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QUI NO HA JUGAT MAI AMB BOMBOLLES DE SABO?

Camera d'aquestes innocents i divertides figures s'amaga un gran entramat
matematc que es pot aprofitar per treballar conceptes de geometria en els
ciferents nivells educatius.

Hi ha una part recreativa i lidica, motivadora pels alumnes | al mateix temps la
constatacic  de les possibililats que oferelx la matematica per explicar,
descriure | predir els fenomens naturals, en aguest cas el comportament dels
liquids.

Fer geometria amb bombclles de sabd t& un encant: I'encant de lincertesa, Es
una geometria aventurera, una mica entremaliada, bonica perd, efimera, com la
majoria de les coses belles: el vol d'una papallona, una flor, una posta de sol,...
uia bombolla de sabad!

MATERIAL

* Un recipient amb la barreja formada per aigua (S09%), saba liquid de
rentaplats, tipus fairy (40%) | glicerina (10%). Potser, caldra ajustar les
propercions fent un temptelg depenent de la duresa de l'aigua i del tipus
de sabo que s'utilitzi.

*= Jocs de lamines planes transparents unides per unes petites
columnes de plaskic.

- Carcasses de ferro de figures polidédriques amb volum: prisma
recte de base triangular, cub, tetraedre | octaecre amb manecs per
subjectar.

* Aros, triangles i quadrats amb manec per subjeclar.

* Un paquet de canyes,

* Trossos de fil, filferro, un paguet de cigarrets i una capsa de
llumins.
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FONAMENT FISIC

A causa de la tensio superficial els liquids presenten una tendénda a reduir
la superficle exterlor que mostren ja que la minima superfide comespon al
menor valor possible de 'energia potencial deguda a la tensié superfidal.
D'aquesta manera, si un volum de liquid es deba liure a l'aire o en el si d'un
alire liquid de la matelxa densitat, es situara de manera que tingui la mensor
superficie possible compatible amb el seu valum.,

Les gotes del liquid son esfériques, perqué, per un volum donat, I'esfera
és la figura que presenta [a menor superficie exterior.

El sabo t2 I'efecte de disminuir la tensid superficial dels liquids i de permetre la
seva laminacld formant bombaolles que mantenen, no obstant, la tendénda a
situar-se en superficies minimes. Per tant, s'aprofitara aguesta propietat per
produir figures tridimensionals formades per la combinacdd de pellicules
sabonoses.

A la practica, amb freqiiéncia s'obtindran minims relatius, superficics minimals,
Si els movem o canviem de posicid podrem passar d'una configuradd minimal a
uria allra o accedir 8 minlms absoluts estables,
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EXPERIMENTEM

S'ha de tanir en compte que:

» Cal submergir totalment les figures dins el liquid i tot
seguit, treure-les amb cura.

% Cal mullar-nos els dits o les canyes amb el liquid abans
de tocar les figures, ja que sind trencarem les
pel.licules de sabo.

# La barreja és molt concentrada (sab¢ i glicerina). Cal

rentar-se i esdarir-se bé les mans després de fer la
practica i sobretot no posar-s'ho a la boca.

PRIMERA PRACTICA : GEOMETRIA PLANA

Material

3 Jocs de lamines planes transparents unides per unes petites columnes de
plastic

2 Projector de transparéncies

2 Regla i compas, corda | anslles

= Canyes

Primer cal anar submerginl ks diferents plagues en el liguid fent abans

hipotesis sobre que passara | comprovant després, Es a dir, respondre a la
pregunta:

"Quines figures s'obtencn entre plaques planes projectables en dues
dimensions?"

Aguesta experiencia permet resoldre , de manera practica, l'anomenat
problema de Steiner (de principis del segle XIX) que, en la seva versio meés
general diu:

"Donats n punts Ay, Ag Az A, del pla, determinar un sistema connex de
segments rectilinis de longilud total minima, de manera que dos punts

qualsevols quedin units per una poligonal formada per segments del
sistema.
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Per 3 punts (n=3)

Material:

o Jocs de [amines planes transparents unides per bres petites columnes

Es submergeix l'estructura amb les tres columnes situades en els vértexs d'un
imaginari Imangle amb els angles menors de 1202,

Quan 2 traiem observarem que shan format bes superfidles planes |
rectangulars que surten de cadascuna de les tres columnes | convergeixen en
una aresta interior.

Si projectem la figura obtinguda, mitjancant el projector de transparéncies,
chservarem que la imatge formada per tres segments que uneixen cada vértex
amb un punt central, determinen angles de 1209, Es el punt de Fermat que
compleix la propietat que la suma de les seves distancies als tres vértexs
donats &5 minima.

Si algun dels angles del triangle inicial fus més gran de 1209 el punt de Fermat
coincidida amb el vértex corresponent.

Hi ha daltres maneres de construir el punt de Fermat d'un triangle | és
interesant mostrar experimentalment la seva coinddénda;

Amb regla i compas:

Primer, sobre cada costat del triangle original, es construsix un triangle
equildter cap a l'exterior. A partir d'aqui el punt de Fermat es pot determinar
per dos procediments:  Es tracen les respectives drounferéndes clrcunscrites
d Cadascun dels triangles exteriors. Les tres drcunferéncies s'interceptaran en
& punt de Fermat. Es tracen Ies rectes que uneixen respectivament cada vartex
del triangle interior amb el seu vértex oposat del biangle exterior
corresponent. Les tres rectes es creuen en el punt de Fermat.

Amb cordes:

Es demana la collaboracié de quatre alumnes i se'ls ddna una anella de plastic
a cadascun. Tres es situaran en els vertexs del triangle i el quart al centre,

Es lliga la corda a una de les anelles dels vértexs i s'anira passant pels altres
vertexs de manera que per arar de vértex a vértex es passard per |'anella
central. Al final la corda ha de sortir per la mateixa anclla on sha ligat al
principl.

Despres un cinqué alumne col.abora tibant la corda per un extrem.
Naturalment, els vertexs es mantindran fixes, perd, I'anella central es podra
anar movent, amb la finalitat que es pugul anar traient la maxima quantitat de
corda del sistema. Arriba un mement en que nl la persona que tiba la corda ni
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la que mou lanella central poden moure's. S'obté una configurecid on la
quantitat interior de corda és minima. L'anella central s'haura col.locat sobre &
punt de Fermat de limaginari friangle.

Amb el programa Cabri-Géomatre, numéricament,...

Per 4 punts {n=4)

Material:

o Joc de lamines planes transparents unides per quatre petites columnes.

Fs la formulacid més tipica del problema de Stelner i es pot plantsjar com la
determinacié de la red minima de carreteres que uneix quatre dutats.

Al submergir lestiuchra s'obte una figura formada per cinc pellicules planes ,
ura, de les quals queda en ¢l centre sostinguda per les alres quatre que
s'unelxen als vertexs. s angles liures conlinuen sent de 120°.

Com en el cas anterior, 5 pot realitzar I'experiment mitjancant una corda’ que
passa pels vértexs d'un rectangle i per dues anelles intermitoes.

Per 5 i 6 punts (n=5, n=6)
Material:

o Joc de lamines planes transparents unides per cinc i sis pelites
columnes.

Amb aquestes estructures (pentagonals i hexagonals) s'observa tambe Ia
formacié d'angles de 120°.
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SEGONA PRACTICA

FIGURES OBTINGUDES SOBRE ESTRUCTURES POLIEDRIQUES (AMB
VOLUM)

Al submergir en el liquid les estructures poliddriques s'obtcnen interessants i
bonigues figures amb volum:

Tebraedre

Al submergir una estructura tetraddrica s'obtenen 6 lamines planes i triangulars
que es t=llen en 4 arestes que convergeixen en el baricentre, ja que &s uma
figura regular,

Fls angles entre les cares que es formen son de 1202 i els angles entre les
arestes que convergeixen al baricentre sin de 1090 28",

Af Es pot provar de tallar algunes lamines (amb la punta del dit o amb la
canyeta) 1 s'obtindra un paraboloide hiperbilic (el perfil de la sella de muntar).

Bf Amb lgjuda duna canyeta, es pot cllocr al centre una bombollia
simplement d'aire o bé de fum. Amb & fum queda més visible, es forma una
bella figura tetraédrica, amb les cares abultades, aguantada entre les & I3mines
planes.

Cub

Al submergir aquesta figura apareix una lamina quadrada en el centre suspesa
per 12 lamines planes en forma de trapedi. Els angles entre cares sdn sempre
de 120°.

Af 5i es mou ['estructura en cada una de les tres direccions donades per les

arestes del cub es pot aconseguir que & pla central es colloqui ortogonalment
a la directld del moviment provocant curlosns salts entre tres configuracions
minimals equivalents,

Bf 5 bufem amb una canyeta en el pla central obtindrem un cub - amb les
cares lleugerament abultades- aguantat entre les 12 lamines liquides.

Cf I si fem servir fum de tabac es visualitzara millor el cub central | tindrd un
encant especial.

Df Amb les figures obtingudes anteriorment es poden destruir algunes de les
cares que uneixen & pla central amb les arestes amb Iz finzlitat d'obtenir una

bonica superficie abultada inscrita en un contorm poligonal tancat format per
una successio d'arestes del cub.
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Prisma recte de base triangular

Al submergir aquesta figura apareix una configuracic formada per 9 lamines: 3
cares iangulars gue surten de les arestes d'una base | que convergelxen en un
punt central, unes altres 3 cares que reprodueixen la mateixa imatge en l'altre
base, una aresta que uneix els dos punts de convergéncia citats | 3 cares
traperoidals que unelken aquesta aresta central amb les arestes de 'estructura
metal.lica.

Es una vistosa configuracid minimal.

Af Es pot bufar amb una canyeta | es poden aconseguir petites i efimeres
escultures, com un rellotge de sorra.

Octaedre

Al submergir la figura es poden abtenir diferents formes segons la qualitat del
liquid i del moviment d'extraccio.

Per passar d'una fgura a una altra, caldra bufar o sacscjar ke carcassa. Totes
les figures que apareixen son moll bonigues |, perd, resulta espedalment
fascinant una rosa dels vents midimensional d'extraordinaria bellesa. :
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TERCERA PRACTICA
OBTENCIO DE FIGURES SOBRE D'ALTRES ESTRUCTURES

3.1.—Amb els args metgllics es poden formar grans bombolies que |, en elles
mateixes, ja resulten molt atractives perd, que, 8 meés a mes, ens permeten
visualitzar interessants configuradions, des de dues esferes secants fins a una
catenoide.

Aj S'agafa una bombolla entre dos anos i es va separant lentament. S'observa
com es va perdent la forma esférica del contom per anar-se aproxdmant a un
cllindre.

Bf Si es continua separant els aros veurem com la superﬁcie lateral comenca a
escanyar-se formant una catenoide -interessant superficie minimal obtinguda
per la revolucd de la curva catenaria al voltant d'una recta perpendicular al Sai)
eix de simetria.

Si es van separant els aros  sarriba a una distdéncia critica, la catenoide
S'inestabilitza 1 es trenca | es formean dos discos situats sobre els aros.

3.2.- Al submergir un filferro en forma de doble hélix és genera una helicoide.,
Ens recorda l'estructura de la mol-lécula d'ADN o be les escales de cargol, amb
la particularitat d'estar formades per dues rampes, de manera que una persona
pot pujar | una altra haixa sense necessitat de creuar-se.

3.3.- Al submergir un are ens queda unz pellicula fina de sabo. Podem intentar
posar una anella feta amb fil al damunt de la pel lcula. Primer, € fil queda
armugat, perc, s trenguem , amb molta cura, la pelliculs situada al mig de
l'anella del fil, la lamine liquida exterior tendira a reduir la seva superfide i
tensara el fil en fotes direccions formant un cerde buit perfecte que perfora la
lamina de sabd. Es una curiosa visualilzaci de I'efecte de tensid superficial dels
liquids.

3.4.- Al submermir altres figures realitzades amb filfermo s'obtenen formes tan
madques com sorprenents. Resulta especialment atractiu observar l'efecta que
produeix sobre les lamines liquides al deformar els contorns del filferro.

Es tracta dun camp obert a la imaginado | a la creativitat on convergeixen, de
manera fasdnant, la matematica i I'estética.
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ASPECTES DIDACTICS

Les activitats es poden realitzar a diferents nivells - des del parvular a la
universitat- , als nens i a les nenes de parvular els agradaran les bombolles |
les formes que s'obtenen, els alumnes de la universitat sinteressaran per s
propictats de les superficies minimals.

A cada nivell es poden traclar aspectes espacifics: el vocabulari geometric que
apareix de manera natural al descriure les formes, €ls angles, les distancies, ks
superficies, les posicions relatives entre els elements geometrics, les simefries,
les representacions grafiques,.. i, en general, el poder modelitzador de la
matematica.

Les activitats teballen diferents arees: fisica | quimica (tensio superficial, la
mescla del liquid), teonclogia (disseny | construcdd de les estructures),
educacks visual i plastica (estetica i representacio de les formes obtingudes).etc.

Les activitats tenen un contingut lidic, perd, cal evitar, que [‘alumne ho
entengul com un espectacle, s, Mes contingut.,

Les activitats s'han de realitzar en sessions de duracio imitada, ja que, passat
un temps, Iactivitat "expload" i caldrd delxar un marge de joc lliure.

En nivells més alts, pot ser inleressant, que després de les activitats, 'alumne
respongui un giiestionari o ellabon un pedt informe sobre les observadions
ronlitzades. Aquest exercici de reflexio i expressio pot millorar 'aprafitament
educatiu de les actvitats proposades.

Les experléncles practiguss manipulant materials concrets no son elements
secundaris a la classe de matematiques. ho es tracta de frivolliats, curiositats,
activitats més o menys vistoses, perd, Insigrificants ... Son elements que
permeten acostar-nos de manera natural, en molts casos, a les auttnfiques
motivacions gue van odginar els problemes matematics.
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PRACTICA : GEOMETRIA AME BOMBOLLES DE SABD, I

Sequr, que quan enss petit/a, Yagradava far bombofles de sabdl. Avui hi jugarem | obsenarem
les figures geométriques que s'hi formen.

Material necessari:

Uin recipient amb la bameja sabonosa

Una cancassa tetraédrica

Una anyeta
El eu proféssorfa spbmergird una camasss én [mma de piramide de cares trangulars
(tairaadre) dins d'un liquid sabonds. Al teure'l, apaneberd una figura formada per finkssimes
lamines d'un Fquid sabonds. Bonic, no? Terevenes a fer-ho tu?
Ho pats repetr tantes vegades com vulguis. Cbsenva bé el resuitat.
Després pots rencar algunes cares i descobrir com es regroanitza la figura.
També poks posar alguna bombolla al mig butant amb una palleta. Obtindras formes molt
boniques!
1.- Escriu un brew text i descriv [a figura que agansix al submergir una arcassa tetraédrica en
o liquid sabonds.
2.~ Chiina figura es5 forma quan es t&len dues cares? Dibube-a.
3.- Quina figura es forma quan es tallen tres cares? Dibulia-a.

4.- Completa ‘a frase seglient

Apareixen ......... cares planes en forma de ... ~ Aquestes cares es fallen formant
wmnsansenss BN total aparsbesn ... . rectes que es fallen en un ... CERETAD
anomenat bancentre.

5.- Dibuixa, tan exactament com et sigui possible, b figura completa que apareix a l'extreure la
carcassa del liquid.

6.~ Amb Fajuda de la canyeta col.loca una bombolla en el centre de B figura | bufa suaument
per inflar-la. Quina figura apareix?

¥.- 5i continues inflant Iz Nigura cenlral , amibard 2 coindidic amb la arassa exterior. Quantes
cares, anestes | variaxs ta?

8.~ Anomena tres mots geométrics que hagin apanegut al fer aquesta practica i fes una brew
explicacd del seu significat. Després, ertre toka 3 dlasse, es podra fer una liista en comd.

1
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PRACTICA : GEOMETRIA AME BOMBOLLES DE SABO, T

I v s A A e P i s e e T e et AN I e e

Et va agradar la practica de |a class: anterior?
Avui farem pna activitat semblant, perd, jugant amb una carcassa en foma de aib i una akta
en forma docaedre.
Material necessan:
Un recipient amb k2 barmeja sabonosa
Una carcassa cibica i una alta octeédrica
Una canyeta

El tau professor/a Submergira una carcassa en forma de cub dins del liquid sabonds. Al treure’|
apareixerd una figura formada per finissimes lamines de liquid. Bs trada d'una figura diferent
de la que shavia oblingut amb el tetraedre. Després es fara & mateix amb una cancassa
octaedrica.

Ara et toca fer-ho a tu,

Ho pots repetir tantes vegades com vulguis, Observa bé of resultat.

Després pots trencar algunes cares i descobrir com es reorganitza la figura.

Tambeé pats posar alguna bombetla al mig bufant amb una palieta.

1.~ Escriv un breu text | descriu la figura que apareix al submergir una carcassa ciblca en al
liguid sabonds.

2.- Dibuixa, tan exactament com et slgul poessible, la figura que apareix a Mexireure la carcassa
el liguid,

3.~ Completa k2 frase sagiient:

Apareaxm ...... cares planes, una delles en forma de .. . i b5 restants en
formade ... R e .. Aguestes t:ares es EIEn fl:rrmanl: .............. aractes.

4.~ Amb I'ajuda c'una canyeta col.loca una bomballa en &l centre de la figura | bufa suaument
per Inflarda, Cuina figura apareix? Quantes cares, arestes i vértews bé la figura central?

5.~ Submergeix foctaedre en el liquid sabonds. Al treure'|, observaris unes boniques figures
fque poden variar segons [a posicid amb que extreus b carcassa dal Bquid. Després dibuixa una
daguestes figures,

f.- Descriv en un breu text |a figura dibub@da en apartat anterior.

7.- Fes diverses proves submergint i extrelent l'octaedre. Probablement, en alguna extraccls,
chbtindras una forma molt vistosa, Pots recondixarda?

B.- Anomena tres mots geométrics que hagin aparegut al fer aquesta prictica i fes una breu
explicacio del seu significat. Després, entre tota la dasse, es podr fer una llista en comi.
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