Om mani padme hum...
Krzysztof REJMER

Jest klejnot w kwiecie lotosu. .. — glosi stynna buddyjska mantra. Kwiat lotosu
to rodzacy sie ze Stonca Wszech$wiat, kosmiczna harmonia, Koto Zycia,
nirwana, zwiazek przeciwnych plci i w ogoéle wszelkich przeciwienstw. Jednak

ta pradawna i niezwykle wieloznaczna symbolika kwiatu lotosu nie ogranicza

sie wytacznie do kulturowego kregu religii hinduistycznych i buddyjskich. Znana
byla w starozytnym Egipcie i w Fenicji, nieobca byta takze Grekom — wystarczy
wspomnie¢ wysltane kwiatami lotosu toze Zeusa i Hery na gorze Ida, nimfe
Lotis i przygody Odysa w krainie Lotofagéw. Takze we wczesnochrzescijanskiej
ikonografii lotos byl atrybutem Matki Boskiej, p6zniej jednak w tej roli
zastgpita go lilia. Jedno sposréd tak licznych znaczen lotosu wysuwa sie jednak
na pierwszy plan: byl on symbolem czystosci. I tu wladnie zaczyna si¢ nasza
opowiesé, ktorej przedmiotem sa nie symboliczne, lecz fizyczne wlasnoéci tej
rosliny.

Lotos jest roslina wodna, jednak w przeciwienstwie do innych, wyrasta
niezanieczyszczony ponad lustro wody, tak jak Budda, ktéry narodzit sie

w Swiecie i niesplamiony wyrést ponad Swiat. Ta jego wlasnosé, ktora przez
trzy tysiaclecia fascynowala wielu mistykdéw i poetéw, obecnie jest przedmiotem
intensywnych badan fizykochemicznych, o duzym znaczeniu zaréwno dla
biologii, jak i dla nowoczesnej technologii. Zrozumienie zjawiska, o ktérym
mowimy, jest konsekwencja prac wielu uczonych, wspomne tutaj jedynie
niemieckiego biologa Wilhelma Barthlotta z Uniwersytetu w Bonn, ktéry
przez ponad dwadziescia lat, postugujac sie elektronowym mikroskopem
skanningowym, przebadal strukture powierzchni lici ponad dziesieciu tysiecy
gatunkéw roslin.

Liscie niektérych gatunkéw nie tylko nie sg zwilzane przez wode, ale ponadto
maja wlasnos$¢ samooczyszczania sie. Sptywajace po nich kropelki wody
usuwaja wszelkie brudy z powierzchni liscia, niezaleznie od chemicznego sktadu
i rozmiaréw zanieczyszczen. Zjawisko to jest szczegdlnie efektowne i efektywne
Obrazy powierzchni lidci niezwilzanych . cs T s . .
w przypadku wspomnianego gatunku o tacinskiej nazwie Nelumbo nucifera; od
przez wode uzyskane za pomoca

skaningowego mikroskopu clektronowego. 1i€go tez zostalo nazwane efektem lotosu.

Bialy pasek ma dlugosé 20 pm. . . L. . . . . . .
Pierwsza fotografia przedstawia 1i6¢ Powierzchnia lidcia, na ktérej osiadaja zanieczyszczenia, jest dla rosliny

gatunku Nelumbo nucifera. zaporg przed ich potencjalnie szkodliwym wplywem. W terenach o duzym
zanieczyszczeniu, gdy liScie pokryte sg pytem, ich temperatura znaczaco
wzrasta. Pyltki o odpowiednim rozmiarze zatykaja szparki oddechowe, co
powoduje zaburzenie gospodarki wodno-gazowej rosliny. Szczegdlnie narazone
na wplyw zanieczyszczen sa lidcie o szorstkich, nieréwnych powierzchniach.
Skutecznym mechanizmem obronnym jest dla roéliny efekt lotosu. Stuzy on

, Ocg
@) takze oczyszczaniu powierzchni lidcia z czynnikow chorobotwoérczych, takich jak
A bakterie i rézne zarodniki.

Osg Osc Sprébujmy zrozumieé ten mechanizm. Rozwazmy kropelke cieczy na ptaskim
podlozu pokazana na rysunku 1. Z makroskopowego punktu widzenia jest to
wycinek kuli, o kacie kontaktu ©, ktérego warto$é¢ okresla réwnanie Younga,

(b) Ocg opisujace warunek mechanicznej réwnowagi kropli:
@ Osg = Ogc + 0cgCOSO,
Osg Osc

gdzie 054, 0 1 0cg, 0OZnaczaja napiecia powierzchniowe zwigzane z trzema

Rys. 1. Kropla cieczy na ptaskim powierzchniami rozdzialu faz pomiedzy gazem (g), ciecza (c) i cialem stalym (s).
podiozu. Maly kat kontaktu (a) Méwimy, ze powierzchnia ciala stalego jest calkowicie zwilzana, gdy kat
odpowiada silnemu zwilzaniu; duzy L, . , P

kat kontaktu (b) odpowiada slabemu kontaktu ma zerowa wartos$é¢ (ciecz tworzy woéwczas plaska warstwe), i ze jest
zwilzaniu. zwilzana cze$ciowo, gdy kat kontaktu jest wiekszy od zera. Im wieksza jego
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Rozwigzanie zadania M 1003.
Bakterie w probéwce dzielimy

— w zaleznosci od ,rodzica” —

na 20 podtypéw 1,2,...,20, tak

ze bakterie podtypow 1,2,...,9 sa
bakteriami typu A. Niech p; bedzie
prawdopodobienstwem tego, ze losowo
wybrana w 60. sekundzie bakteria jest

podtypu 4, gdzie i = 1,...,20. Poniewaz
procedura podziatu dla kazdego podtypu
jest jednakowa, wigc p1 = p2 = ... = p2o.
20 )
1

Poza tym Zpi =1, wigc p; = 20
i=1

a szukane prawdopodobienstwo wynosi

9
p1+p2+...+p9 = 20

¢ /&/
e

Rys. 2. Kropla cieczy plynaca
po gtadkim lisciu jedynie przemieszcza
zanieczyszczenia,

podczas gdy kropla ptynaca po podtozu
nieréwnym usuwa je.

Kropla na powierzchni liscia

i efekt lotosu. Czarne obiekty na
powierzchni kropli to zebrane przez
nig zanieczyszczenia. Bialy pasek ma
diugosé 50 pm.

warto$¢, tym gorzej jest zwilzana powierzchnia. Gdy jest on réwny 180°,
mowimy nie o zwilzaniu, lecz o suszeniu; krople tworza wtedy pelne kule,
ktére nie przylegaja do powierzchni. Wartos¢ kata kontaktu zalezy nie tylko
od wlasnosci powierzchni i cieczy, ale takze od temperatury. Im wyzsza

jest temperatura, tym kat jest mniejszy. Przykladem substancji, ktora
zwilzana jest tylko w nieznacznym stopniu, jest teflon. Odpowiada to malej

(w poréwnaniu z o,.) wartosci napiecia powierzchniowego o,,. Powierzchnie
zbudowane z substancji o niewielkiej ilosci grup polarnych cechuja sie stabym
zwilzaniem, nazywamy je hydrofobowymi. W szczegdlnosci dotyczy to

woskow (weglowodory) pokrywajacych liscie niektérych gatunkéw roslin.
Powierzchnie lisci nie sg ptaskie, maja one strukture geometryczna, ktéra takze
wplywa na ksztalt znajdujacych si¢ na niej kropelek wody. Jest ona zwiazana
z warstewka wosku, tworzacego na powierzchni liScia regularna mikrorzezbe

o wysokoéci 1-5 pum. W przypadku wspomnianego gatunku Nelumbo nucifera
kat kontaktu ma w warunkach normalnych wartos¢ okolo 160°, a zatem krople
wody na jego powierzchni sa prawie kuliste.

Brud, ktéry osiadl na woskowanych liSciach, tworza substancje lepiej zwilzane
przez wode niz sama powierzchnia liscia. W dodatku rozmiary zanieczyszczen
sg na ogot znacznie wigksze niz nieréwnosci tej powierzchni; tak wiec przylegaja
one do liscia tylko w niewielu punktach, nie zas cala powierzchnia. Dzieki tej
malej (w poréwnaniu z woda) powierzchni styku i stabszej adhezji (przyleganiu)
pomiedzy zanieczyszczeniem i lidciem, zanieczyszczenia sa ,ciagniete” przez
krople. Efektywnos¢ samooczyszczenia jest wyzsza w przypadku deszczu niz
mgly. Wiaze si¢ to z wigksza energia kinetyczna kropelek deszczu. Sprezyste
deformacje pozwalaja im wnika¢ glebiej w zaglebienia powierzchni i skuteczniej
usuwac z nich zanieczyszczenia.

Taka poruszajaca sie po lisciu kulista (lub prawie kulista) kropelka zabiera

ze sobg znajdujace sie na jej drodze zanieczyszczenia. Jesli kropelka rozlewa

sie, tworzac z powierzchnig maty kat kontaktu, zanieczyszczenia zostaja
przemieszczone w inne miejsca, ale nie usuniete. Trzeba tez zdawaé sobie sprawe
z tego, ze plynaca po powierzchni liscia kropla nie spetnia réwnania Younga,
ktoére opisuje sytuacje statyczna. Jednak dla zjawiska samooczyszczania sie
lisScia najwigksze znaczenie ma nie dynamika ruchu kropli, lecz zwilzalnosé
powierzchni, bedaca pojeciem réwnowagowym.

Efekt lotosu ma ogromne znaczenie nie tylko dla rodlin, ale takze dla owadow,
szczegolnie tych, ktore maja duza powierzchnie skrzydel i nie sa w stanie czysci¢
ich tapkami, tak jak to czyni mucha. Nierownomierne obciazenie skrzydet moze
nawet spowodowac utrate zdolnosci lotu.

Opisany mechanizm jest dos¢ zaskakujacy. W potocznym jezyku gladki znaczy
czysty, a nierowny — brudny. Codzienne doswiadczenie uczy, ze znacznie latwiej
utrzymac¢ w czystosci gtadkie marmurowe posadzki niz nawierzchnie chropowate.
Podobnie jak z podloga jest z kuchennymi blatami, wannami, lodéwkami

i innymi sprzetami gospodarstwa domowego. Okazuje si¢ jednak, ze pewne
powierzchnie — czystsze od innych, wcale nie sg gladsze, lecz maja bogata
strukture geometryczna.

Efektem lotosu zainteresowal sie przemyst. W 1998 roku cztery niemieckie
firmy zaczely wdrazaé technologie oparte na tym zjawisku, od tej pory

ich liczba znacznie wzrosta. Juz w 1999 roku na rynku pojawila sie farba

o nazwie Lotusan, przeznaczona do malowania zewnetrznych Scian budynku.
Jednym z motywéw, ktérymi kieruja sie laboratoria, jest proba znalezienia
skutecznego sposobu walki z pokrywajacym mury graffiti. Jak sie wydaje,
obecnie najbardziej zainteresowany samooczyszczacymi sie powierzchniami
jest przemyst samochodowy, jednak potencjalnych zastosowan jest wiele,
sposréd nich zastosowania medyczne wydaja sie naleze¢ do najwazniejszych.
Jeszcze w 1999 roku londynski The Economist w artykule poswieconym
gospodarce niemieckiej odnotowal zastosowanie efektu lotosu jako przyktad
nowej technologii o duzej przysztosci.
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