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TODO ACERCA DE COSAS PEQUENITAS
QUE NO SE PUEDEN VER A SIMPLE VISTA
sobre la nanotecnologia y la fabricacién

en Google "Nanooze”. En la pagina

encontrards entrevistas con cientificos,

Estards preguntandote, jqué es
Nanooze? (suena como nandus).
Nanooze no es una cosa. Nanooze
es un lugar donde podrés informarte
de lo més reciente en el campo de la
ciencia y la tecnologia. ;De qué cosas
te enterards? Mayormente conocerds
sobre los descubrimientos de un mundo
demasiado pequefio que no se puede
ver a simple vista. Ademés, aprenderas

de cosas muy pequeriitas como el chip
de la computadora. También, conoceras
de lo maés reciente en el campo de la
moda y cosas importantes como lo son
las bicicletas o una raqueta de tenis.
Nanooze fue creado para nifios y
jévenes. Aqui encontraras articulos
sobre qué es la nanotecnologia y su
importancia en el futuro. Nanooze esta
en Internet en la direccién electrénica
www.nanooze.org, o lo puedes buscar

las noticias cientificas mas recientes,
juegos educativos y mucho mas.

¢COMO CONSIGO NANOOZE PARA
MI SALON DE CLASES?

Las copias de Nanooze son gratuitas para los
maestros. Visita la pdgina www.nanooze.org

para més informacidn, o envia una solicitud de
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Un proyecto de la Red Nacional de Infraestructura a la Nanoescala (NNIN), financiado por la Fundacién Nacional de Ciencias (NSF).
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EDICION SOBRE AUTOENSAMBLAJE

&Qué es autoensamblaje?

En la vida pocas cosas son gratuitas. Por
lo general, se toman piezas, herramientas
y un poco de energia para construir algo.
¢Puedes imaginar un montén de piezas
ensamblarse por si mismas?

Algunas moléculas pueden auto-
ensamblarse para hacer estructuras
interesantes. Para lograrlo, las moléculas
necesitan tener algunas partes que

se atraigan unas a otras, y partes que
deseen adherirse a algo mas. En la escala
nanomeétrica, estas fuerzas de atraccién
son bastante poderosas. Son tan
poderosas que incluso pueden superar

la gravedad.

Aprender sobre lo “nano” es divertido pero puede
ser un poco complicado, por eso es bueno tener en
mente estos cuatro datos:

1. Todas las cosas estan hechas de atomos.
iEs cierto! Td, tu perro, tu cepillo dental, tu
computadora, todo esta completamente hecho de
atomos. Cosas como la luz, el sonido y la electri-
cidad no estén hechas de atomos pero el Sol, la

Tierra y la Luna si estan hechos de atomos. ;Esos
son muchos atomos! Y los atomos son extrema-
damente pequefios. Por cierto, podrias poner un
millén de atomos en la punta de un alfiler.

2. En la escala de nanémetros,
los atomos estan en continuo movimiento.

Aln cuando el agua se congela y se convierte en

hielo, las moléculas de agua estan moviéndose.
¢Por qué no las vemos moverse? Es imposible

El autoensamblaje
esta en todas partes

¢Tendrias que ir a un laboratorio de alta
tecnologia para ver cosas ensamblarse
por si mismas? jNo! Ta puedes observar
en la naturaleza cosas que se ensamblan
por si mismas. Los copos de nieve son
cristales de agua que se autoensamblan
en el cielo. Todo empieza con una
particula de polvo y la formacion de
cristales de hielo a su alrededor. Ellos
cambian de forma y tamario por los
cambios en la temperatura y el viento.

Las burbujas de jabén también se
autoensamblan. Las moléculas de
jabén y de agua se auto-organizan

imaginar que cada atomo vibra, son tan peque-
fios que no se pueden ver con nuestros 0jos.

3. Las moléculas tienen su propio

tamaio y forma.

Los atomos se combinan para crear moléculas de
distintas formas y tamafios. Por ejemplo, el agua
es una molécula pequefia que estd compuesta
de dos atomos de hidrogeno y un atomo de
oxigeno y se llama H,0. Todas las moléculas de
agua tienen la misma forma debido al angulo
que se forma entre los enlaces de los atomos de
hidrégeno con el atomo de oxigeno.

Algunas moléculas pueden estar compuestas
de miles y miles de &tomos. La insulina es una
molécula en nuestros cuerpos que ayuda a
controlar la cantidad de azicar en la sangre.

copias a info@nanooze.org.

para formar una capa. Los fulerenos o

las buckyesferas, esas cosas curiosas
hechas solamente de carbono, también
se autoensamblan. Todo esto fue
descubierto por cientificos que buscaban
diferentes formas de carbono en estrellas
muy lejanas.

En esta edicién...

Conoceras a un cientifico que estudia el
autoensamblaje, aprenderas cémo las
burbujas de jabdn se autoensamblan y
verds como algunos de los productos
nuevos usan piezas que son hechas por
autoensamblaje. También exploraremos
la manera en que los cientificos predicen
cémo las cosas muy pequenitas podrian
comportarse sin siquiera haberlas creado.

iLa insulina esta hecha de mas de mil atomos!
Los cientificos pueden dibujar la forma de

las moléculas, e inclusive construir muchas
moléculas en el laboratorio.

4. Los materiales a escala nanométrica
poseen propiedades inesperadas.

Las propiedades de la materia a escala
nanométrica son distintas a las propiedades que
exhiben los materiales que observamos a nuestro
alrededor. Por ejemplo, la gravedad no cuenta

a nivel molecular ya que existen otras fuerzas
que son mas poderosas que ésta. La estaticay la
tension superficial se vuelven muy importantes.
Lo mas impresionante de la nanotecnologia es
que podemos hacer que las cosas se com-

porten de manera inesperada. jLas cosas son
muy diferentes en el mundo nanométrico!




con Aaron Strickland

Investigador Asociado Postdoctoral Y becado por

Aaron afiade calcio a una solucion con moléculas de proteinas de la
capa-S. El calcio es un ingrediente clave para el ensamblaje de la capa-S.

¢Donde creciste y como fue tu nifiez?
Naci y creci en Wyoming. Puedo decir
que era un nifio bastante “normal”

con intereses que variaban desde los
deportes hasta la caza y la pesca. Mi
padre era ecologista, trabajaba para el
Departamento de Caza y Pesca de Wyo-
ming y mi madre era maestra de escuela
primaria. Tengo un hermano mayor. Asisti
a la escuela piblica y dediqué mucho
tiempo a los deportes competitivos,
probablemente no dediqué tiempo sufi-
ciente a mi trabajo escolar. Me fue bien
en la escuela, pero no diria que sobresali
hasta que llegué a la universidad.

cQué te interesaba de las ciencias
cuando eras nifno? ;Cudl fue tu primer
experimento? De nifio, probablemente
estaba mayormente interesado en las
ciencias naturales, tal vez como resul-
tado de crecer en Wyoming. Wyoming
tiene muchisima vida silvestre y forma-
ciones geoldgicas sorprendentes, las
cuales me inspiraron a aprender sobre
estas cosas que estaban literalmente
frente a mi puerta.

Mi primer experimento “real” fue en

la escuela secundaria, en mi clase

de ciencias donde expuse plantas en
crecimiento al agua acida, simulando la

lluvia &cida. En ese momento y adn hoy
estoy interesado en como las personas
afectan el medio ambiente que los rodea.
Fue muy gratificante para mi disefiar
sistematicamente un experimento que
estudia como las plantas responden a los
contaminantes como la lluvia acida. De
hecho, por este trabajo se me concedid
una beca para mis estudios universita-
rios. Este aspecto competitivo de las
ciencias me llamé mucho la atencion.

¢Siempre pensaste que ibas a trabajar
en la investigacion? Definitivamente
no. Tenia el tipico suefio de ser un
astronauta o doctor como muchos nifos.
Comencé la universidad con el deseo de
ejercer una carrera en medicina, rapida-
mente cambié a ingenieria y luego me
decidi por la quimica.

Antes de finalizar la universidad tuve la
oportunidad de trabajar en un proyecto
de investigacion independiente y fue
ahi cuando descubri que me gustaba la
investigacion. Con un poco de direccion
por parte de mis profesores se me dio

la libertad de dedicarme a una idea de
investigacion que se me ocurrid. Errores
y dificultades surgieron en el camino,
sin embargo, la investigacion integraba
pensamiento creativo, aprendizaje intenso

la Fundacion Nacional de las Ciencias

y la habilidad para resolver problemas;
todo esto fue motivador para mi.

¢De donde provienen tus ideas? Aunque
yo no creo que tenga el tipo de experien-
cia o conocimiento para desarrollar ideas
verdaderamente impactantes, mis intere-
ses son amplios y tengo la capacidad de
interconectar la relacion entre conceptos
y problemas cientificos aparentemente
no relacionados.

Por ejemplo, leo literatura cientifica y
asisto a discusiones o seminarios fuera
de mi campo de la quimica e intento
aplicar mis habilidades como quimico
para resolver problemas usando un
enfoque que posiblemente sea mejor.
Puede que lea un articulo cientifico sobre
como los sensores de glucosa funcionan
para el tratamiento de diabetes, y trate
de utilizar mi conocimiento cientifico
para contestar la pregunta: “;Como yo
construiria un sensor de glucosa?” La
mayoria de mis ideas provienen de mi
flujo de ideas en general y después las
ideas se refinan llenando las lagunas

a través de las discusiones con otros
cientificos y aprendiendo a través de lo
que ya se conoce.

JTi ves moléculas? Estoy un poco aver-
gonzado de decir que si “veo” moléculas.
Sin embargo, yo las veo como dibujos

en un papel, asi como los quimicos
(especialmente los quimicos organicos
como yo) visualizamos la estructura o
las interacciones de las moléculas que
usamos. Visualizar estas moléculas de
esa forma me permite progresar en una
idea que puedo tener sin involucrarme
fisicamente. Es un trabajo arduo, lo sé.

Un drea en la que trabajas es la del
autoensamblaje. ;De qué se trata todo
eso? El autoensamblaje es exactamente
eso. El autoensamblaje hace cosas a
partir de materiales sin ayuda alguna.
Aungque la mayoria de las cosas se arru-
inan solas, bajo condiciones propicias,

(Continda en pdgina 6)
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Burbujas de jabén: “
La belleza del autoensamblaje

Ningun ensamblaje es necesario,
solo soplala. Eso es todo lo que
necesitas para hacer una burbuja
de jabodn. Por supuesto, necesitas
agua con jabon y algun objeto
para hacer una capa fina de jabon.

Anade un soplo lento y cuidadoso
de aire y tendras todo lo que
necesitas para hacer una hermosa
burbuja. No necesitas construirla con tus manos. Cuando soplas, las
moléculas de agua y jabon se organizan automaticamente en capas
muy finas a través del proceso de autoensamblaje.

Las burbujas estan compuestas por una
capa de moléculas de jabdn encima de
una capa de moléculas de agua, algo
parecido a un emparedado de queso.
Solo que este emparedado es tan fino
que no se puede ver.

Entonces, ;por qué un soplo de

aire causa que estas capas finas se
autoensamblen? ;Cémo saben las
moléculas en qué direccidon moverse?
Y por qué las moléculas forman
burbujas grandes en lugar de
esparcirse en el aire? Bueno, las
moléculas de jabén tienen dos partes
diferentes. A una parte le gusta el
aguay a la otra parte no. La parte que
le gusta el agua se llama hidréfilo y la
parte que no le gusta el agua se llama
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hidréfobo (hidro=agua, fobo=horror).

Cuando hay un poco de agua
alrededor, las moléculas de jabén
forman una capa con la parte que le
gusta el agua, entonces la parte que
no le gusta el agua queda al otro lado
de la capa. Haz eso en ambos lados de
la capa fina de agua y listo, formaras
una burbuja.

Hay otro fenémeno que ocurre en la
nanoescala con las burbujas de jabén.
Mira la burbuja de cerca, ;qué ves?
iColores! iTodos los colores del arcoiris!
Y lo que es interesante es que los
colores cambian cuando la burbuja se
mueve por la brisa.

En la escala de los nanémetros ocurren
cosas inesperadas, incluyendo la
difraccion de la luz. Las capas finas en
una burbuja de jabén desvian la luz, y
dependiendo del grosor de la capa,
diferentes ondas de luz son desviadas.

Por lo tanto, la superficie de una
burbuja de jabén se ve como muchos
arcoiris pequefos girando, porque

el grosor de la capa estd cambiando
siempre. Las capas no cambian mucho,
solo unos cientos de nandémetros. Esto
es quinientas veces mas pequeio que
el ancho de un cabello.



Los colores del arcoiris en la superficie de la
burbuja son creados por pequefias diferencias
en el grosor de las paredes de la burbuja.
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Capa de moléculas de jabon

Moléculas de agua

Molécula de jabén
Cabeza hidrofilica
Capa de moléculas
de jabén
Vista de cerca
- Cola hidrofdbica de la burbuja de jabén

Un emparedado de dos capas
de moléculas de jabén y en
el medio una capa fina de
moléculas de agua.

s N s
ilntentalo! p

La varita de burbuja ayuda en el
proceso de autoensamblaje.

Molécula de agua

Molécula
de jabén

Grandes burbujas caseras

1 taza de jabdn de fregar (marca Dawn o Joy)
12 tazas de agua (agua destilada funciona mejor)
Vs taza de glicerina o almibar ligero (marca Karo)

Combine los ingredientes y mezcle suavemente. Deje
la mezcla reposar durante la noche. Esto ayudara

a que las burbujas sean mas grandes y duren mas.
Mantén tu contenedor de burbujas libre de sucio y
polvo. jUtiliza una percha o un alambre para crear tu
propia varita de burbujas de todos los tamafos!

Si tienes liquido de fregar regular en lugar del
concentrado, utiliza 1 ¥2 tazas. El agua destilada
es mejor, pero el agua del grifo también funciona.

Vista de cerca Puedes encontrar glicerina en la farmacia.

del agua y jabén
Las moléculas de jabon y
de agua estan mezcladas.

www.nanooze.org 5)




(Continuacion de la pdgina 3)

objetos desordenados como un grupo de
moléculas se autoensamblan en estructuras
organizadas o patrones. Tal como el proceso
de convertir agua en hielo.

Actualmente, estoy estudiando un proceso
de autoensamblaje que existe en la natura-
leza, en la superficie de muchas bacterias.
Si uno observa estas superficies con un
microscopio poderoso, vera una estructura
y orden impresionante, la cual esté hecha
de unas proteinas que [lamamos capas-S. La
capa-S contiene patrones de picos, valles

y poros que estan ordenados en patrones
perfectos, tales como hexagonos diminutos,
que se repiten sobre toda la superficie de la
bacteria. Estos hexagonos estan separados
por 20 nanémetros y forman una capa muy
estable la cual ayuda a proteger la bacteria.

A nosotros nos gustaria repetir este
ensamblaje de la capa-S en el laboratorio
para estudiar este proceso natural y hacer
uso de este arreglo de la materia sobre
areas relativamente grandes. En el futuro,
este proceso puede ser utilizado para
construir catalizadores Gnicos, dispositivos
opticos, sensores y otros materiales que
alin no pueden ser construidos utilizando
las tecnologias actuales. Por ejemplo, si
logramos construir estructuras autoens-
ambladas con nanoparticulas conductoras,
podriamos poner en marcha los avances en
baterias de larga duracion o construir chips
de computadoras mas pequefios.

Si todo el mundo descubre que eres de
Wyoming, ;pensardn que eres un vaquero?
Principalmente, yo tengo que explicarle a
ellos que a pesar de tener caballos, yo en
realidad conducia el automévil o me montaba
en un autobds para ir a la escuela, y no en
un caballo o un vagoén tirado por caballos.

Escuche la historia de Aaron en “Chronicles
of a Science Experiment”, producido por
EarthSky en www.earthsky.org.

;Qué es una capa-S?

El termino “capa-S”es una abreviatura para capa
superficial. La capa-S es la capa mds externa

de una bacteria y estd compuesta de proteinas
idénticas, las cuales forman una estructura
repetitiva autoensamblada. El espesor de una
capa-S es entre 5 y 25 nanometros.
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Manteniéndose en forma

con la capa-5S

No todo en la escala de nanémetros

se fabrica en un laboratorio.

La naturaleza estd llena de cosas de tamafio nanométrico, algunas de ellas
creadas por autoensamblaje. Las enzimas ayudan en la fabricacion de ADN y
proteinas. Las enzimas son pequefias herramientas que toman las partes y las
ponen juntas, por lo tanto ésto no es autoensamblaje. Entonces, ¢;qué es?

Bueno, en la superficie de algunas bacterias

hay un material llamado capa-S.

La capa-S significa “capa superficial” lo que prueba que los cientificos no siempre
son muy creativos al asignarle nombres a ciertas cosas. La capa-S esta hecha
Ginicamente de un tipo de proteina que tiene la habilidad de autoensamblarse y
formar cristales grandes (como una especie de sal). Los cristales son planos, de
dos dimensiones y estan hechos solamente de una capa de proteina.

Lo interesante de la capa-S es que tiene unos agujeros muy pequefios de tan sélo
unos pocos nanémetros de diametro, separados también por sélo unos pocos
nandmetros de distancia. Piensa sobre la malla de metal de una ventana, el tipo
de malla que se usa para mantener los insectos fuera de la casa cuando la ventana
estd abierta. Pero los agujeros en la capa-S son un millon de veces mas pequefios.
Eso es tan pequeiio que muchas moléculas no caben en ellos.

éPor qué las bacterias

necesitan una capa-S?

La capa-S le da forma a la bacteria. Sin

ella, muchas bacterias sélo serian una

masa amorfa y algunas veces la estructura
es importante. La capa-S también podria
proteger la bacteria de otras cosas, como
de otras bacterias. Pero la capa-S probable-
mente también ayuda a mantener la mayoria
de las moléculas dentro de la célula y otras
moléculas fuera de la célula. Es como una
barrera que separa lo de adentro de la célula
de lo de afuera.

Imagen de la superficie interna
de la capa-S tomada con un
microscopio de fuerza atémica.

¢Es la capa-S util

para nosotros?

Los cientificos estan muy interesados en
hacer estructuras de escala nanométrica.
Ellos estan utilizando la capa-S para hacer
nanoalambres, alambres realmente finos
que son mas altos que su espesor. ;Cuan
grueso es un nanoalambre? Es s6lo unos
pocos nanémetros de ancho y miles de
éstos pueden acomodarse en el ancho de un
cabello. Una cosa es que los nanoalambres
pueden ser utilizados para hacer baterias
recargables. Los cientificos piensan que con
los nanoalambres las baterias duraran mas
y aguantaran mas carga. ;Y pensar que todo
esto es posible a partir de una bacteria y
cosas hechas en la naturaleza a través del
proceso de autoensamblaje!

Imagen de la superficie externa
de la capa-S tomada con un
microscopio de fuerza atomica.




Simulaciones:
Como

los cientificos trabajan
con algo que no pueden ver —

Todas las cosas estan hechas de atomos—el aire que respiramos, la lluvia que cae del
cielo, las computadoras que utilizamos hoy en dia—hasta nuestro propio cuerpo esta

compuesto de atomos y moléculas. Aundque estan a nuestro alrededor, no podemos ver ni
un sélo atomo o molécula con nuestros ojos.

Los nanocientificos utilizan unos microscopios podero-
sos, llamados microscopios de sonda de barrido, para
“ver” atomos y moléculas. En la escuela o quizas hasta
en tu casa probablemente utilizas un microscopio
optico. Con estos microscopios se pueden ver las
células. Los microscopios de sonda de barrido son muy
diferentes a los microscopios 6pticos. En vez de utilizar
lentes y luz para ampliar un espécimen, los microscopios
de sonda de barrido utilizan una aguja pequefia para
“ver”. Esta aguja especial es utilizada para “sentir”

la superficie de un espécimen y envia informacion de
vuelta a la computadora, la cual crea una especie de
imagen. Asi que, bajo condiciones apropiadas, podras
“ver” atomos y moléculas.

Los microscopios de sonda de barrido son bastante
grandes y un poco dificiles de manejar. La parte mas
dificil es lograr que los atomos y las moléculas se
queden inmoviles. Como los &tomos y las moléculas
estan en movimiento constante, la Gnica forma de
hacer esto es manteniéndolos a temperaturas muy frias,
porque mientras mas frio esté, mas lento se moveran.
¢Cuan frio? Casi en cero absoluto - cinco grados Kelvin
- eso es 450 grados Farenheit bajo cero. iBrrr! Otro
problema es que tienes que deshacerte de la mayoria de
los atomos, lo que requiere trabajar en un vacio porque
hasta el aire tiene muchos atomos.

Los cientificos tienen una manera de ver como las
moléculas se comportan sin tener que crearlas o
probarlas de verdad. Ellos pueden ver coémo las molécu-
las pueden autoensamblarse utilizando simulaciones.
Las simulaciones se llevan a cabo en computadoras que
puedan descifrar todas las fuerzas que permiten que las
moléculas se autoensamblen. Es como un video juego,
donde td chocas tu carro con una pared y rebota, simu-
lando lo que sucederia en la vida real. Se ve real porque
la computadora descifra como debe verse y simula los
movimientos del choque.

Los cientificos utilizan las simulaciones para descubrir
como crear mejores moléculas, incluyendo aquellas que
se autoensamblan mejor. Las simulaciones ayudan a los
cientificos a hacer predicciones sin la necesidad de ir a
un laboratorio o utilizar un microscopio de sonda.

Simulacién de una monocapa autoensamblada

Molécula
alcanotiol

cabez,

Moléculas de
alcanotioles

Cola Hidrofébica

Simulacién de un autoensamblaje
con una interaccién débil

Moléculas de
pireno

\&

11| e—) 0:13/0:20 | o] | G1)

iEchale un vistazol

Pgr‘a Ver versiones animadas de estas simulaciones y otras
visite Www.nanooze.org/selfassembly
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Utilizando

el autoensamblaje para
construir mejores aislantes

Muchos de los productos que utilizamos, como las
computadoras, teléfonos méviles y dispositivos médicos,
contienen piezas de tamafo nanométrico. Muchas de estas
piezas son circuitos integrados, los cuales tienen capas delgadas
de metal separadas por capas delgadas de aislantes. Cuanto
méas delgadas sean las capas, méas pequefas se pueden hacer las
piezas, y mientras mas pequefos y delgados sean los circuitos,
mas rapido operan.

Los aislantes son cosas que no conducen electricidad, como la
cubierta de plastico de un cable eléctrico. En los chips de
computadoras, los aislantes son importantes porque evitan que
los electrones salten de un circuito a otro. Pero, mientras més
pequefo haces un chip de computadora, mas dificil es crear el
aislante.

Los cientificos en IBM descubrieron una manera ingeniosa de
utilizar el autoensamblaje para crear aislantes muy eficientes
para los chips pequefios de computadoras. Ellos descubrieron
cémo formar patrones autoensamblados de billones de
nanoagujeros en un polimero especial. El polimero fue entonces
utilizado como una plantilla para grabar patrones de agujeros
pequefos de aire en un material aislante. El aire es un buen
aislante. Si llevas un abrigo grande y relleno de plumas, el abrigo
te mantiene caliente porque el aire esta atrapado en las plumas.
Estos pequenos aislantes de brecha de aire o ‘airgap’ permiten
que los chips de computadoras sean 15% mas eficientes. Eso

no parece suficiente, pero permite que las computadoras

no se calienten y funcionen mas répido. iTodo gracias al
autoensamblaje!
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;Qué es un aislante?
Un aislante es una sustancia o
dispositivo que no permite el
paso del calor o la electricidad
con facilidad. La cubierta de
plastico en un cable eléctrico
es un aislante, manteniendo la
electricidad adentro del cable.

Tamano tipico
de una capa
aislante

Pequenas capas
aislantes de
brecha de aire

Aislantes “airgap” de IBM

Esta seccidn transversal de un microprocesador muestra capas
aislantes més y mas pequenas. Los cientificos de IBM utilizan
las técnicas de autoensamblaje para crear los pequefios
aislantes de brecha de aire en las capas inferiores. Este proceso
reduce la interferencia eléctrica, aumenta el rendimiento del
procesador y disminuye el consumo de energia.

Los cientificos detras de la nanotecnologia

El cientifico de IBM, Dan Edelstein, con una versién experimental del
microprocesador de brecha de aire. La técnica de autoensamblaje
utilizada para crear este chip se basa en la habilidad de la naturaleza para
formar patrones complicados, como esos encontrados en los copos de
nieve y en una concha de mar.



