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Spacer po suficie, czyli
bio-nano-technologia lapek gekona

Piotr Pieranski

Politechnika Poznanska

1. Obserwacja i wynikajace z niej pytanie

Kt6z z nas nie zna widoku muchy spacerujacej po suficie. Tak przyzwyczaili-
$my si¢ do tego widoku, iz wydaje si¢ nam to zupetnie naturalne. Nie zadajemy
sobie oczywistego pytania: jak ona to robi? Pytanie to jednak pojawia sig, gdy
zamiast muchy, jak mi si¢ to zdarzyto pewnego cieplego wieczoru w Kalabrii,
zobaczymy na suficie spacerujaca jaszczurke.

Rys. 1. Gekon spacerujacy po suficie kalabryjskiego domu (zdjgcie autora)

Co jest do licha? Jak ona to robi? Zdumienie, towarzyszace widokowi zwierzat-
ka o rozmiarach sporej parowki, biegajacego sobie po suficie z ta zwinnoscia,
jaka cechuje jaszczurki, sktonito mnie do zrobienia kilku zdje¢. Na jednym
z nich, patrz rys. 1., zauwazytem co$ ciekawego. Zakonczone czym$ w rodzaju
klapek paluszki jednej z tapek byty na tym zdjgciu wygigte w dot, odstajac od
powierzchni sufitu. Klapki innych paluszkéw przylegaly do niej ciasno. Czy to
przypadek? Czy to wyginanie paluszkow ma jakas$ specjalna funkcje w sufito-
wym spacerze?

Po powrocie do Polski rozpoczatem poszukiwania. Oczywiscie, skorzysta-
lem z sieci internetowej — najwspanialszego zrodta informacji, jakie mamy dzi§
do swej dyspozycji, bez wzglgdu na to, czy mieszkamy w duzym miescie, czy
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w matej wsi. Po paru godzinach wiedziatem juz, ze to nie ja pierwszy zadalem
sobie sformutowane wyzej pytania, ze od dawna zadaja je sobie biolodzy, ze
znaja juz na nie odpowiedz, i ze ta odpowiedz znajduje si¢ na terenie fizyki.
Postaram si¢ opowiedzieé, czego si¢ dowiedziatem.

2. Bio-nano-technologia lapek gekona

Po pierwsze, okazuje sig, ze gekony (Gekko gecko), bo taka jest poprawna na-
zwa tych biegajacych po sufitach jaszczurek, sa w stanie czyni¢ to i wtedy, gdy
jest on wykonany z gtadkiego szkta. Przypuszczenie, ze gekony chwytaja sie
powierzchni wykorzystujac jej nieréwnosci i szczelinki, w ktore wciskatyby
jakie$ haczyki umieszczone na swych tapkach, okazuje si¢ wigc bledne. Przy-
czyna, dla ktorej ich tapki przyczepiaja si¢ do niej, musi wigc by¢ inna.

Nmmg hmlrs

Rys. 2. Morfologia paluszkéw gekona. Ich rozptaszczone konce pokryte sa rzadkami wloskoéw
o rozmiarach mikrometrowych. Te mikro-wtoski rozszczepione sa na swych koncach w miotetki
nano-wloskow zakonczonych nano-szpatutkami

(Zrédto rysunku: http://www.andrew.cmu.edu/user/gshah/gecko_foot.jpg)

Obejrzenie tapek gekona pod mikroskopem (elektronowym) ujawnia, patrz
rys. 2, ze istotnie nie ma na nich zadnych haczykoéw, sa za to rzadki mikrosko-
pijnych wloskdéw rozszczepionych dodatkowo na swych koncach w miotetki
wloskow jeszcze drobniejszych, o rozmiarach nanoskopowych, zakonczonych
ptaskimi nano-szpatulkami. Kazda miotetka sktada si¢ z 100—1000 nano-wtos-
kow.
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Jaka jest ich rola? Bardzo prosta: zwigkszenie powierzchni przylegania. Za-
stanowmy sig chwile. Dlaczego niby wtoski miatby zapewnia¢ dobre przylega-
nie tapek? Zrébmy samodzielnie proste doswiadczenie. Wezmy do reki szczo-
teczke do zgbow i1 przyldzmy ja do powierzchni stotu nie jej wloskami, ale od-
wrotna, gladka strona gltowki, w ktorej sa one umocowane. Mimo pozorow,
przyleganie nie bedzie dobre, bo ani powierzchnia stotu, ani powierzchnia pla-
stiku, z ktorego wykonana jest gtdéwka szczoteczki, nie sg ptaskie. W efekcie
kontakt migdzy nimi ograniczony jest do niewielu punktéw. Sytuacja zmienia
si¢ radykalnie, gdy przycisniemy szczoteczke do stotu strong pokryta wloskami.
Statyczne przyci$ni¢cie pionowe szczoteczki nie jest jednak najlepszym rozwia-
zaniem, bowiem wloski nie sa rownej dlugosci i szczoteczka oprze sig o stot
tylko niektorymi z nich, tymi najdluzszymi. Znacznie lepsze przyleganie uzy-
skamy, gdy po przyci$ni¢ciu szczoteczki przesuniemy ja nieco w kierunku row-
noleglym do powierzchni stotu. Przyciskane do stotu dtuzsze wloski wygna sig
nieco, w efekcie i te krotsze wejda w kontakt ze stotem. Tak wiasnie czyni ge-
kon, gdy przyktada swe paluszki do powierzchni sufitu.

No dobrze, wiemy juz, co robi gekon, by zwigkszy¢ liczbe punktow styku
swych tapek z sufitem, ale to nie wyjasnia sprawy, bowiem bez odpowiedzi
pozostaje inne kluczowe pytanie: dlaczego w ogodle dotykajace powierzchni
sufitu nano-wloski przyklejaja si¢ do niej? Przeciez nie sa pokryte zadnym kle-
jem — zbadanie powierzchni, po ktorej si¢ przeszly, ujawnia, ze pozostaje ona
sucha, bez $ladu jakiegokolwiek kleju. Odpowiedzi na to pytanie udziela fizyka
atomowa: sila odpowiedzialng za przyklejanie si¢ wloskow jest jedna z sil,
ktore okreslane sa mianem sil van der Waalsa. Ponizej postaram si¢ wyjasni¢
jej pochodzenie i wtasnosci.

3. Sila Londona — jedna z sil van der Waalsa

Wszyscy dobrze wiemy, iz fadunki réznoimienne przyciagaja sig, za$ te rowno-
imienne, odpychaja. Jesli rozwazmy dwa tadunki punktowe, ¢, =¢ i ¢, =—¢,
znajdujace si¢ w odlegtosci r,

—> g
; ! 1,2 j ! 1,2
49 ?—) (—? 9,
S ¥ —
to sita oddzialywania mi¢dzy nimi, dana bgdzie znanym wzorem:
2 2
1 9" 4

Y2 4xgy 12 T2
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Zwro¢my uwage na zalezno$¢ tej sity od odleglosci » migdzy oddziatujacymi
tadunkami, sita jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu tej odlegtosci. Przy-
pomnijmy tez, o czym trzeba bedzie pamicta¢ czytajac dalsze rozwazania, ze
zalezno$¢ ta ma taki sam charakter w przypadku tadunkéw o symetrii sferycz-
nej. Odlegtos¢ r jest wtedy odlegloscia pomiedzy srodkami rozwazanych sfer
lub kul.

Umies¢my teraz tadunki ¢, 1 ¢, w matej odlegtosci d od siebie i dodajmy
trzeci tadunek, ¢; =g, umieszczajac go na prostej taczacej tadunki ¢; i ¢,
w odleglosci » >> d od $rodka taczacego je odcinka.

d ;
I )5

4 9> 6? qs
r

Obliczmy sile dziatajaca na tadunek ¢;. Ladunek ten jest odpychany przez ma-
jacy ten sam znak tadunek ¢; i jednocze$nie przyciagany przez tadunek ¢,. Sity
te jednak nie rownowaza sig, bowiem odlegto$ci pomigdzy tadunkami ¢; i ¢,
oraz g; i ¢, nie sg identyczne: pierwsza z nich wynosi r + d/2, druga zas r — d/2.
Przeprowadzmy prosty rachunek.

Sita jaka tadunek ¢g; odpycha tadunek ¢; wynosi:

1 q°

Tdmey gV
(7’4‘3)

£

i jest mniejsza od sity, z jaka tadunek ¢, go przyciaga:

1 q?

(%)

Sita wypadkowa, z jaka tadunki ¢, i1 ¢, dzialaja na tadunek g;, jest wigc sita
przyciagajaca i wynosi:

F2,3

oo 1 ¢ 1 ¢
(1,2).3 471'6’0 d 2 471'6’0 d 2
(=) T (g)

Dla r>>d, wyrazenia, ktore od siebie odejmujemy, réznia si¢ niewiele.
Okazuje sig, ze z dobrym przyblizeniem roznica ta dana jest wzorem:
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1 g*d _ 1 (gd)g_ 1 nq
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Wielkos$¢ u = qd, ktora pojawila si¢ w liczniku tego wyrazenia, nazywana
jest momentem dipolowym pary tadunkéw ¢, =—¢ i ¢, = g, miedzy ktorymi
odlegtos¢ d zostala ustalona. Jesli spojrzymy na mianownik uzyskanego wyra-
zenia, zauwazymy, ze sila, z jaka dipol utworzony przez tadunki ¢, i ¢, dziata
na tadunek ¢;, jest odwrotnie proporcjonalna do trzeciej potegi odlegltosci mig-
dzy nimi.

Przeprowadzony w podobny sposob rachunek wykazuje, ze jesli zamiast po-
jedynczego tadunku g¢; zblizy¢ do dipola, utworzonego przez tadunki ¢, i ¢,
drugi dipol, utworzony przez tadunki, g; = ¢ 1 g4 =—¢, umieszczone podobnie,
jak tadunki ¢; i ¢, w odleglosci d od siebie,

d d

to sita oddzialywania pomiedzy ta para dipoli wyniesie:

3 M
Foron 55

a wigc okaze si¢ odwrotnie proporcjonalna od czwartej potegi odlegtosci po-
migdzy nimi. Jesli oddzialujace dipole nie sa identyczne, a wigc na przyktad
odlegtos¢ pomigdzy tadunkami ¢; i ¢4 jest r6zna od odleglosci pomigdzy tadun-
kami ¢, i1 g, to w liczniku powyzszego wyrazenia pojawi si¢ nie kwadrat mo-
mentu dipolowego, ale iloczyn momentéw dipolowych poszczegdlnych par
fadunkow:

3 HaoHas,e
27, rd

Flioca = (*)

Istotne w przeprowadzonych wyzej rozwazaniach jest, ze oba dipole sa dipo-
lami stalymi, tzn. odleglo$¢ pomigdzy tworzacymi je tadunkami jest stata. Tak
jednak by¢ nie musi, i tak nie jest, gdy rozsunigcie pary tadunkéw tworzacych
dipol nastegpuje pod wptywem pola elektrycznego, w ktorym parg t¢ umieszczo-
no. Z sytuacja taka mamy do czynienia, gdy obojetny atom, na przyktad argonu,
umiescimy w polu elektrycznym. Z punktu widzenia elektrodynamiki, atom taki
jest uktadem dwoch tadunkow: dodatniego, niemal punktowego, bowiem
umieszczonego w matym jadrze, i ujemnego, rozmytych w sferyczna chmure,
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krazacych wokot jadra elektronow. Srodek sfery tadunku ujemnego pokrywa sig
z miejscem, w ktorym umieszczone jest jadro i struktura taka ogladana z ze-
wnatrz jest elektrycznie oboje¢tna. Jesli jednak wlozymy ja w pole elektryczne
E, tadunki ulegna przesunieciu i centrum tadunku ujemnego przestanie pokry-
wac si¢ z centrum tadunku dodatniego: powstanie dipol indukowany, ktérego
moment jest proporcjonalny do natezenia pola elektrycznego, w ktorym zostat
umieszczony.

Zatozmy, ze pole to wytwarzane jest przez inny, staly dipol elektryczny.
Przeprowadzone wyzej rozwazania wykazaty, ze pole to jest odwrotnie propor-
cjonalne do trzeciej potegi odleglosci, w efekcie wigc moment dipolowy dipola
indukowanego bedzie rowniez odwrotnie proporcjonalny do trzeciej potegi jego
odlegtosci od dipola statego.

-3
Hia #H 34 g
.T. Uj\.
‘ r =

Majac w pamigci przeprowadzone wyzej rozwazania, zastandwmy si¢ nad
zalezno$cia sity oddzialywania pomiedzy dipolem statym i indukowanym od
odlegtosci pomigdzy nimi. Spdjrzmy na wyrazenie (*) przyjmujac, ze moment
dipolowy i, jest staly, ale moment dipolowy 34 jest indukowany przez pole
pierwszego dipola — moment u 4, bedzie wigc proporcjonalny do odwrotnosci
trzeciej potegi odleglosci. W liczniku wyrazenia (*) pojawia si¢ odwrotnosc
trzeciej potggi odleglosci. Jesli uwzglednimy mianownik, w ktorym odleglosc
znajduje si¢ w czwartej potedze, dojdziemy do koncowego wniosku, ze sila,
z jaka dipol staly przyciaga drugi, indukowany przez niego dipol, jest od-
wrotnie proporcjonalna do si6dmej potegi odleglosci! Tak silna zalezno$¢ od
odlegtosci powoduje, ze by sita ta byta mierzalna, dipole te musza znalez¢ na-
prawde bardzo blisko siebie.
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Sita, ktorej pochodzenie i zaleznos¢ od odlegtosci opisalisSmy wyzej, pojawia
si¢ zawsze, gdy jakies$ atomy albo czasteczki znajda sig blisko siebie. W najbar-
dziej czystej postaci pojawia si¢, gdy inne oddzialywania miedzy nimi sa bar-
dzo stabe. Z sytuacja taka mamy do czynienia w przypadku gazow szlachet-
nych, np. argonu. Atomy te, gdy znajda si¢ w swym poblizu, przyciagaja si¢ sita
odwrotnie proporcjonalng do siddmej potegi odleglosci.

Pojawia si¢ jednak pytanie, ktdére pomingliémy rozwazajac oddzialywanie
pomigdzy dipolem statym i indukowanym: a skad bierze sig ten dipol staly?
Przeciez izolowany atom gazu szlachetnego nie jest dipolem. Odpowiedz
brzmi: istotnie, izolowany atom nie jest dipolem, gdy ogladamy jego $redni
ksztalt w czasach rzedu sekundy, ale, gdy czas ten skrocimy do femtosekund,
moze wygladac jak dipol. W tak krotkich odcinkach czasu atom traci wskutek
fluktuacji kwantowych sferyczna symetri¢ swej chmury elektronowej 1 $rodki
jego tadunkow ujemnych i dodatnich ulegaja spontanicznym rozsunigciu. Dipo-
le utworzone w taki sposob nazywane sa dipolami fluktuacyjnymi. Jak widzi-
my, pelna teoria opisanej przez nas sily pojawia si¢ dopiero na gruncie mecha-
niki kwantowej. Tworca tej teorii byt Fritz London. Sita, o ktérej mowimy,
nazywana jest wigc sita Londona. To jedna z sit van der Waalsa, bo tak nazy-
wane sa wszystkie sity miedzyczasteczkowe odwrotnie proporcjonalne do
siddmej potegi odlegtosci. Sita Londona jest wsrdd nich wyjatkowa, bowiem
obecna jest zawsze, bez wzgledu na to, jaki charakter maja oddzialujace cza-
steczki. To tylko jej istnienie moze wyjasni¢ przyciaganie dwoch atoméw gazu
szlachetnego. A ze atomy gazéw, ktore ulegaja skropleniu, a wigc 1 gazow szla-
chetnych, musza si¢ przyciagaé, pierwszy zrozumiat van der Waals zastanawia-
jac si¢ nad mikroskopowymi przyczynami prawdziwosci roOwnania stanu, ktore
odkryt. Réwnanie to, zwane rownaniem van der Waalsa, opisuje, w przeciwien-
stwie do rownania stanu gazu idealnego, rowniez proces skraplania i faze cie-
kta. Gazy nie ulegatyby skropleniu, gdyby ich czasteczki nie przyciagaly sie.
Mowiac doktadniej, gdyby sity, ktére miedzy nimi dziataja, byly wylacznie
odpychajace, przechodzilyby przy wzroscie cisnienia bezposrednio do fazy
statej. Pojawienie si¢ fazy cieklej to bezposredni dowod na istnienie sit przycia-
gania. To wlasnie zrozumiat van der Waals.

4. Gekon w laboratorium

Wroémy do gekona. Ciekawe, jak wielka jest sita, z jaka tapki gekona przylega-
ja do powierzchni, po ktérej biega? Naukowcy badajacy przyleganie tapek ge-
kona do réznych powierzchni wykonali do§wiadczenie, w ktérym jeden wypre-
parowany mikro-wlosek zostal przyci$nigty swa nano-szczoteczka do po-
wierzchni (wykonujacy do$wiadczenie pamigtali, by, jak to czyni gekon, po
przycisni¢ciu szczoteczki do powierzchni miernika, lekko ja po niej przesunaé),
Nastepnie, ciagnac za wlosek, zmierzono sitg potrzebna do jego oderwania. Sita
ta wyniosta okoto 200 uN. Niewiele, ale jesli silg t¢ pomnozy¢ przez liczbe
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nano-wloskéw znajdujacych si¢ na wszystkich paluszkach gekona, a liczba ta
jest rzedu 2 milionéw, otrzymamy imponujaca warto§¢ 400 N. Teoretycznie
rzecz biorac, gekon mogtby wiec mie¢ mase 40 kg i dalej wisiatlby sobie na
suficie. Oczywiscie, to tylko teoria. Nie wszystkie nano-wtoski, ktérymi dyspo-
nuje gekon, wchodza w kontakt z powierzchnia. Liczba tych, ktore to czynia,
jest jednak zawsze wystarczajaca, by gekon, ktdrego masa nie przekracza 200 g,
mogt swobodnie biegac po suficie, robigc na nim gimnastyczne ewolucje, nawet
wiszac przyczepiony do niej jednag tylko noga.

Pozostaje odpowiedz na pytanie, ktore sobie zadalem, dostrzegajac na wy-
konanym w Kalabrii zdjeciu wygigte w dot paluszki gekona. Po co on je, do
licha, wygina? Odpowiedzi mozemy si¢ domys$le¢ sami bawiac si¢ tasma kleja-
ca. Zastanowmy si¢: jak ja odrywamy od powierzchni, do ktorej sig przykleita?
Ano, chwytamy za koniec i odciagamy go od powierzchni — tasma odkleja si¢
kawatek po kawatku. Gekon ma ten sam problem. Przyklejony paluszek tak
silnie przylega do powierzchni, ze trudno jest go oderwa¢ w catos$ci. Wyginajac
swe paluszki, gekon odkleja je od powierzchni sufitu kawatek po kawatku. Za-
czyna, oczywiscie, od konca.

3. Dalsza lektura i wnioski praktyczne

Czytelnikow zainteresowanych szczegoéotami odsylam do pracy K. Autumn,
Y.A. Liang, M. Sitti, A.M. Peattie, W.R. Hansen, S. Sponberg, T. Kenny,
R. Fearing, J.N. Israelachvili, R.J. Full Evidence for van der Waals attachment
by gecko foot-hairs inspires design of synthetic adhesive. PNAS 99, 12252
(2002). Interesujace jest rozszyfrowanie naukowych specjalnosci autoréw tej
pracy. Kellar Autumn jest biologiem, Ronald Fearing jest inzynierem elektry-
kiem, Jacob Israelachvili i Thomas Kenny sa fizykami. Jak wida¢, dokonanie
ciekawego odkrycia wymaga niekiedy wspotpracy naukowcow o réoznych spe-
cjalnos$ciach. Opisanymi wyzej badaniami zainteresowali si¢ inzynierowie-
praktycy dochodzac do wniosku, Ze mozna je zastosowac w praktyce wytwarza-
jac sucha tasme klejaca, ktorej powierzchnia, zamiast kleju, pokryta bylaby
nano-wloskami. Pomyst sprawdzono. Dziata.
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