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1. Resum breu del projecte i objectius

L’objectiu d’aquest projecte és la visualitzacio d’ones estacionaries en un dispositiu anomenat “tub de Rubens” i la
determinacio experimental de la velocitat de propagacié del so en el buta.

Comengarem estudiant qué és una ona i les magnituds que la caracteritzen: longitud d’ona, frequéncia, amplitud, velocitat..
Classificarem la nostra ona (mecanica i longitudinal) i parlarem de la dependéncia de la velocitat de propagacié amb el medi
en les ones mecaniques. Seguidament explicarem qué és una ona estacionaria. Per arribar aci hem de definir la reflexié
d’'una ona i el fenomen de les interferéncies. Estudiarem els harmonics que hi apareixen en una goma elastica variant la
tensid i en un tub de Rubens variant la freqiéncia. Obtindrem harmonics purs amb instruments musicals.

Finalment, calcularem la velocitat de propagacio de I'ona (so) en el buta.

2. Material i muntatge

Per portar a terme el projecte, el material que anem a utilitzar és el seguent:

CLASSIFICACIO DE LES ONES:

QAI = ] Utilitzarem molls per a obtenir ones longitudinals i transversals.

CLASSIFICACIO DEL SO:

Per demostrar que el so és una ona longitudinal utilitzarem el tub de Kundt.

Per a demostrar que el so és una ona mecanica utilitzarem una campana de buit connectada a una bomba de buit. Dins
col-locarem un despertador aillat amb suro per la seua base (o un altaveu amb connexio Bluetooth).

ONES ESTACIONARIES

Per a les ones estacionaries utilitzarem una goma elastica i un raspall de dents eléctric que produeix una
vibracio.
Variant la tensié de la goma, obtindrem els diferents harmonics.

Utilitzarem un tub de vidre tancat per un extrem. L’altre extrem esta tancat per una
membrana (guant de nitril). Dins del tub es col-loquen boletes de porexpa. Davant de la
membrana hi haura un altaveu connectat a un dispositiu mobil. Buscarem una frequiéncia a
la qual es visualitze un harmonic (boletes amb maxims i minims de desplagament) per tal

: d’entendre posteriorment el tub de Rubens.
TUB DE RUBENS AMB FREQUENCIES PURES:

" Utilitzarem un tub d’acer foradat amb una plataforma de fusta (tub de Rubens). El tub esta
connectat per un extrem a una bombona de gas buta i per l'altre esta tapat amb una
membrana (guant de goma per extremar la seguretat). Davant de la membrana hi haura un
altaveu connectat a un generador de freqiéncies. Darrere del tub col-locarem una pantalla
negra. Variant la frequiéncia obtindrem els diferents harmonics.

TUB DE RUBENS AMB INSTRUMENTS:

Per a aquesta experiéncia substituirem I'altaveu per instruments musicals. Hem provat amb una pandero, una trompa i una
trompeta. Volem provar també amb instruments de corda.

TUB DE RUBENS AMB MUSICA:

Per ultim, tornarem a col-locar un altaveu (en aquest cas Bluetooth) que reproduira des del mobil una cangd que fara ballar
les flames.

3. Fonamentacio : Principis fisics involucrats i la seua relaciéo amb aplicacions tecnologiques

Una ona implica una transmissié d’energia sense transport de matéria. En els cas del so,

Ol T=periodo O"' es tracta d’'una ona mecanica (necessita un medi per propagar-se) i longitudinal (la
/\ /-\I = pertorbacio inicial és paral-lela a la direccio de propagacio de I'ona). Les magnituds que
£ defineixen una ona son: la seua frequiéncia, la seua longitud d’'ona, A, 'amplitud i la

velocitat amb la que es propaga. Si considerem que I'ona porta un MRU (medi homogeni
n o P A, A
gz, i isotrop), la vprop = A—’t‘ =2=2-f
Les ones estacionaries es produeixen quan una ona interfereix amb la seua propia reflexié. El medi ha d’estar almenys
confinat per un extrem. Sols per a determinades frequiéncies es produeix 'ona estacionaria. Hi ha punts d’interferéncia

constructiva (ventres) i altres d’interferéncia destructiva (nodes).
En el cas de la goma elastica es tracta d’'un medi confinat pels dos extrems (fig esquerra).




@ Ia. VNIVERSITAT

i i — Itat de [Fisi
e PER minT FICHA DE PROYECTO - 2024 Varncin (0] Facutar o Fic
N www.uv.es/experimenta E fiim _ FECYT

XIX fira-concurs d'experiments INNOVACION

de fisica i tecnologia
museu de les ciéncies de Valéncia

- L J En el cas d’un tub semitancat com és el tub de Kundt i el de Rubens, (fig
| >| 4 -a dreta) s’ha de complir que la longitud del tub, L, és igual a un niumero
imparell de vegades A/4.
4-L

{173 sea L=02n+1) -% .(eq1). Pertant 1= D) icomvprop = 1-f; (eq 2)
f _v_ v-(2n+1) (eq 3)
I i 4L
le A=4/5 Anotant les freqliéncies a les quals apareixen els harmonics i mesurant les
longituds d’'ona corresponents (la distancia entre un nimero maxim de nodes sera un numero enter de semi longituds
d’ona), obtindrem una taula de valors. La representacioé de A front a 1/f ens donara una recta la pendent de la qual
correspon a la velocitat de propagacio del so en el buta a la temperatura de treball.
En quant a les aplicacions tecnologiques, les ones estacionaries son presents en la produccioé d’harmonics als instruments
musicals de vent i corda. També es produeixen ones estacionaries a un forn de microones. En aquest cas els ventres
correspondrien a les zones on hi ha un maxim de transmissié d’energia térmica.
4. Funcionament i Resultats: observacions i mesures.
- Generacio d’ones: Amb els molls: produint vibracions longitudinals o transversals hem generat ones d’aquestes
caracteristiques.
- Ones estacionaries:
o Raspall de dents: Hem generat ones estacionaries en una goma lligada a un raspall de dents eléctric que té

dues frequencies de vibracio. En aquest cas el medi esta confinat als dos extrems (L =n % ) i la velocitat de

propagacio de I'ona és directament proporcional a la tensié de la goma (T). Hem estudiat, qualitativament, la
dependéncia de la T amb el nimero d’harmonic (a f constant) i la dependéncia de lafila A a T constant. En el
primer cas per L=52 cm obtenim n=5 (goma sense estirar, T minima) i obtenim facilment els harmonics n=4 i
n=3 variant la tensio. En el segon cas observem amb claredat que si canviem la vibracio del raspall a la f més
gran, la longitud d’ona disminueix.

o Tub de Kundt. Escollint les f adients obtindrem punts de minim desplagcaments de les boletes (maxim de
pressid) punts de maxim desplacament (minim de pressi6). Coneguent la v del so a 'aire =340 m/s i L, tot

considerant que es tracta d’un tub semitancat, podem obtenir les f tedriques dels harmonics. f = E = %”:1)

(equacio 3). Experimentalment sols hem obtingut 'harmonic, n=5 per a 379,9 Hz, que correspon a una longitud
d’ona mesurada de 0,85 m. Comv = 4- f, ens donaria una v del so a l'aire de 322,915 m/s. D’aci a la fira
continuarem treballant per traure la velocitat experimental de propagacié del so a l'aire.
- Tub de Rubens: és un experiment fisic inventat pel cientific alema Heinrich Rubens en 1905 per a demostrar
graficament la relacio entre la freqiiéncia d’'una ona sonora i la pressio d’un gas.
A priori hem investigat el tipus de tub en relacio al patré d’ones estacionaries obtingut: es tracta d’un tub semitancat.

En segon lloc, d’acord amb I'expressio per a calcular la velocitat del so en un gas: v = f% on y=1,105, R=8,314 J/mol-K,

T=50°C=323K i Mpu1a=0,058 Kg/mol obtenim una v=226,19 m/s. Aquest valor correspon a la velocitat tedrica. Hem tingut en
compte la temperatura d’eixida d’un orifici del tub després de 5 minuts de funcionament. Sabent que la L del nostre tub és
d’1 m calculem la freqiiencia fonamental del tub (n=1) i ens dona f=56,55 Hz (equacié 3). Aixi sabrem aproximadament a
quines f hem d’obtenir els patrons.
Accionem el generador de freqiiéncies i el primer patro
e que ens apareix correspon a 3 A/4). Anotem el valor de
.................. f3 (161,9 Hz i mesurem 2). Continuem augmentant f i
obtenim patrons per a fs,f7,fy i f11 ( freqUéncies
experimentals corresponents 5 A/4, 7 A/4 , 9 M4 i 11
A4).
La representacio de A front a 1/f (T) dona una recta la
T(s) pendent de la qual és 219,32 m/s, que correspon a la
velocitat experimental de propagacié del so en el buta a
50°C.
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5. Conclusions
Els resultats teorics i experimentals de la velocitat del so difereixen un poc. Al cas del tub de Rubens aquesta diferéncia és
deguda a que la temperatura del gas va canviant amb el temps quan el tub porta un temps en funcionament. D’aci a la fira
estudiarem aquesta dependéncia.
Per al cas dels instruments musicals, estem provant amb instruments de vent i volem ampliar a corda. Es tracta de captar la
frequéncia (d’aci a la fira ens informarem sobre aplicacions per mesurar la f) a la qual ixen harmonics. Amb la percussio,
com la frequéncia no correspon a cap harmonic, sols augmenta I'amplitud de 'ona generada.
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