GEOMETRIA AMB BOMBOLLES DE SABO

Anton Aubanell Pou

Yo amo los mundos sutiles,
ingravidos y gentiles

como pompas de jabon.

Antonio Machado.

Espero que d’aqui a una estona, vosaltres també¢ els estimeu... perd no tan sols per raons estetiques o
ludiques sind també perque descobrim que darrera d’aquestes innocents 1 divertides figures s’hi
amaga un formidable entramat matematic que pot aprofitar-se com a eina didactica en diversos
nivells. En aquestes activitats convergeixen dos aspectes especialment importants:

. Els components recreatius, ladics, divertits,... que ofereixen un
gran efecte motivador. Els experiments a classe de matematiques no sén una moda més o
menys recent sind que entronquen amb una linia didactica de la qual a casa nostra podem
trobar brillants exemples.

= La constatacio de les possibilitats que ofereix la Matematica per
explicar, descriure i predir fendmens naturals. Es un bon ambit per tal que els nostres
alumnes s’apropin al poder modelitzador de les matematiques i comprenguin millor les
paraules de Galileo: “El llibre de la naturalesa esta escrit amb els caracters de la
geometria’.

Fer geometria amb bombolles de sabo té un encant especial: ’encant de la incertesa! Es una
geometria aventurera i una mica trapella, a més de mullada.

Es tracta d’una geometria meravellosa pero efimera! De fet aixo ja passa. Sovint les coses belles
son efimeres: el vol d’una papallona, una flor, una mirada calida, una posta de sol,....



Precedents

En Dumbo que va aprendre a volar fent bombolles de sabo,... amb alguna cosa més. I el Pokémon
Squirtle que es defensa amb el perillos “raig bombolla”.

Des del punt de vista cientific cal citar els treballs del fisic belga Joseph A. F. Plateau (1801-1883).
Una curiositat: a ’any 1843 va perdre la vista degut a I’observacié directa d’un eclipsi.

Els matematics Richard Courant i Herbert Robbins dediquen a la geometria de les bombolles de
sabd quasi un capitol del seu famos llibre “;Qué es la Matematica?” (1941).

Les experiéncies amb bombolles de sabd estan presents en diversos museus de la Ciéncia:
Barcelona, Madrid, la Villette de Paris,...

Llibre de C.V. Boys. Science Saturday Morning.

Des de la perspectiva més didactica cal citar el llibre “Ciencia Recreativa” de Josep Estalella,
publicat a principis del segle passat i on ja descriu experiéncies amb bombolles de sabo per portar a
I’escola.

Materials necessaris i breu descripcio de ’experiment

Partirem de diversos elements:

*  Elliquid format per aigua (50%), sabd (40%) i glicerina (10%). Conv¢ ajustar una mica les
proporcions per tempteig.



*  Estructures planes.

*  Estructures poliedriques.

Podeu fer-vos-les amb fil de coure o palletes de beure! perd és bo que no sobrepassin els 10-
12 cm de diametre.

e  Segons I’experiéncia que vulguem fer usarem altres elements: palletes de beure, trossos de
fil, tabac,...

L’experiment s’inicia submergint una estructura a la mescla..... "al retirarlo se obtendrdn
bellisimas combinaciones de laminas liquidas planas e irisadas que se cortardn segun rectas de
exquisita finura. Rompiéndose algunas ldminas para destruir el trabazon del conjunto se
obtendradn interesantes superficies alabeadas” (Josep Estalella, 1918).

A partir de les figures inicials n’obtindrem d’altres trencant lamines, sembrant bombolles, inflant-

Per qué surt aixo?

Fonament fisic

Els liquids presenten una tendéncia a reduir la superficie exterior que mostren ja que la minima
superficie correspon al menor valor possible de I’energia potencial deguda a la tensio superficial.
Aixi doncs, si un volum de liquid es deixa lliure a I’aire prendra una forma tal que tingui la minima
superficie exterior possible compatible amb el seu volum. Tanmateix les gotes dels liquids sén
esferiques per que, per a un volum donat, la esfera és la figura que presenta menor superficie
exterior.

Rugby

El sabé t¢ I’efecte de disminuir la tensi6 superficial dels liquids i de permetre la seva laminacid en
superficies minimals (minims relatius). Es a dir, de menor area que qualsevol altra superficie
propera que pugui inscriure’s en la mateixa estructura. Poden haver-hi varies solucions minimals i



podrem saltar d’una a I’altra comunicant energia (movent, bufant,...).

Posarem de manifest aquesta tendeéncia del liquids mitjangant un petit perod vistds experiment en el
qual es tensa un fil unit a una petita estructura de filferro.

Filferro i fil

Gots i pols de talc.

Insectes.

Un exemple arquitectonic d’aquest tipus de figures el trobem a la coberta de I’Estadi Olimpic de
Munic (1972). Esta formada per...

5 unitats de superficies minimes amb

8 punts de suport,

135 m de llum maxima,

55 m d’altura maxima,

2 punts de suspensio amb tres tensors que surten de cadascun 1

29 punts d’ancoratge.

En les activitats que farem a continuacié aprofitarem aquesta propietat per tal de produir figures
tridimensionals amb pel-licules sabonoses, treballar, a partir d’elles, conceptes de geometria i,
sobretot, deixar-nos fascinar per la seva bellesa.

Breus observacions didactiques

En veure aquestes experiéncies €s natural preguntar-se: Aixo esta molt bé, pero... realment es pot
fer amb grups d’alumnes concrets?



I unes consideracions al respecte:

1.  Els materials no son dificils de construir. Cal ser una mica curds en preparar la mescla perd
aixo també pot incorporar-se a la dinamica de la sessi6! Qui obtindra la mescla millor?

2.  Estracta d’un conjunt d’activitats molt polivalent en dos sentits:

= Pot realitzar-se a diferents nivells: del parvulari a la universitat per
que es presta a lectures diverses. En cada nivell podem tractar aspectes especifics: les
formes, el vocabulari, els angles, les distancies, les posicions relatives entre plans i
rectes, les simetries, les representacions grafiques, I’optimitzacio, etc.

. Pot tractar-se des de diverses materies: Matematiques, Ciéncies
Experimentals, Tecnologia, Educacio Visual 1 Plastica, etc.

3.  L’enorme contingut ludic d’aquestes activitats els atorga un especial efecte motivador pero
ens obliga a certes consideracions metodologiques:

. Convé incorporar-les en un marc de treball cientific tot evitant que
I’alumne les contempli com a mers espectacles.

= Convé realitzar-les amb varies sessions de duracid limitada tenint en
compte que, passat un temps, I’activitat “explotara” i caldra permetre cert marge de joc
lliure.

= En determinats nivells por ser interessant que 1’alumne tingui un

qiiestionari o hagi d’elaborar un petit informe que el faci reflexionar sobre alldo que ha
observat i que hagi d’expressar-ho.

Convé no oblidar mai que, aquest tipus d’experiéncies, son elements que permeten apropar-nos de
manera natural a les auténtiques motivacions que varen donar origen als problemes matematics.

Tanmateix aquestes activitats, com a eines de comunicaci6 didactica en Matematiques, permeten
donar diferents nivells de missatges:

- A nivell explicit que poden anar de conceptes molt concrets i elementals (vocabulari:
arestes, cares, vertexs,..., distancies, angles de 120°...) fins a idees més generals o
avangades (1dea de optimitzacié o minimitzacio, figura reglada, curvatura,...).

- A nivell implicit: unicitat o no de solucions, dinamica conjectura — experimentacid —
modificacid, visid experimental de les Matematiques,...



- A nivell emocional: gaudir de la bellesa d’unes formes tot descobrint el rerafons
matematic que les explica i les condiciona.

Activitats proposades en dues dimensions

. Punt de Fermat.

Treballarem amb una estructura formada per dues plaques planes i transparents unides per
tres claus metal-lics que formen un triangle acutangle.

Primerament farem una conjectura sobre la figura que obtindrem, després farem
I’experiment 1 projectarem el resultat amb el projector de transparéncies. Era correcta la
conjectura que haviem formulat? Per que?

Observarem que els angles lliures entre les superficies de sabd son tots de 120° i
presentarem el punt de Fermat tot indicant metodes de construccié amb regla i compas: es
proposara un triangle acutangle a ’atzar i un grup dels assistents calculara el seu punt de
Fermat amb regla i compas 1 un altre grup construird una estructura amb plaques planes.
Finalment comprovarem que el resultat que dona el sabo sobre 1’estructura real coincideix
amb I’obtingut amb regla i compas.

Acabarem fent una simulacié del punt de Fermat estirant una corda.

. Problema de Steiner per 4 a punts

Ara treballarem amb una estructura formada per dues plaques planes i transparents unides
per quatre claus metal-lics que formen un rectangle.

De nou farem una conjectura sobre el resultat que obtindrem 1 probablement el sabo ens
tornara a sorprendre. Per qué passa?

Comprovarem que, un cop més els angles son de 120°.



Farem una simulaci6 mitjangant una estructura de fusta amb cordes.

Mesurarem les longituds amb un regle.

= Hexagon.

Treballarem amb una estructura formada per dues plaques planes i transparents unides per
sis claus metal-lics situats en els vertexs d’un hexagon regular (d’angles interiors ja de
120°!). Que passara?

Posem una bombolla dins de I’hexagon fins a obtenir un cercle a I’exterior:

Area cercle exterior — area hexagon = area cercle interior.
Deixem baixar la bombolla i a mesura que surt 1’exterior recupera la forma d’hexagon.
Absorbim aire i obtenim un hexagon dins:

Es mantenen els angles de 120°

Es manté el perimetre.

Activitats proposades en tres dimensions

. Tetraedre

Ara submergirem una estructura en forma de tetraedre i obtindrem sis lamines planes i
triangulars que es tallen en quatre arestes que convergeixen en el baricentre del tetraedre, si
és regular. L angle entre les cares és de 120° i I’angle entre les arestes que convergeixen en
el baricentre és de 109° 28’. Si tallem alguna de les lamines obtindrem un bonic
paraboloide hiperbolic.

Resulta interessant col-locar una bombolla sobre el baricentre i bufar amb 1’ajut d’una
palleta: apareix una figura tetra¢drica amb les cares lleugerament corbades sostinguda per sis
lamines planes. Si ho fem amb fum la imatge és molt bonica!



. Cub

En el cas de una estructura cubica apareixera una lamina plana i quadrada en el centre
sostinguda per dotze lamines planes en forma de trapezi. La simetria del cub ens permet
observar que hi haura tres solucions que tindran la lamina central amb orientacions
diferents. Passarem d’una a I’altra movent I’estructura!

Bufant amb una palleta (si pot ser amb fum!) en el pla central obtindrem un cub sostingut
per les dotze lamines liquides.

Podrem trencar cares fins deixar les lamines de sabo inscrites tan sols en una poligonal
tridimensional tancada. Dona una bonica superficie que soluciona, en un cas particular, el
problema de Plateau.

. Prisma recte de base triangular

Observarem els angles diedres 1 triedres 1 potser farem una petita “escultura” amb sabo i
fum!

Farem un rellotge de sorra.

. Octaedre

En aquest cas poden obtenir-se diferents formes (segons la qualitat del liquid, el moviment
d’extraccid,....). Sovint per passar d’una configuracié a una altra convindra bufar o moure
I’estructura. Totes les figures que s’obtenen so6n molt maques pero resulta especialment
fascinant una rosa dels vents tridimensional d’extraordinaria bellesa.

Experiment de la bombolla de fum sobre un objecte foradat.

. Cercles i altres figures

Movent a I’aire una anella es formaran grans bombolles. S6n molt boniques! Amb dues
anelles podrem treballar amb varies d’aquestes bombolles i1 generar curioses figures



tridimensionals com un cilindre o una catenoide.

Resulta molt interessant col-locar un fil fi, lligat formant un cercle, sobre la pel-licula de
sabO que queda suspesa a 1’anella. En principi el fil queda arrugat pero, en trencar la part
interna de la pel-licula, el fil es tensa formant un cercle buit perfecte suspés a la lamina de
sabo.

Raquetes de tenis.

Poema.

A partir d’aqui gaudiu-ne! Deixeu-vos seduir per I’encant d’aquestes figures, poseu-hi creativitat,
inventeu-ne de noves 1 exploreu, amb imaginacio, I’immens camp de possibilitats didactiques que
ofereixen!
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