încât înfăşurătoarea câmpurilor de interacţiune ato-
mică să formeze suprafeţe imaginare convex-con-
cave congruente cu profilul dinților din transmisia 
precesională obișnuită. Numărul dinţilor cu supra-
feţe imaginare descrise în arc de cerc, care formează 
danturile 2 şi 3 ale satelitului, trebuie să fie Z2 = Z3 
+1, 2, 3, 4..., iar al dinţilor roților centrate ce for-
1 Nanotransmisia precesională moleculară 2K-H, publicată în [2, 
p. 72-74,], a fost elaborată și proiectată în anul 2011 de către acad. 
I. Bostan, asistat de d.ș.t. A. Sochireanu.

mează danturile conjugate cu profil convex-concav –  
Z4 = Z2 ±1 și Z5 = Z3 ±1.

Principiul de funcţionare a nanotransmisiei este 
similar cu cel al transmisiei precesionale obișnuite. La 
rotirea arborelui de intrare 6, satelitul 1 va efectua miș-
care sfero-spaţială în jurul centrului de precesie O și 
coroanele acestuia, cu numerele de dinţi Z2 și Z3 , vor 
 interacţiona cu dinţii roţilor centrale Z4 şi Z5. În ca-
zul în care roata centrală 4 este imobilizată, raportul 
de transmitere la arborele 7 va fi:

  (1)

În funcţie de numărul de dinţi Z2, Z3, Z4 și Z5 şi de 
coraportul lor, reducerea mişcării poate fi de la ±10 
până la 3600 într-o singură treaptă.

Figura 9. Nanotransmisia precesională moleculară 2K-H

2 5

3 4 2 5

Z Zi
Z Z Z Z

=
−

a) c) e)

Figura 8. Nanotransmisii moleculare: transmisie cu roţi dinţate cilindrice într-o treaptă (a); transmisie cu roţi dinţate 
cilindrice în două trepte (b); transmisie planetară cu nouă sateliţi (c, d); diferenţial (e, f)

b) d) f)
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Exemplele de creare a transmisiilor moleculare 
în multe trepte, prezentate în figura 8 b [6], şi a ce-
lor planetare din figura 8 c,d ne demonstrează că ra-
portul de transmitere poate avea importanţă. În acest 
sens, menţionăm că o eventuală transmisie precesio-
nală construită conform structurii cinematice 2K-H 
complexe (v. structura cinematică [8, figura 2.7]) 
poate avea un raport de reducere a mişcării de rotație 
de peste 10 000 000 într-o construcţie doar cu doi sa-
teliţi. Conform sursei [5], o transmisie elicoidală mo-
leculară este capabilă să deplaseze obiecte cu mase de 
250 de ori mai mari decât masa ei proprie, capacitate 
dependentă de raportul de reducere a mișcării de ro-
tație (i=250). În acest context menționăm că raportul 
de reducere a rotațiilor în transmisia precesională 
moleculară poate fi de zeci de milioane.

Potivit previziunilor făcute în [3-7], autorii con-
sideră că transmisiile precesionale (TP) moleculare 
vor prezenta un interes deosebit din următoarele 
considerente:

 ▪ posedă posibilităţi excepţionale de reducere a 
mișcării de rotaţie;

 ▪ mișcarea sfero-spaţială a satelitului este simila-
ră cu mișcarea spinului atomilor;

 ▪ posedă simplitate constructivă cu doar pa-
tru elemente structurale, care pot fi construite, de 
exemplu, din nanotuburi de carbon.

Utilizând principiul de transformare a mişcă-
rii şi a sarcinii în TP cu mișcare sfero-spațială cu un 
punct fix al satelitului și particularităţile constructiv- 
cinematice ale acestora, în [2] autorii propun structu-
ra constructivă a unui nanomotoreductor precesional.

3.2. Nanomotoreductor precesional molecular2 
(publicat în anul 2011 în [2], p. 74-76)

Admitem că în baza tehnologiilor speciale men-
2 Nanomotoreductorul precesional molecular, publicat în [2], 
paginile 74-76, a fost elaborat şi proiectat în anul 2011 de către 
acad. I. Bostan asistat de d.ş.t. M. Vaculenco.

ţionate în [3-7] construim un satelit cu două coroane 
de dinţi, cu geometria angrenajelor similară celei din 
transmisia prezentată în figura 9. Prin tehnologii-
le menţionate, la corpul satelitului 1 (figura 10) fixăm 
imobil atomi ionizaţi în spaţiul trunchiului de con abcd, 
receptivi la acţiunea din exterior, spre exemplu, a unui 
câmp electrostatic rotativ, a unui câmp electromagnetic 
sau de radiaţie etc. Acţiunea sursei energetice exterioa-
re rotative asupra atomilor ionizaţi cu viteza unghiulară 
ω0= ωs antrenează satelitul în mișcare sfero-spaţială, ro-
tindu-l în jurul propriei axe O’O’ cu viteza unghiulară:

      
                                                                                                    (2)

unde: 

Dacă Z4 =Z2 -1, atunci                , iar dacă Z4 = Z2 +1, 
atunci                .

În ansamblu, reducerea vitezei unghiulare la 
arborele de ieşire 7 al transmisiei va fi:
                                                                                        (3)

unde:    

              Z4 =Z2 -1, Z5 =Z3 -1, Z2 >Z5.
În figura 11 este prezentat nanomotoreductorul 

precesional 2K-H, cu principiul de funcţionare bazat 
pe comunicarea porţiunii 6 a unei mișcări rotative 
diurne cu unghiul de nutaţie θ, iar satelitului 1 – a miș-
cării sfero-spaţiale cu un punct fix. Unghiul de nutaţie 
θ a mişcării sfero-spaţiale a satelitului 1 poate varia 
1o<θ <(15 – 20o) și se selectează în funcţie de aceiași 
parametri geometrici (δ, β, θ, Z4 Z5 Z2(3) = Z4(5) ±1 ai 
angrenajelor precesionale obișnuite. Astfel, particu-
larităţile constructiv-cinematice și principiul specific 
de transformare a mișcării în TP asigură comasarea 
funcţiilor de motor și de reductor într-o singură con-
strucţie – nanomotoreductorul precesional.

Figura 10. Cinematica satelitului nanomotoreductorului precesional
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Autorii consideră că în baza transmisiilor planetare  
precesionale pot fi construite nanotransmisii într-o 
gamă de peste 20 de scheme structurale prezentate în  [8].  
    Conform previziunilor specialiștilor, nanotrans-
misiile și nanomotoreductoarele moleculare vor găsi 
aplicaţii electronice, optice, magnetice, mecanice în 
cele mai diverse nanosisteme inginerești cu proprietăţi 
și efecte astăzi încă greu de imaginat.

Peste cinci ani de la publicarea în anul 2011 a An-
tologiei Invențiilor [2], putem face câteva constatări re-
feritor la dezvoltarea tehnologiilor moleculare:

1. În plan mondial se atestă un interes deosebit 
privind dezvoltarea mașinilor moleculare și a compo-
nentelor acestora – transmisiilor și motoarelor mole-
culare, sub aspectul modelării lor computerizate și al 
sintezei. 

2. În pofida constatării din p.1, până în prezent 
sinteza mașinilor moleculare în plan mondial se efec-
tuează prin tehnologii moleculare primitive de per-
mutare doar a conglomerațiilor mari de atomi, „cu su-
punere” infimă a lor la permutări și din această cauză 
nu se asigură un echilibru molecular stabil (din cauza 
instabilității atomilor permutați). 

3. Până în prezent cercetătorii și inginerii încă 
nu au elaborat concepte de „asambloare” sau „deza-
sambloare” (în engl. „assembler” sau „disassembler”) 
a atomilor în molecule, care în viitor vor fi cele mai 
importante instrumentarii moleculare utilizate la sin-
teza (construirea) mașinilor moleculare, prin permu-
tarea atomilor după principiul „unul câte unul” (și, 
respectiv, dezasamblarea mașinilor moleculare prin 
înlăturarea atomilor „unul câte unul”). Funcționarea 
asambloarelor moleculari va fi dirijată de computere 
moleculare [7].

Figura 11. Nanomotoreductorul precesional 2K-H (a) 
în varianta desfășurată (b)

4. Decernarea Premiului Nobel în anul 2016 pen-
tru Proiectarea și sinteza mașinilor moleculare cu cer-
titudine va impulsiona cercetările în domeniul mași-
nologiei moleculare. Aceasta va conduce la scurtarea 
timpului de până la elaborarea asamblorilor molecu-
lari și fabricarea acestora prin tehnologii moleculare 
dirijate prin intermediul calculatoarelor moleculare. 
Astfel se vor pune bazele fundamentale ale Industriei 
Moleculare. 

4. AVANTAJELE EXCEPŢIONALE  
ALE TRANSMISIILOR PRECESIONALE (TP) 
PENTRU DEZVOLTAREA TRANSMISIILOR 
ŞI MOTOARELOR MOLECULARE

Nanotransmisiile moleculare cu roți cilindrice 
într-o treaptă (figura 8a) și în două trepte (figura 8b) 
sunt avantajate prin simplitate constructivă, asigură 
regim de lucru atât de reducere, cât și de multiplicare a 
mișcării și posedă rapoarte de transmitere, consecutiv 
i=2÷8 și i=8÷50. Transmisiile planetare cu nouă sateliți 
(figura 8 c, d) asigură rapoarte de transmitere mai mari 
i=10÷250 și capacitate portantă înaltă determinată de 
nouă sateliți, iar diferențialul (figura 8 e, f) posedă 
posibilități de reducere diferențiată a rotației arborelui 
de intrare. 

Dezavantajul major al acestor transmisii constă 
în faptul că pentru a le forța să lucreze trebuie să le 
cuplezi la un motor molecular separat sau să faci cel 
puțin o roată (sau un arbore) să se rotească. 

În Antologia invenţiilor [2, p. 73-74] sunt descrise 
avantajele transmisiilor precesionale favorabile pentru 
proiectarea şi sinteza transmisiilor şi motoarelor mo-
leculare.

1. Cel mai important avantaj îl reprezintă specificul 
de transformare a mişcării şi sarcinii utilizat în TP, şi 
anume a mişcării sfero-spaţiale a satelitului cu un punct 
fix. Acest specific al TP facilitează sintetizarea motoare-
lor precesionale moleculare bazându-ne pe un alt prin-
cipiu decât cel propus în anul 1999 de către laureatul 
Premiului Nobel - 2016 Bernard Feringa (identificat de 
către autori ca pasul trei al inovaţiilor) sau decât cel rea-
lizat în 2009 de către Christian Joachim, considerat pri-
mul în lume care a reușit să rotească o roată moleculară.

Principiul nou, propus în premieră pentru a forța 
transmisiile precesionale moleculare să lucreze în ca-
litate de motor molecular, a fost descris în Antologia 
invenţiilor [2, p. 74-76] şi constă în antrenarea sate-
litului precesional într-o mişcare sfero-spaţială cu un 
punct fix prin expunerea satelitului la o sursă externă 
de lumină (sau la sursa unor câmpuri: electrostatic, 
electromagnetic, de radiație) rotativă cu o anumită 
frecvenţă de rotaţie. 
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Figura 12. Structuri cinematice ale transmisiilor precesionale: 

K-H-V cu roată centrală imobilă (a-f), K-H-V cu roată centrală mobilă (g, h), complexe (i) și 2K-H (j-o) 

Figura 12. Structuri cinematice ale transmisiilor precesionale: 
K-H-V cu roată centrală imobilă (a-f), K-H-V cu roată centrală mobilă (g, h), complexe (i) și 2K-H (j-o)

(a, c – roata centrală mobilă, b – roata centrală fixă, g – satelit, H – generator de precesie, V – arborele de ieșire, 
W – mecanism de preluare și transmitere a mișcării de rotație, Z – numărul de dinți)
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Forţele asimetrice din angrenajele laterale vecto-
rial se autocompensează şi sub acţiunea energiei ex-
terne (a luminii rotative) comunică satelitului mişcare 
precesională cvasimecanică cu un unghi de nutaţie 
(figura 10) determinat de geometria angrenajului for-
mat din grupuri de atomi (molecule). La rândul său, 
satelitul în mişcarea sa precesională (provocată de sur-
sa de energie externă) transmite roţii centrale mobile 
mişcare de rotaţie cu reducere conform mecanismului 
existent în macrotransmisiile precesionale.

2. Un alt avantaj al transmisiilor precesionale care 
facilitează sinteza transmisiilor precesionale moleculare, 
constă în amplasarea laterală a angrenajelor precesiona-
le, astfel încât profilul înfășurătoarei câmpurilor grupu-
rilor de atomi (molecule) ce formează dinţii satelitului 
să descrie arcuri de cercuri, iar înfășurătoarea dinţilor 
roţilor centrale să descrie curbe convex-concave (figu-
rile 9-11) congruente cu profilurile dinților din macro-
transmisiile precesionale. O atare localizare a grupuri-
lor de atomi (molecule) asigură angrenarea multipară a 
acestora, iar mișcarea sfero-spaţială cu un punct fix al 
satelitului și diferenţa grupurilor de atomi (molecule) 
de ±1 asigură reducerea mișcării rotative cu un raport 
în diapazonul 10 3600B

HVi = ± ÷  în structuri cinematice 
simple cu doar patru piese constituante prototipate în 
baza transmisiei precesionale 2K-H (figura 12 j) [8].

Sinteza transmisiilor precesionale moleculare 
în baza structurilor cinematice prezentate în figu-
ra 12 k-o asigură o varietate largă de amplasări ale 
grupurilor de atomi (molecule) cu înfășurătoarea 
lor în formă de profil convex-concav, care ar sati-
sface anumite cerințe ale cercetărilor – proiectanți 
de transmisii precesionale moleculare cu rapoarte 
de transmisii 10 3600B

HVi = ± ÷ . În toate transmi-
siile precesionale moleculare sintetizate conform 
structurilor cinematice prezentate în figura 12, 
danturile roților sau ale sateliților cu bolțuri sunt în-
locuite cu dinți cu profilul continuu în formă de arc 
de cerc datorită faptului că în angrenajele precesionale 
moleculare lipsesc forțele de frecare. Schimbând doar 
numărul dinților (a grupurilor de atomi/ molecule), 
putem în aceeași configurație constructivă a TP să 
schimbăm substanțial raportul de transmitere, inclu-
siv direcția mișcării de rotație controlabilă.

3. Pentru proiectarea transmisiilor și a motoarelor 
moleculare sau, în baza lor, a dispozitivelor, roboţilor, 
vehiculelor și mașinilor multifuncţionale moleculare, 
cercetătorii-proiectanţi pot utiliza concepte structura-
le ale transmisiilor clasice cunoscute în construcţia de 
macromașini (figura 8 a-f), fiecare dintre care posedă 
anumite avantaje, deosebite între ele atât constructiv, 
cât și funcţional.

În acest context, transmisiile precesionale în com-

paraţie cu alte transmisii clasice posedă o varietate 
mult mai extinsă de structuri cinematice prezentate 
în figura 12 [8]. Fiecare dintre structurile cinemati-
ce din figura 12 luate drept bază pentru proiectarea 
și sinteza transmisiilor precesionale sau a motoarelor 
precesionale moleculare pot să satisfacă diverse cerin-
țe ale cercetătorilor-proiectanţi de mașini moleculare. 
Structurile cinematice K-H-V prezentate în figura 12 
a-e, g, de exemplu, sunt construite dintr-un satelit pre-
cesional angrenat cu o roată centrală și suplimentar 
cu un mecanism de preluare și transmitere a mișcă-
rii de rotație controlabilă. Aceste transmisii lucrează 
în regimuri atât de reducere, cât și de multiplicare a 
mișcării de rotație, cu raportul de reducere (multipli-
care) b

HV g b gi Z Z Z= − − , când 1b gZ Z= + , b
HV gi Z= − , 

iar când 1b gZ Z= − , b
HV gi Z= , unde Zb, Zg – numărul de 

grupuri de atomi/ molecule care constituie dinții roții 
centrale și a satelitului transmisiei precesionale molecu-
lare. Rapoartele de reducere (multiplicare) a mișcării de 
rotație în transmisia precesională K-H-V variază între  
8< b

HVi <50. Structura cinematică prezentată în figura 
12h poate fi utilizată pentru elaborarea vehiculului 
molecular care să transporte către celulele cancerigene 
medicamentele asigurând separarea spaţiilor ermetice 
vacuumate pentru a nu afecta celulele sănătoase, iar 
structura prezentată în figura 12 f, asigură proiectarea 
și sinteza transmisiilor precesionale moleculare cu o 
mișcare de rotație ωH  la intrare și două mișcări de ro-
tație cu (±)ωV și ω3 la ieșire. 

4. Un alt avantaj de excepţie al TP realizat prin 
structura cinematică, figura 12, i, neîntâlnit în alte 
transmisii clasice, constă în posibilitatea de a realiza 
raporturi de transmisie foarte mari și, corespunză-
tor, momente de torsiune (Mv2) de zeci de milioane de 
ori mai mari la ieșire decât la intrarea în TP molecu-
lară (M4). Totodată, în TP moleculară, viteza unghiu-
lară la intrare  ω4 poate fi de ordinea miilor de turaţii 
pe secundă. Astfel, în TP (figura 12 i)moleculară pot 
fi dezvoltate forţe în mișcări cvasimecanice (momen-
te de torsiune) enorme sau concentrate supra-energii 
echivalente cu  P=Mv2 ω2 la ieșirea din transmisia prece-
sională moleculară. 

5. Un avantaj extrem de important al transmisiilor 
precesionale constă în comasarea funcțiilor sale cu ale 
motorului precesional molecular într-o singură con-
strucție. Comasarea este asigurată prin comunicarea 
unei mișcări de nutație cu unghiul θ către satelitul prece-
sional atunci când motorul molecular primește energie 
din exterior.

CONCLUZII ȘI CONSTATĂRI

Procesul de dezvoltare a motoarelor moleculare 
se află acum în același stadiu în care se afla motorul 
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electric în anul 1830 când cercetătorii timpului creau 
diverse dispozitive, pârghii, arbori și roți fără să fie 
conștienți că invențiile lor primitive urmau să ducă la 
apariția trenurilor electrice, mașinilor de spălat, la edi-
ficarea fabricilor cu utilaje de prelucrare a metalelor 
producătoare ele însăși de alte mașini etc. 

În cazul motoarelor și transmisiilor moleculare va 
veni timpul când în baza lor vor fi construiți roboți 
moleculari pentru fabrici producătoare de noi pro-
duse la scară moleculară, precum nanomateriale noi, 
nanosisteme de stocare a energiei, nanocipuri molecu-
lare pentru generații noi de calculatoare, nanovehicu-
le pentru transportul medicamentelor la adresă către 
celulele cancerigene, nanoroboți care să pătrundă în 
interiorul celulelor umane pentru a efectua reparații 
chirurgicale fără a le afecta etc. 

Aceste mașini, roboți și vehicule cu motoare mole-
culare vor produce mișcări cvasimecanice controlabile 
întru realizarea anumitor funcții utile, consumând nu 
„combustibili” tradiționali, ci energie chimică (lumi-
nă, câmpuri electrostatice, electromagnetice sau de 
radiație) transformată în energie mecanică. 

Laureatul Premiului Nobel – 2016, B. Feringa, afir-
mă că în anul 1999 a elaborat un motor molecular ali-
mentat cu „combustibil”, în forma unei raze de lumină, 
care a dezvoltat un moment de torsiune M1 capabil să 
transporte un tub din sticlă cu masa de 10 000 de ori 
mai mare decât însăși masa motorului molecular.

Remarca 1: În macrotransmisii raportul între 
masă și momentul de torsiune variază în diapazonul  
γ=0,1÷0,05 kg/Nm.

În anul 2014, același B. Feringa a demonstrat un 
motor molecular capabil să dezvolte la arborele de intra-
re o frecvență de rotație egală cu n1=12 000 000 rot/sec, 
sau exprimată în viteza unghiulară ω1=πn1/30= 
1 256 000 sec-1. Prin urmare, este nevoie de a reduce 
substanțial ω1. Aici, transmisia precesională molecula-
ră nu are alternative printre transmisiile clasice.

Remarca 2: Într-o macrotransmisie antrenată de 
un motor electric, arborele de intrare de obicei are frec-
vența de rotație n ≈ 3 000 rot/min sau ω ≈ 314 sec-1.

În baza relațiilor clasice de calcul, cunoscând 
momentul de torsiune M1 (Nm) și viteza unghiulară  
ω1 (sec-1) dezvoltate la arborele conducător, inclusiv 
raportul de transmitere i a unei transmisii molecu-
lare, putem estima momentul de torsiune M2=M1

.i 
(Nm) și viteza unghiulară ω2=ω1/i (sec-1) aplicate la 
arborele condus al acesteia. Aplicând pentru motorul 
molecular aceeași abordare a randamentului η ca și în 
macromecanisme, putem estima cu mare aproxima-
re puterea utilă la arborele condus N2=M1

.i.ω2/η sau 
eficiența conversiei energiei externe solare cu care se 
alimentează nanomotorul molecular (solară, câmpu-

rile electrice statice, electromagnetice, de radiație etc.) 
direct în energie mecanică η= M1

.i.ω2/N2.
Considerând afirmațiile laureatului Premiului 

Nobel B. Feringa privind vitezele unghiulare ω1 foar-
te înalte la arborele de intrare a motorului molecular, 
experimentat în anul 2014, apare necesitatea de a re-
duce viteza unghiulară ω1. Acest obiectiv tehnologic 
poate fi realizat prin cuplarea motorului molecular, 
spre exemplu, la o transmisie precesională moleculară 
cu un raport de transmisie i de până la milioane de 
ori reducere a mișcării. Astfel putem obține momente 
de torsiune la arborele condus M2 cu valori incredibil 
de mari. Totodată, se asigură posibilitatea de a con-
verti energia externă care alimentează lucrul motoru-
lui molecular, spre exemplu lumina soarelui, direct în 
energie mecanică, via energia electrică – de asemenea 
o realizare de pionierat.

Deocamdată, principalul impediment în dezvolta-
rea tehnologiilor moleculare constă în neputința cer-
cetătorilor și inginerilor de a elabora și fabrica „asam-
blorii” moleculari, care în viitor urmează să devină 
principalii „constructorii” de mașini moleculare.

Cu certitudine, odată cu inventarea și fabricarea 
„asamblorilor” pentru sinteza motoarelor și transmisii-
lor mecanice moleculare atom – cu – atom  sau molecule –  
cu – molecule, care de fapt vor constitui principalele 
componente ale mașinilor moleculare, vom atesta o ex-
plozie a mașinăriei moleculare care va stimula dezvolta-
rea Industriei Moleculare în plan mondial.
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