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SZAMPONOWY KALEJDOSKOP 

Piotr Garstecki i Robert Holyst 

 

 Wszyscy na codzien uzywamy najrózniejszych srodków czystosci. Mydla, 

szampony i detergenty sa czescia naszego codziennego zycia. Czy jednak wiemy 

jaka jest zasada ich dzialania? Czy wyobrazamy sobie choc w malej czesci jak 

fascynujacy i zlozony swiat ukrywaja przed nami te substancje? 

 

Podwójni agenci w akcji 

 Kazdy, kto musial kiedys umyc menazke piaskiem, albo domyc 

zatluszczone rece nie majac mydla, choc raz docenil skutecznosc detergentów. 

Jednak na codzien, myjac rece nie zastanawiamy sie specjalnie dlaczego 

potrzebujemy do tego mydla. Zawsze tak robilismy i przyzwyczailismy sie do 

tego tak bardzo, ze nawet pytanie dziecka dlaczego mam myc mydlem? jestesmy 

sklonni zignorowac z poczuciem wyzszosci czlowieka, który wie. Nie kazdy 

jednak wie co zwykle mydlo ma wspólnego z poczatkami zycia na ziemi, budowa 

komórek z których sklada sie nasze cialo, nowoczesna chemia i osiagnieciami 

technologii konca dwudziestego wieku - jak chocby - nowoczesnymi szklami 

kontaktowymi. 
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 Zacznijmy od mycia rak. Aby opowiedziec jak myje sie rece musimy 

przyjrzec sie dokladnie budowie tajnych agentów czystosci - czasteczek, które 

wystepuja w mydle i detergentach. Czasteczki te maja bardzo specyficzna 

budowe. Skladaja sie z dwóch zasadniczo róznych czesci - z wodolubnej 

‘glówki’ i nie lubiacego wody, weglowodorowego ‘ogonka’ - patrz ramka 1. 

Mówiac najprosciej glówka lubi sasiedztwo czasteczek wody, a ogonek wody nie 

znosi. Glówka wode przyciaga, o ogonek ja odpycha. Jezeli w wodzie sa 

czasteczki brudu (najczesciej tluszcze i weglowodory) to czasteczki detergentu 

otaczaja brud ogonkami a swoje glówki kieruja w strone wody. Tak otoczony 

brud latwo odrywa sie od czyszczonej powierzchni i zostaje uniesiony z woda 

podczas plukania. 

 No dobrze, ale dlaczego czasteczki mydla otaczaja brud? Dlaczego 

producenci niektórych srodków czystosci - zapewniaja nas o ich niezwyklej 

aktywnosci? Jak to zwykle w fizyce bywa, odpowiedz jest prosta. Aby jej jednak 

udzielic musimy odwolac sie do jednej z fundamentalnych zasad nauki - do 

zasady minimum energii. Mówi ona, ze kazdy uklad dazy do stanu o mozliwie 

najnizszej energii. Aby sie przekonac, ze ta zasada sie sprawdza, wystarczy 

podniesc z ziemi kamien i wypuscic go z reki. Kamien spadnie, poniewaz jedna z 

czesci jego energii calkowitej - energia potencjalna zalezy wprost proporcjonalnie 

od wysokosci. Tak wiec im nizej kamien sie znajduje tym ma mniejsza energie. 

Podobnie dzieje ze wszystkimi ukladami. W przypadku mydla, brudu i wody 

dominujaca forma energii jest energia powierzchniowa zwiazana z powierzchnia 

stykania sie róznych substancji. Najprosciej mówiac energia powierzchniowa jest 

tym wieksza im wieksza jest powierzchnia kontaktu i im bardziej róznia sie 

miedzy soba substancje. 

 Uzbrojeni w te informacje mozemy przewidziec co sie stanie w mieszaninie 

brudu, mydla i wody. Nie wchodzac w szczególy, woda i brud sa bardzo 

róznymi substancjami chemicznymi. Energia powierzchniowa kontaktu brud-
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woda jest duza. Dlatego woda nie chce wchodzic w trwaly kontakt z brudem. 

Aby sie o tym przekonac mozemy wykonac kolejne proste doswiadczenie. 

Wezmy metalowa patelnie o plaskim dnie i wlejmy do niej cieniutka warstwe 

wody. Woda utworzy pelna tafle. Teraz wysuszmy patelnie i posmarujmy dno 

maslem. Jesli znowu wlejemy wode, zauwazymy, ze woda ‘kurczy’ sie i zbiera w 

krople minimalizujac powierzchnie kontaktu z tlustym spodem aby 

zminimalizowac energie powierzchniowa. Dociekliwi czytelnicy zapewne pragna 

w tej chwili zapytac dlaczego w takim razie woda nie utworzy wysokiego walca o 

niezwykle malej podstawie? Przeciez takie rozwiazanie dawaloby najmniejsza 

mozliwa energie powierzchniowa. Nie dzieje sie tak dlatego, ze oprócz energii 

powierzchniowej, podobnie jak kamien, woda ma jeszcze energie potencjalna w 

polu grawitacyjnym. Ostateczny stan ukladu wynika z minimalizacji energii 

calkowitej, a wiec w tym przypadku jest kompromisem miedzy dazeniem do 

zmniejszenia energii powierzchniowej i potencjalnej. 

 W rozwazanych przez nas ukladach energia powierzchniowa dominuje. 

Dlatego trudno jest umyc tluste plamy czysta woda. I tu przychodzi nam z 

pomoca podwójny agent czyli czasteczka mydla. Podwójny - bo ma dwie, na 

stale ze soba zlaczone, twarze - jedna podobna do wody, a druga do tluszczu. 

Warstwa mydla od strony glówek ma mala energie powierzchniowa kontaktu z 

woda, a od strony ogonków mala energie powierzchniowa kontaktu z brudem 

(patrz ramka 1). Tak wiec, aby zminimalizowac energie powierzchniowa, 

czasteczki mydla otaczaja i ukrywaja przed woda czastki brudu, które w takiej 

powloce moga byc uniesione z pradem wody. 

 

Mydlo i zycie 

 Róznorodnosc zywych organizmów jest ogromna. Jednak wszystkie 

skladaja sie z komórek. Same komórki równiez sa rózne. Moga byc male lub 

ogromne, moga zawierac jadro komórkowe, lub nie, ale wszystkie je laczy jedna 
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cecha wspólna. Wszystkie sa otoczone blona komórkowa, która izoluje wnetrze 

komórki od otoczenia. Blona komórkowa tworzy swoista torebke. Mieszcza sie 

w niej wszystkie organele. Nie jest to jednak zwykla torebka. Aby komórka mogla 

prawidlowo funkcjonowac otaczajaca ja blona musi posiadac bardzo specyficzne 

wlasciwosci. Musi przepuszczac do srodka potrzebne do zycia substancje i 

wypuszczac produkty przemiany materii. Dodatkowo blona komórkowa musi 

miec odpowiednie wlasnosci mechaniczne. Membrana musi podazac za 

wzrostem komórki i zmianami jej ksztaltu. Musi tez byc trwala. W przypadku 

uszkodzenia nie moze pekac jak balon, tylko szybko zasklepiac powstaly otwór. 

Wszystkie te cechy posiada blona skladajaca sie z lipidów - czasteczek bardzo 

podobnych do czasteczek mydla i majacych takie same wlasnosci w roztworach 

wodnych. 

 Poniewaz lipidy sa podobne do czasteczek mydla - równiez maja 

wodolubna glówke i nie lubiace wody ogonki (najczesciej dwa), w roztworze 

wodnym poddane sa konkurujacym silom. Najbardziej korzystnym energetycznie 

rozwiazaniem jest utworzenie tzw. dwuwarstwy, czyli blony skladajacej sie z 

dwóch warstw lipidów ustawionych ogonkami do siebie (patrz ramka 2). Miliony 

lat temu w dostatecznie gestym roztworze takich czasteczek dwuwarstwa 

otoczyla pierwsza samoreplikujaca sie czasteczke chemiczna (DNA lub RNA) i 

oddzielila ja w ten sposób od srodowiska. 

 Dlaczego jednak dwuwarstwy lipidów ‘sprawdzily sie’ i przetrwaly zmiany 

ewolucyjne? Zawdzieczaja to swoim niebywalym wlasciwosciom. Ten sam 

mechanizm, który prowadzi do utworzenia sie dwuwarstwy powoduje, ze 

wszelkie pekniecia blony szybko sie zasklepiaja. Kiedy blona zostaje przerwana, 

na jej krawedzi dochodzi do kontaktu wody z ogonkami weglowodorowymi, co 

jest niekorzystne energetycznie. Dlatego czasteczki lipidów spontanicznie 

przesuwaja sie tak, by zalatac dziure. Jesli szczelina jest zbyt duza, blona dzieli 

sie, tworzac dwie oddzielne komórki.  
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 Srodowisko wodne, w którym zanurzona jest dwuwarstwa przeciwdziala 

wychodzeniu czasteczek lipidów z blony. Nic ich jednak nie powstrzymuje przed 

ruchem w plaszczyznie warstwy. Ze wzgledu na swobodny ruch czasteczek w 

warstwie, mówi sie, ze blona lipidowa jest dwuwymiarowa ciecza (patrz ramka 

2). Ma to ogromny wplyw na przepuszczalnosc blony. Przez taka 

dwuwymiarowa ciecz bez trudu moga sie przecisnac nawet bardzo duze 

czasteczki, takie jak chocby bialka, ale równiez enzymy, substancje odzywcze i 

produkty przemiany materii.  

 

Regularne jest piekne 

 Przejdzmy teraz do bohatera naszego artykulu, czyli mydla. Zapomnijmy o 

brudzie i zywych komórkach. Zastanówmy sie co sie stanie gdy zmieszamy 

czyste mydlo z woda. Nie trudno przewidziec, ze zachowanie ukladu bedzie 

zalezalo od stezenia mydla w wodzie. Zacznijmy od malych stezen. Kiedy 

czasteczek mydla jest malo, jedyne co moga zrobic, by izolowac ogonki od 

wody, jest utworzenie tzw. micel, czyli malych pileczek (patrz ramka 3). W ich 

srodku chowaja sie ogonki, a powierzchnie pokrywaja glówki czasteczek mydla. 

W miare zwiekszania stezenia mydla w wodzie, micel bedzie coraz wiecej. W 

koncu bedzie ich tak duzo, ze zaczna sie ze soba stykac. I w tym momencie 

rozpoczyna sie prawdziwy szamponowy kalejdoskop. Dalsze zwiekszanie 

stezenia mydla wymusza na ukladzie zmiane topologii - to znaczy 

przekonfigurowanie micel w twory o innej strukturze. Jedna z mozliwosci jest 

utworzenie tzw. struktury szesciokatnej. Sklada sie ona z równoleglych rurek 

lezacych gesto jedna przy drugiej. W plaszczyznie prostopadlej do ich dlugosci 

tworza szesciokatny wzór podobny do plastra miodu. Jeszcze inna mozliwoscia 

jest utworzenie poukladanych jedna na drugiej dwuwarstw - takich jakie 

poznalismy w poprzednim rozdziale. Jednak najciekawsze nadal przed nami. Pod 

koniec lat 70. chemicy i fizycy odkryli, ze dwuwarstwy detergentów tworza nie 
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tylko plaskie powierzchnie, ale równiez powierzchnie periodyczne o symetrii 

kubicznej. Spróbujmy rozszyfrowac te skomplikowana nazwe. Kazdy z nas na 

pewno zachwycal sie kiedys mozaika ulozona z plytek czy kamieni. Najczesciej 

mozna wyizolowac obszar, który zawiera wszystkie elementy wzoru na 

podlodze. Przesuwajac taki obszar wzdluz kierunków wyznaczonych przez jego 

krawedzie mozemy odtworzyc cala mozaike. Okazuje sie, ze dwuwarstwy 

surfactantów moga ulozyc sie w trójwymiarowa mozaike powtarzalna w trzech 

kierunkach. Dlatego powierzchnie te nosza miano periodycznych. Symetria 

kubiczna, oznacza ze komórka elementarna (najmniejszy powtarzalny obszar) jest 

szescianem. Istnieje wiele typów powierzchni periodycznych. Do najczesciej 

spotykanych w przyrodzie naleza struktury P, D i G. Mozna je obejrzec na 

rysunkach 1-3.  

 W rzeczywistosci powierzchnie periodyczne, o których mowa, maja 

jeszcze jedna ciekawa ceche. Otóz sa minimalne. Wyjasnienie tego pojecia 

zawarlismy w ramce, tutaj wystarczy powiedziec, ze matematycy badaja problem 

takich powierzchni od 130 lat. Jak dotad odkryli tylko siedem powtarzalnych w 

trzech kierunkach powierzchni minimalnych o symetrii kubicznej. Dopiero 

zastosowanie komputerów pozwolilo znalezc znacznie wiecej takich powierzchni, 

o bardzo skomplikowanych motywach w komórce elementarnej. Kilka z nich 

przedstawiono na rysunkach 4-N. Powierzchnie periodyczne pojawiaja sie 

równiez w biologii. Wiadomo, ze lipidy, z których skladaja sie blony 

komórkowe, tworza je w roztworach wodnych. Prawdopodobnie takie struktury 

obecne sa wewnatrz zywych komórek oraz w chloroplascie, który jest 

odpowiedzialny za proces fotosyntezy. Poza walorami poznawczymi, 

powierzchnie periodyczne, poprzez swoja zlozonosc i wysoka symetrie sa po 

prostu piekne. 
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Mydlana technologia - czyli o sitach molekularnych, szklach kontaktowych i 

okrecie w butelce 

 Mysle, ze wszyscy Czytelnicy, nawet ci nieobyci z pracami kuchennymi, 

poradziliby sobie z zadaniem oddzielenia ziaren grochu od kaszy gryczanej. 

Jednak juz zadanie oddzielenia maki od cukru pudru byloby niezwykle trudne. 

Czastki maki i cukru pudru sa setki razy mniejsze od ziaren grochu i sprzet jakim 

dysponujemy w kuchni nie pozwala na tak dokladna selekcje. Wyobrazmy sobie, 

ze ludzie stworzyli sita - zwane sitami molekularnymi - które pozwalaja rozdzielic 

czasteczki dziesiec milionów razy mniejsze od ziarna grochu. Odpowiednio male 

i regularne otwory maja wlasnie struktury periodyczne tworzone przez roztwory 

mydla. Niestety mydlo z woda jest plynne, a my potrzebujemy czegos takiego jak 

pumeks, tylko o otworach miliony razy mniejszych. Z pomoca przychodzi 

technologia opracowana w firmie Mobil Oil Corporation. Na pierwszy rzut oka 

jest ona bardzo prosta i stworzenie sita molekularnego mogloby sie udac w 

dobrze wyposazonej kuchni! Oto przepis: przygotowujemy stezony roztwór 

mydla w wodzie, dodajemy SiO4  (glówny skladnik piasku), mieszamy i 

odstawiamy na 48 godzin. Nastepnie z powstalej, sztywnej struktury odsaczamy 

wode, a sama strukture wkladamy na kilka godzin do rozgrzanego, 

wentylowanego piekarnika. Jesli mielismy szczescie wyciagniemy nasze wlasne 

sito molekularne. Gdybys, drogi Czytelniku, zrobil to dziesiec lat temu, mialbys 

szanse na dobrze platna posade w laboratorium firmy Mobil i duze zyski z 

patentu. Naukowcy pracujacy wlasnie w tej firmie poswiecili kilkadziesiat lat 

badan opracowaniu tego procesu. Przesledzmy teraz dokladniej na czym on 

polega. Jak juz wiemy, czasteczki mydla w roztworze wodnym tworza 

trójwymiarowe struktury. W opisanym wyzej doswiadczeniu surfaktanty ukladaja 

sie w strukture szesciokatna, czyli zestaw przylegajacych do siebie rurek. 

Powierzchnia tworzona przez mydlo jest trójwymiarowa matryca, na której 

osadza sie krzemionka, która po pewnym czasie tworzy trwala, sztywna 
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strukture. Nastepnie odsaczana jest woda, a w piekarniku wypalane sa lancuchy 

weglowodorowe surfaktantów. Ostatecznie pozostaja jedynie cienkie, 

krzemionkowe rurki tworzace w przekroju regularny, szesciokatny uklad. 

Srednica rurek zalezy od uzytego surfaktantu i kilku innych czynników. Mozna ja 

regulowac w duzym zakresie. Od jednej dziesiecio milionowej do jednej stu 

tysiecznej czesci centymetra. 

 Innym sposobem utrwalenia struktury powierzchni mydla - na przyklad 

powierzchni periodycznej - jest wprowadzenie do roztworu tzw. monomerów. Sa 

to zwiazku organiczne, które zachowuja sie jak lepkie koraliki. W odpowiednich 

warunkach polimeryzuja - czyli lacza sie w dlugie lancuchy nazywane polimerami. 

Otóz mozna sprawic, aby te koraliki osadzily sie na powierzchni tworzonej przez 

glówki surfaktantów, a nastepnie zainicjowac reakcje polimeryzacji. Tworzace sie 

lancuchy beda lezaly na powierzchni periodycznej, a po pozbyciu sie 

surfaktantów otrzymamy elastyczny pumeks o niezwykle malych i regularnych 

porach. Okazuje sie, ze wlasnie z takiego elastycznego pumeksu wykonywane sa 

nowoczesne szkla kontaktowe. Konwencjonalnym materialem do wyrobu 

soczewek szkiel kontaktowych sa zele polimerowe. Substancje te skladaja sie z 

chaotycznie przeplecionych lancuchów polimerowych. Wolne przestrzenie 

miedzy lancuchami wypelnione sa woda. Pory w zelu maja bardzo rózna srednice 

i nieregularny ksztalt. A co najgorsze sa male. Najgorsze dlatego, ze przez male 

pory nie moga przecisnac sie duze czasteczki organiczne, które sa naturalnymi 

skladnikami lez. Sa one konieczne do utrzymania odpowiednich wlasciwosci 

cieniutkiej warstwy roztworu wodnego (lez) na powierzchni oka. Kiedy ich 

braknie warstwa wody peka i wysycha powodujac zmienione wlasciwosci 

optyczne i brak, najprosciej mówiac, smarowania. Dodatkowo mala objetosc 

porów powoduje niskie stezenie wody w soczewkach, a co za tym idzie mala 

przepuszczalnosc tlenu, którego potrzebuja rogówki. Tymczasem szkla 

kontaktowe wykonane z materialów powstalych z polimeryzacji powierzchni 
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periodycznych maja duze i regularne pory, które przepuszczaja czasteczki 

organiczne. Duza zawartosc wody gwarantuje swobodny doplyw tlenu do galki 

ocznej.  

 Kolejna, uderzajaca wlasnoscia powierzchni periodycznych jest ich 

ogromna powierzchnia wewnetrzna. Wynosi ona od kilkadziesieciu do tysiaca 

metrów kwadratowych na gram substancji. Dzieki temu struktury te maja 

ogromne zastosowanie w katalizie reakcji chemicznych. Kazda reakcja chemiczna 

polega na przemianie czasteczek substratów w czasteczki produktów. Inaczej 

mówiac, atomy, z których zbudowane sa czasteczki substratów ulegaja 

przekonfigurowaniu w czasteczki produktów. Rozrywanie wiazan chemicznych 

wiaze sie z pokonaniem bariery energetycznej. Jezeli bariera jest wysoka, reakcja 

bedzie zachodzila bardzo wolno. Mozna ja przyspieszyc dodajac do mieszaniny 

reakcyjnej katalizator. Jest to substancja, która sama nie ulega przemianie, 

natomiast ulatwia rozerwanie czasteczek substratów na atomy, lub grupy 

atomów. Dlaczego przydaja sie tu powierzchnie periodyczne? Otóz kataliza 

reakcji najczesciej przebiega na powierzchniach cial stalych (zwlaszcza metali). W 

sciankach kanalów, z których zbudowane sa omawiane w tym artykule struktury, 

mozna trwale osadzic róznorodne substancje bedace katalizatorami wybranych 

reakcji. Po drugie, dzieki ogromnej powierzchni wewnetrznej struktur 

periodycznych czasteczki reagentów wypelniajace kanaly maja szybki i niemalze 

równoczesny dostep do katalizatorów. Wreszcie po trzecie, czasteczki 

katalizatorów sa trwale osadzone w strukturze, dzieki czemu po ukonczeniu 

reakcji nie zanieczyszczaja produktów. Ale to nie koniec. Kolejna, bardzo wazna, 

zaleta katalizatorów wbudowanych w powierzchnie periodyczne jest ich 

selektywnosc. W chemii przemyslowej bardzo wazne jest, aby w wyniku reakcji 

powstawala jedna, potrzebna substancja. Tymczasem po rozbiciu czasteczek 

substratów, atomy, zwlaszcza w przypadku reakcji organicznych, moga sie 

ulozyc w wiele róznych czasteczek produktów. Maly, i co wazne, scisle 
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okreslony rozmiar kanalów ogranicza ilosc mozliwych produktów. Dzieje sie tak 

dlatego, ze wieksze czasteczki po prostu by sie w kanalach nie zmiescily! 

 Z aspektem czysto geometrycznym wiaze sie kolejne zastosowanie 

mydlanych pumeksów. Otóz moga sluzyc jako pojemniki na czasteczki 

chemiczne. Istnieja zlozone czasteczki wygladajace jak kilkuramienne gwiazdy, 

które uzyskuja sztywnosc dopiero po wprowadzeniu do ich centrum atomu 

metalu. Zanim to sie stanie, ramiona moga sie dowolnie wyginac. Taka ‘miekka’ 

czasteczke wprowadza sie w kanaly, a nastepnie do roztworu dodaje sie 

potrzebne atomy. Czasteczki sztywnieja wewnatrz kanalów i w tej formie nie 

moga sie juz z nich wydostac. Sa w nich uwiezione jak okret w butelce. 

 Powierzchnie periodyczne znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach 

nauki i techniki. Tworza sie w mieszaninach polimerów, stanowiac o 

wyjatkowych wlasciwosciach mechanicznych powstalych materialów. Struktury 

powstale z lipidów uzywane sa do ukierunkowanego dozowania leków oraz do 

badan struktury bialek. Spolimeryzowane powierzchnie periodyczne pokrywa sie 

metalami tworzac niezwykle pojemne kondensatory i baterie. Jezeli 

zainteresowalismy Cie, drogi Czytelniku, ta tematyka to z pewnoscia przy 

najblizszej okazji inaczej spojrzysz na zwykle mydlo, a byc moze w przyszlosci 

sam opracujesz kolejne zastosowanie tworzonych przez nie struktur. 

 

Ramka 1 
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 Surfaktanty 

 Czasteczki mydla skladaja sie z dwóch zasadniczo róznych czesci - 

wodolubnej glówki i nie lubiacego wody ogonka. Na rysunku obok pokazana jest 

czasteczka substancji o przemyslowej nazwie sodium laureth sulfate. Nazwe te 

znajdziecie panstwo wsród skladników wiekszosci plynnych srodków czystosci. 

W chemii podobne czasteczki nazywane sa surfaktantami od angielskiej nazwy 

surface active agent czyli substancja powierzchniowo czynna. Wykonuja swoje 

zadanie otaczajac drobiny brudu i izolujac je od wody. Dzieki temu czastki brudu 

odrywaja sie od czyszczonej powierzchni i moga byc splukane. Motorem takiego 

zachowania jest, naturalne dla kazdego ukladu, dazenie do zminimalizowania 

swojej energii - w tym przypadku energii powierzchniowej. Poniewaz energia 

kontaktu mydlo-brud i mydlo-woda jest mniejsza od energii kontaktu brud-woda, 

czasteczki mydla wciskaja sie miedzy brud i wode tworzac swoisty mydlany 

pancerz. 

 
 

Ramka 2 

 Blona komórkowa 

 Lipidy to czasteczki organiczne niezwykle podobne do czasteczek mydla. 

W roztworach wodnych tworza dwuwarstwy, z których zbudowane sa blony 
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komórkowe. W kierunku poprzecznym do warstwy lipidy maja ograniczona 

mozliwosc ruchu. A wiec zachowuja sie jak czasteczki ciala stalego - w którym 

oddzialywania miedzyczasteczkowe sa na tyle silne, ze czasteczki pozostaja w 

swoich pozycjach. Tymczasem nic nie powstrzymuje ich przed ruchem w 

ramach warstwy. Moga zamieniac sie miejscami z sasiadami, poruszac sie, 

wirowac i robic wszystko to, co robia czasteczki cieczy. Dlatego dwuwarstwe 

lipidów nazywa sie dwuwymiarowa ciecza. Dzieki temu blona komórkowa 

szybko zasklepia powstale w wyniku urazów mechanicznych otwory i 

przepuszcza nawet bardzo duze 

czasteczki.  

 

Ramka 3 

 Szamponowy kalejdoskop 

 Czasteczki surfaktantów w roztworach wodnych tworza róznorodne 

struktury geometryczne. W przypadku malych stezen mydla sa to micele. Przy 

wiekszych stezeniach tworzy sie struktura szesciokatna, warstwowa oraz 

powierzchnie periodyczne, które tak jak mozaika na podlodze, czy chodniku sa 

powtarzalne w kazdym z kierunków wyznaczonych przez krawedzie komórki 

elementarnej, czyli najmniejszego obszaru zawierajacego wszystkie elementy 

wzoru.  
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Ramka 4 

 Powierzchnie minimalne 

 Powierzchnia minimalna to taka, która ma mozliwie najmniejsza 

powierzchnie. Kazdy moze sam stworzyc taka powierzchnie w domu. Wystarczy 

przygotowac roztwór mydla w wodzie, taki jak do robienia baniek mydlanych, i 

zanurzyc w nim druciana ramke. Kiedy wyjmiemy ja z roztworu zauwazymy na 

niej rozciagnieta blone mydlana, tworzaca wlasnie powierzchnie minimalna, czyli 

taka, która laczy wszystkie krawedzie ramki i ma mozliwie najmniejsza 

powierzchnie. Warto poeksperymentowac wyginajac ramke - blona utworzy 

wtedy ciekawy ksztalt. Swietnym przykladem jest powierzchnia laczaca dwa 

równolegle okregi - katenoida pokazana na rysunku obok.  

 
 

Gdyby zamiast blony mydlanej na ramce rozpieta bylaby gumowa membrana, 

utworzona przez nia powierzchnia nie bylaby minimalna. Dlaczego? Otóz w 
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gumie tworzace ja czasteczki moga sie wzajemnie przesuwac jedynie w 

ograniczonym zakresie. Zatem niemozliwa jest dowolna - wymagana zmiana 

ksztaltu. Latwo to zrozumiec rozwazajac figury, które mozna utworzyc na 

przyklad z kartki papieru. Odpowiednio nacinajac kartke mozemy skonstruowac 

stozek, jednak niemozliwe jest takie wygiecie kartki, aby utworzyla czesc sfery. 

Jesli polozymy papierowy stozek na kuli widzimy, ze na szczycie stozka papieru 

jest za duzo, a po bokach za malo. Blona mydlana moze dostosowac sie do 

dowolnego ksztaltu poniewaz jest plynna i czasteczki mydla  moga sie 

swobodnie przesuwac po powierzchni tworzac wymagane wypuklosci. W 

przypadku blony mydlanej rozpietej na drucianej ramce, ze wzgledów 

energetycznych, najkorzystniejszym stanem jest struktura o mozliwie najmniejszej 

powierzchni - powierzchnia minimalna. Struktury periodyczne tworzone przez 

czasteczki mydla w roztworach wodnych naleza wlasnie do tej klasy 

powierzchni.  

 

 
 

 

 

 

 


