
A TERMÉSZET MOTORJAI: AKTÍV ANYAGOK

1. ábra. Aktív anyagok: a) epitélsejtek áramlási mezeje: a színek a vorticitást mutatják az óramutató
járásával egyezõ (kék), illetve ellenkezõ irányban (vörös) [15]; b) növekedõ E-coli baktériumkoló-
nia; c) seregélyek rajzása; d) fény által aktiválható kolloidok a fény hatására fürtökbe szervezõd-
nek, viszont a fény kikapcsolásakor szétoszlanak (jobb alsó sarok) [14].
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Az aktív anyagok, mint pél-
dául baktériumok, molekuláris
motorok és önhajtású kolloi-
dok a kémiai energiát folyama-
tosan konvertálják mechanikai
munkává. A sûrû, aktív anya-
gok, a sejtrétegektõl a madár-
rajokig, önszervezõdõ módon
bonyolult mintázatokká állnak
össze. A természet ezen mo-
torjai nemcsak komplexek, ha-
nem hatékonyak is, így nano-
gépek készítéséhez meríthe-
tünk belõlük ötleteket.

Az aktív részecskék a hõ-
mérsékleti egyensúlyon kívül
mûködnek. Környezetüktõl
energiát vonnak el, amit moz-
gásra vagy munkára fordíta-
nak [1, 2]. Közismert biológiai
példák az úszó baktériumok
és a kúszó sejtek. Talán ke-
vésbé közismertek a motorfe-
hérjék, mint például a miozin
és a kinezin, amelyek a sejt
motorjai (lásd a Motorfehérjék
címû kis írást). Sõt, számos
aktív rendszer már mestersé-
gesen is létrehozható.

Ez utóbbiak gyakran kolloi-
dok, amelyeket fénnyel, vagy
helyi koncentrációgradienssel
lehet hajtani. Az aktív anyag a
fizikusok számára azért érde-
kes, mert hõmérsékleti egyensúlyon kívül létezik, és így
tesztelési lehetõséget biztosít a nemegyensúlyi statiszti-
kus fizika elméletei számára. Továbbá az aktív rendsze-
rek nagyon hatékony motorokká fejlõdtek, így annak
megértése, hogy miként állnak össze és hogyan mûköd-
nek, új technológiákat is inspirálhat.

Mi történik az energiával, amikor az aktív részecs-
kék együtt mozognak?

Gyakori viselkedési mód a csoportosulás. A híg
kolloidok Brown-mozgást végeznek, és nem rende-
zõdnek. Amikor azonban aktívvá válnak, tehát sebes-
ségükben egyszerre van jelen ballisztikus és Brown-
komponens is, csoportokká aggregálódnak, amint ez
az 1.d ábrán látható. Ezt olyan elméletek magyaráz-
hatják, amelyek feltételezik, hogy a részecskék sebes-
sége sûrûségüktõl függ [3]. A madarak repülõ rajokba
szervezõdése (vagy halrajok kialakulása, lásd folyó-
iratunk címlapján), mint például a seregélyrajok cso-
dálatos mintázatai, még mindig nem teljesen ismert
(1.c ábra ).1

1 Nemzetközi viszonylatben is jelentõs Vicsek Tamás kutatócso-
portjának hozzájárulása a kollektív mozgás vizsgálatához, mint
például a részecskealapú Vicsek-modell, amelyben az egyes ré-
szecskék sebességük irányát a környezetük átlagsebességéhez
igazítják [4]. (S.E.)
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A baktériumok hossza néhány mikron, mozgásukra
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2. ábra. Aktív turbulencia. Kísérletek: a) úszó bakté-
riumok sûrû szuszpenziója; b) ennek vorticitásme-
zõje. A piros (kék) zónák az erõsen pozitív (negatív)
vorticitást jelzik, [16] nyomán. Szimuláció: c) aktív
turbulencia kisebb távolságskálán. A nematikus di-
rektormezõ deformációi hajtják az áramlást (fekete
nyíllal jelzett áramvonalak); d) +1/2 (vörös) és –1/2
(kék) topologikus hibák [5]; e) a turbulens örvénye-
ket szemléltethetjük korongokkal, amelyek az áram-
lásnak megfelelõen forognak. A mellékelt színskála
mutatja a forgási sebességet (a vörös az óramutató
járásával ellentétes irányt, a kék az azzal megegyezõ
irányt jelzi) [12].

×10–3

a)a) b)b)

c)c) d)d) e)e)

jellemzõ Reynolds-szám nagyon kicsi, tipikusan 10−4

nagyságrendû. Ez bõven a viszkózus áramlás tartomá-
nyában van, amelyet lineáris egyenletek írnak le: érvé-
nyes az idõtükrözési szimmetria, és nehéz a keveredés.
Így meglepetést okozott, amikor Domborowski és mun-
katársai megmutatták, hogy a baktériumok sûrû, két
dimenziós rétegében az áramlási mezõ turbulensnek tû-
nik [5]. Örvények és keskeny áramlási sugarak alakul-
nak ki, amelyek karakterisztikus mérete körülbelül 5-10-
szerese az egyes baktériumokénak (2.a–b ábra ).

Aktív turbulenciát mostanára jónéhány hosszúság-
skálán észleltek [6]. Egy példa erre a mikrotubulusok
és a kétfejû kinezin motorfehérjék szuszpenziója (Mo-
torfehérjék címû kis írás). A molekuláris motorok két
mikrotubulus között hidat alkotnak, összetartják õket,
amelyek így mikrotubulus-nyalábokat alkotnak. Ezen
motorok irányítottak: nyomvonaluk mentén egy hatá-
rozott irányban haladnak. Ennek következtében azok
a motorfehérjék, amelyek ellentétes irányítású mikro-
tubulusokat kötnek össze, széttolják azokat, ami a
nyalábok meghosszabbodását eredményezi. A meg-
nyúló nyalábok a térbeli kényszerek hatására kihajla-
nak, amely turbulens áramlást eredményez. Sûrû sejt-
rétegek, mint például epitélsejtek, amelyek a testüre-
geket és a szervek felszínét borítják, szintén aktívak;
ez a sejtek mozgásában és osztódásában is megmutat-
kozik. Egyre több bizonyíték mutatja, hogy ezen sejt-
rétegekben szintén tapasztalható a vorticitás, amely
az aktív turbulencia jellegzetessége (1.a ábra ).

Az aktív turbulencia jellegzetességei különbözõ
rendszerekben is megmutatkoznak; az egyik legnyil-
vánvalóbb ilyen tulajdonság az erõsen örvényes és

idõben változékony áramlási kép. Habár a részletek
még kidolgozatlanok, az aktív turbulencia forrása már
ismeretes. Newton törvényeihez kell visszanyúlnunk:
amikor egy aktív részecske mozog, erõt gyakorol a
környezõ folyadékra. A részecskék önállóan mozog-
nak, nem egy külsõ tér hatására, így az erõk, illetve a
forgatónyomatékok lokális összege nulla kell legyen.
Ezt mutatja a 3.c ábra a kinezin motorfehérjék eseté-
re: ezek egyenlõ nagyságú és ellentétes irányú erõt
gyakorolnak a szomszédos mikrotubulusokra. A dipó-
lus jellegû erõk nematikus szimmetriával rendelkez-
nek, amely jól ismert a folyadékkristályok világából
(lásd a Nematikus folyadékkristályok és topologikus
hibák címû kis írást). Ennek következtében az aktív
részecskék, vagy a molekuláris motorok által keltett
távoli áramlási mezõ szintén nematikus szimmetriával
rendelkezik.

Szimmetriatulajdonságaik miatt a passzív nematikus
folyadékkristályok jó kiindulópontot jelentenek a sûrû,
aktív anyagok leírására, amelyekre emiatt aktív, nemati-
kus anyagokként is hivatkoznak. A folytonos közegek
mozgásegyenleteiben a szimmetriáknak meghatározó
szerepe van, így az aktív nematikus anyagok mozgás-
egyenletei nagyon hasonlók a passzív nematikus anya-
gokéhoz. Az egyetlen különbség, hogy az aktivitás kö-
vetkeztében a feszültségtenzorban egy extra tag jelenik
meg. Mivel a mozgásegyenletekben a feszültségtenzor
deriváltja szerepel, az aktivitás irányának vagy nagysá-
gának térbeli inhomogenitása hozzájárul az áramlások
generálásához.

A feszültségtenzor aktivitásból származó járuléká-
nak lényeges tulajdonsága, hogy a nematikus rende-
zettség ellen hat [7]. A tökéletes nematikus rendtõl
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való legkisebb fluktuáció olyan nyíró áramlásokat

3. ábra.

Inner life of a cell;

Motorfehérjék: a) szemléltetõ ábra a
kinezin mikrotubuluson történõ mozgásáról.
Animált változatát a Youtube-on láthatjuk:

b) nagy sebességû atomierõ-
mikroszkóp felvételek, az egymást követõ fel-
vételek a miozinfejek aktinszálon történõ moz-
gását mutatják; c) mikrotubulusok, amelyeket
kétfejû kinezinmotorok kötnek össze [17]; d)
molekuláris motorok által hajtott (fehér) mik-
rotubulus-nyalábok, a sárga nyilak a sebesség-
teret mutatják [18].

Az állatoknak – a gépekhez hasonlóan – motorra van
szükségük. A molekuláris motorok, mint például a miozin
és a kinezin, a sejt motorjai. Ezek a fo-
lyamatok olyan széles skálájáért felelõ-
sek, mint például az izom összehúzó-
dása, a baktériumok ostorának forga-
tása, sejtek kúszása, valamint a DNS
RNS-be kódolása és nagy molekulák
mozgatása.

A motorfehérjék néhány tíz nm
nagyságúak, és az erõsen fluktuáló,
zsúfolt sejtkörnyezetben kell mûköd-
niük. Ahhoz, hogy a mikroszkopikus
szélviharokkal megbírkózzanak, a sej-
ten belüli transzportért felelõs motor-
proteinek, mint például a kinezin, mik-
rotubulusokhoz kapcsolódnak. A mik-
rotubulust alkotó tubulin önszerve-
zõdõ módon, szükség szerint összeáll
vagy lebomlik, ami így egy idõben
fejlõdõ vágányhálózatot alkot. A
motorok a járásra emlékeztetõ módon
közlekednek a mikrotubulusokon. A
hátsó fej ATP hatására elenged, és
többnyire az elsõ fej túloldalán csatla-
kozik újra. Ezek a parányi motorok
fehérjéket tartalmazó kis hólyagokat

és membránzacskókat hordoznak, valamint õk felelõsek
a kromoszómák sejtosztódás elõtti elrendezéséhez.

a)

b)

c)c)

d)d)

Motorfehérjék

gerjeszt, amely növeli a fluktuáció amplitúdóját. Ez
instabillá teszi a nematikus rendezettséget, és végül
aktív turbulenciához vezet. A 2.c ábra a nematikus
direktor mezõjének (a részecskék haladási irányának,
illetve a mikrotubulusok irányának) szimulációját
mutatja aktív turbulencia állapotában. A nematikus
rendezettség erõsen deformált, a kialakuló mechani-
kai feszültségek turbulens sebességteret gerjesztenek,
amelyben örvényes és nyalábszerû áramlási elemek is
fellelhetõk.

A topologikus hibák a passzív folyadékkristályok
egyik legkarakterisztikusabb velejárói (Nematikus fo-
lyadékkristályok és topologikus hibák címû kis írás ).
Keresztezett polarizátorok közé téve jellegzetes, szép
képeket eredményeznek, de az alkalmazások terén
általában kellemetlenek, mert rontják a folyadékkris-
tály kijelzõk hatékonyságát. A topologikus hibák
energetikailag kedvezõtlenek, és idõvel eltávoznak a

passzív nematikus anyagokból. Az aktív rendszerek-
ben azonban jelentõsen hozzájárulnak az energia-
egyensúlyhoz.

Az erõsen deformált nematikus rendszerekben a
rugalmas energia és az aktív áramlás átlépheti a topo-
logikus hibapárok keletkezésének energiaküszöbét. A
hibapárok – mobilitásuknak köszönhetõen – elszök-
hetnek egymás vonzó terébõl, a nematikus mezõ tor-
zulása hajtja a topologikus hibák mozgását. A +1/2
jelzésû, üstökös alakú hiba esetén ezen erõk nincse-
nek egyensúlyban, ez elmozdítja azt a −1/2 ikerhibá-
tól, és végül egy másik −1/2 topologikus hibával anni-
hilálódik. Így stacionárius állapotban a topologikus
hibapárok folytonosan keletkeznek, eltávolodnak
egymástól és (általában) egy másik párral annihilálód-
nak. Ahogy eltávolodnak egymástól, visszaáll a nema-
tikus rendezettség, amely a nyírási áramlások fluktuá-
ciójára szintén instabil, így végül kialakul az aktív
turbulencia stacionárius állapota.
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A 4.c ábra mutatja, amint egy topologikus hibapár

m = + 1_
2

m = – 1_
2

n

4. ábra.

m

m

Topologikus hibák: a) nema-
tikus fázis, a részecskék átlagos irá-
nyítását jelölõ direktorral írjuk le; b)
topologikus hibák, jelölésükre az =
+1/2 és az = –1/2 topologikus töltést
használjuk; c) topologikus hibapár ke-
letkezése mikrotubulusok és kinezin-
motorok aktív szuszpenziójában, [18]
nyomán; után; d) nematikus folyadék-
kristály keresztezett polarizátorok kö-
zött: a mintázatok a nematikus rende-
zettség topologikus hibáinak követ-
kezménye.

n

Hosszú, vékony molekulák vagy kolloidok nematikus
fázist képezhetnek, amelyet a részecskék irányításának
hosszú távú rendezettsége jellemez ( ) [13]. E fá-
zisban a hosszúkás részecskék átlagosan azonos irányba
mutatnak, amelyet az úgynevezett direktor rendpara-
méter ír le. A direktor egy „fej nélküli” vektor, követve a
nematikus molekulák fej-farok szimmetriáját. A nema-
tikus anyagok stabilitását az az entrópianövekmény adja,
amely abból származik, hogy a párhuzamosan álló ru-
dacskáknak több helyük van mozogni. Fontos megje-
gyezni, hogy a részecskék középpontjai térben nem ren-
dezettek, az ugyanis kristályos
állapotot jelentene.

A nematikus folyadékkristá-
lyok elasztikus folyadékok. Ké-
pesek folyni, de olyan deformá-
ciónak, amely tönkretenné a ru-
dacskák orientációs rendezett-
ségét, ellenállnak.

A nematikus szimmetria ma-
gában hordozza a topologikus
hibák lehetõségét. Ezek a ne-
matikus rendezettség olyan hi-

4.a ábra

bái, amelyeket a direktormezõ lokális megváltoztatásával
nem lehet helyrehozni. A mutatja a kétdimenziós
nematikus anyagokban a leggyakoribb, = +1/2-del és

= –1/2-del jelölt topologikus hibákat. Tökéletes nema-
tikus anyagban nem fordulhatnak elõ izolált topologikus
hibák, mert energiájuk végtelen lenne. A hibák a külön-
bözõ direktorirányítású tartományok között párokban ke-
letkeznek, amikor a nematikus folyadékkristály-fázis kiala-
kul. A +1/2 és a –1/2 hibák az elektromos töltésekhez
hasonlóan vonzzák és lassan kioltják egymást.

4.b ábra

m

m

Nematikus folyadékkristályok és topologikus hibák

a)a) b)b)

c)c)

d)d)

keletkezik és eltávolodik egymástól a mikrotubulus –
molekuláris motor szuszpenzióban. Érdekes jelenség,
amelynek magyarázatát jelenleg még nem ismerjük,
hogy vékony aktív rétegekben a +1/2 topologikus
hibák maguk is nematikusan rendezõdnek: az üstökö-
sök csóváinak iránya tipikusan parallel vagy antipa-
rallel egymással [8].

A baktériumokat, sejteket és molekuláris motorokat
tekinthetjük a természet „mérnöki” csodáinak. Terve-
zési elveik megértése és utánzása kezd reálisan meg-
valósítható tudományos törekvéssé válni. Összeha-
sonlításként: a motor, amely a baktérium ostorszerû
farkát (flagellum) hajtja 35 nm átmérõjû, és proteinek
bonyolult, önszervezõdõen kialakult rendszerébõl áll.
A sejtmembránon átpumpált protonáramot használja
arra, hogy a mintegy 10 μm hosszúságú ostort percen-
ként körülbelül 1000-szer forgassa. A legkorszerûbb
mesterséges nanomotorok 100 nm széles és 400 nm
hosszú mágneses spirálok, amelyeket külsõ mágneses
tér hajt hasonló frekvenciával [9].

Újabban többen javasolták, hogy miként lehetne az
aktív turbulencia energiáját megcsapolni [10–12]. A bak-
tériumokat egy keskeny, egyenes vagy kör alakú, a se-
bességörvények mérettartományába esõ átmérõjû csa-
tornába zárva a turbulencia helyett állandó áramlás fi-
gyelhetõ meg, amely mikropropellereket hajthat. A mik-
rotubulus-kinezin turbulenciája úgy kontrollálható,
hogy az aktív folyadékréteg mellé passzív folyadékkris-
tályt helyezünk. Ez utóbbi rendezettsége anizotróp súr-
lódási erõt gyakorol az aktív szuszpenzióra, amely a
kijelölt irányba korlátozza az áramlást. Szimulációk se-
gítségével megmutatták, hogy az aktív anyag felhasznál-
ható mikroszkopikus fogaskerekek hajtására (2.e ábra)
– ez szélerõmû-telepek mikroszkopikus, baktériumok
által hajtott változatához vezethet?
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SZEGREGÁCIÓ NYÍRT, SZEMCSÉS KEVERÉKEKBEN

A cikk az Eötvös Loránd Fizikai Társulat szegedi Vándorgyûlésén,
2016. augusztus 26-án elhangzott elôadás alapján készült.

Gillemot Katalin mérnök-fizikus, poszt-
doktori kutató. Diplomáját a BME-n, PhD
fokozatát a Lancasteri Egyetemen szerezte.
2014 és 2016 között az MTA Wigner Fizikai
Kutatóközpontban MTA posztdoktor, jelen-
leg a Bécsi Egyetemen posztdoktori kutató.
Érdeklõdési területe a szemcsés anyagok
folyási jelenségeinek numerikus vizsgálata,
valamint ezek geológiai applikációja.

Somfai Ellák fizikus, az MTA doktora, tudo-
mányos tanácsadó. Diplomáját az ELTE-n,
PhD fokozatát a University of Michiganen
szerezte. 2013 óta dolgozik az MTA Wigner
Fizikai Kutatóközpontban. Érdeklõdési te-
rülete a statisztikus fizikai rendszerek és
komplex folyadékok numerikus modellezé-
se, az utóbbi idõben elsõsorban a szemcsés
anyagok vizsgálatával foglalkozik.

Börzsönyi Tamás fizikus, tanulmányait
(diploma, PhD) az ELTE-n végezte. Jelenleg
az MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont tudo-
mányos fõmunkatársa, a Részben Rendezett
Rendszerek kutatócsoport vezetõje. Kutatá-
saiban a szemcsés anyagok és a komplex
folyadékok (szuszpenziók, folyadékkristá-
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vizsgálja.

Gillemot Katalin, Somfai Ellák, Börzsönyi Tamás
MTA Wigner FK, Szilárdtest-fizikai és Optikai Intézet

A szemcsés anyagok szegregációs jelenségei a min-
dennapi életben is könnyen megfigyelhetõk [1–4]. A
müzlisdobozt rázogatva a felszínre ügyeskedhetjük a
kedvenc falatokat, vagy a sóderdombok alsó peremén
láthatjuk a nagyobb kavicsok felhalmozódását. Az
élelmiszeripari, gyógyszergyártási folyamatokban na-
gyon fontos, hogy az anyagok öntése, keverése során
ne váljanak szét az alkotóelemek, azaz minden do-

bozba, tablettába mindegyik komponensbõl a meg-
felelõ mennyiség kerüljön. Más esetekben épp a ke-
verékek szétválasztása a feladat, amit sokkal gyorsab-
ban érhetünk el, ha jól ismerjük az anyagban rázás
vagy folyás során lejátszódó szegregációs folyamato-
kat. Ebben a munkában a lassú nyíró áramlás közben
megfigyelhetõ szegregációs jelenségeket írjuk le.

Ha egy szemcsés anyagot (például a kristálycukrot a
zacskóban) nyírásnak tesszük ki, akkor az anyag térfo-
gata kicsit növekszik, amit Reynolds-tágulásnak neve-
zünk. Ezt szemléletesen úgy képzelhetjük el, hogy a
deformáció során az egymás mellett lévõ szemcsék
akkor tudnak túljutni a szomszédon, ha kicsit eltávo-
lodnak egymástól (1.a ábra ). Az úgynevezett henge-
res, osztott aljú, nyíró cellában (1.b ábra ) a szemcsés
réteg alatt egy tányér van, amelynek forgatásával az
anyag – egy bizonyos tartományban – folyamatosan
deformálódik, ez a pirossal/sötéttel jelölt nyírási zóna.
Egy röntgentomográfiás felvétel (1.c ábra ) segítségével
láthatóvá tehetjük a térkitöltés csökkenésének mérté-
két, ami 10% körülinek adódik [5].
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