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El Tubo de Rubens es un dispositivo que posibilita realizar experiencias de actistica en admbitos educativos.
Con ellas se puede modelizar al sonido como un producto de variaciones de presion que se transmiten en
un medio material y poner en evidencia las perturbaciones mecdnicas del espacio durante la manifestacion
de distintos sonidos.

En este trabajo se describe la construccion del equipo utilizando insumos de bajo costo. Se detallan cues-
tiones referidas a los materiales a emplear y los cuidados necesarios a tener en cuenta durante su fabrica-
cion. Se describen también los fundamentos fisicos de su funcionamiento y algunos posibles usos del ins-
trumento diddctico.

Palabras claves: sonido, ondas sonoras, ondas estacionarias, equipo de laboratorio.

The Ruben’s Tube is a device that allows to perform acoustic experiences in educational settings. With
them, sound can be modeled as a product of pressure variations that are transmitted in a material medium
and highlight mechanical perturbations of space during the manifestation of different sounds. This paper
describes the construction of the equipment using low-cost inputs. It details issues relating to the materials
used and care necessary to keep in mind during its manufacture. It also describes the physical principles of
operation and some possible uses as educational tool.

Keywords: sound, sound waves, standing waves, laboratory equipment.

Introduccion

Ante la necesidad de abordar el eje
temdtico “ondas sonoras”, se presentan
ciertas dificultades que impiden una clara
apropiacién del fenémeno por parte de los
alumnos, que tienden a restringirlas a on-
das transversales y visibles exclusivamen-
te.

Esta dificultad a la que se hace referen-
cia se debe en parte a la imposibilidad de
visualizar el avance de la onda longitudi-
nal en el medio, o su sola presencia en €l.
Al introducir en la clase el concepto de
onda, por lo general la primera idea que se
suscita en los alumnos es la de una onda
producida por una piedra en un estanque
de agua o las ondas formadas en una cuer-
da perturbada, lo cual es un ejemplo de
onda transversal. Esto ya en cierta medida
dificulta la comprensién del fendmeno que
se quiere abordar: una onda longitudinal.
Ademads, las representaciones de las ondas

longitudinales en los ejes cartesianos, ya
sea como diferencias de presion o de des-
plazamiento en funcién de la posicidn,
pueden dar nuevamente una clara imagen
de una onda transversal, obstaculizando de
nuevo la interpretacién de que la perturba-
cién se produce aqui en la direccién del
avance de la onda, y no en direccién nor-
mal a ella.

Se torna asi un tanto complicada la ex-
plicaciéon de fenémenos tales como la pro-
pagacion de la onda en un medio fisico (ya
sea si se la considera en términos de pre-
sién o bien de desplazamiento de las parti-
culas materiales), ondas estacionarias,
frecuencias fundamentales, velocidad de
propagacién; entre otros varios temas liga-
dos a las ondas longitudinales.

El propdsito de este trabajo es por un
lado mostrar los elementos de bajo costo y
los cuidados necesarios para la construc-
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cién de un Tubo Rubens, y por otro propo-
ner algunos ejemplos concretos de expe-
riencias que pueden realizarse con él en
ambitos educativos formales.

Se sostiene que un equipo de esta natu-
raleza, que pone en evidencia la presencia
de una perturbacién en un medio gaseoso,
puede resultar dtil no sélo para despertar
el interés de los alumnos, sino fundamen-
talmente para subsanar los obstdculos li-
gados a las ideas intuitivas subyacentes en
los alumnos acerca de las ondas.

Cabe sefialar que el contenido ondas so-
noras se encuentra incluido en el Disefo
Curricular Jurisdiccional del Ciclo Secun-
dario Orientado, aprobado para Misiones
en el afio 2012, en los contenidos de “Fisi-
ca II”; espacio curricular propio de la
Orientacién en Ciencias Naturales. En él
encontramos:

Eje 1:

- Ondas: Portadoras de energia:

Tipos de ondas. Caracteristicas. Ecuacién
de la onda. Propiedades: Reflexion, Re-
fraccién, Difraccién. Ppio. de Huygens.

- Actstica:

Ondas Sonoras. Intensidad del sonido.
Caracteristicas. Timbre. Reflexién y Re-
fracciéon. Efecto Doppler”. (Ministerio de
Cultura, Educacién, Ciencia y Tecnologia,
2012, p.76).

En la préxima seccién se muestran los
materiales y los cuidados necesarios para
la construccion del equipo. Seguidamente
se desarrollan los fundamentos tedéricos
relacionados con ondas estacionarias lon-
gitudinales. Continuamos con la descrip-
cién de algunas actividades que pueden
realizarse con el equipo. Finalmente se
presenta una breve sintesis.

Construccion del equipo

Para la construccién del equipo, se ne-
cesitan los siguientes materiales minimos:

e Tubo de metal: de 40 mm a 50 mm de
didmetro y 1,50 m a 1,80 m de longitud.

« Membrana eldstica (globo o pifiata).

* Mecha de acero de 1 mm.

e Abrazadera.

» Junta aislante (junta de motor, etc.)

e Adhesivo para juntas de motor.

o Tapa metédlica.

e Manguera especial para gas con regu-
lador

o Espiga para la entrada del gas

o Garrafa de 3 kg o0 10 kg.

« Pintura apta para resistir altas tempe-
raturas (opcional)

e Altavoz con amplificador.

o PC. y software generador de tonos, o
reproductor de mp3.

Se aclara que no es imperativo contar
con un tubo de las dimensiones que aqui se
exponen, pudiendo variar en su didmetro o
longitud, aunque no se recomiendan longi-
tudes menores, pues en ese caso no se fa-
voreceria la formacién de varios nodos y
antinodos en las ondulaciones formadas a
frecuencias bajas. Incluso puede tratarse
de un caifio estructural de seccién cuadrada
u otra; no necesariamente debe ser un ci-
lindro.

Una vez que se cuenta con los materia-
les, en primer lugar se debe verificar que
el tubo no posea perforaciones o picaduras
debidas al oxido o a golpes. Si tales aguje-
ros existieren se deberdn cerrar completa-
mente mediante soldadura o adhesivo que
tolere aumentos de temperatura.

Una vez verificado y limpio el tubo, se
le suelda un tapén metdlico en uno de los
extremos, en el cual a su vez previamente
se ha practicado un orificio y se ha solda-
do una espiga para la conexién de una
manguera de gas, tal como muestra la Fi-
gura 1. Aqui el trabajo de soldadura debe
ser tal que las uniones queden perfectas e
impidan asi cualquier fuga de gas. Puede
ser necesario en este punto recurrir a un
soldador de experiencia que realice un
trabajo de calidad.

Debemos cerciorarnos cuidadosamente
de que no exista ninguna fuga de gas del
tubo. Una manera de comprobarlo es tapar
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la espiga con un tapdn y llenarlo de agua,
para controlar asi que no exista ninguna
pérdida.

Figura 1: Fotografia del extremo del
tubo por donde ingresard el gas.

En el siguiente paso, se procederd a
marcar el tubo para efectuar las perfora-
ciones a lo largo del mismo. Se hard una
linea longitudinal, en la cual se marcardn
los puntos donde luego se practicardn los
agujeros con la perforadora. Estos puntos
estardn distanciados unos de otros una
distancia no mayor a 10 milimetros y no
menor a 5 milimetros. Para lograr una
mayor exactitud es preciso marcar con un
punto centro los lugares a perforar. Se
insiste aqui en la importancia de mantener
equidistantes los agujeros; imperfecciones
en este trabajo alterardn el resultado final.

Si bien para efectuar las perforaciones
en el tubo, para la salida del gas, puede
emplearse un taladro comin, es mejor uti-
lizar una perforadora de banco, ya que es
muy importante que las perforaciones sean
paralelas, y estén bien alineadas, para que
luego las llamas sean idénticas y no distor-
sionen lo que se pretende mostrar.

Se procede luego a perforar cuidadosa-
mente para no romper la mecha partiendo
desde el medio hacia los extremos, de ma-
nera que en su conjunto las perforaciones
queden centradas en el tubo. No se debe
llegar con los agujeros hasta los extremos;

dejando aproximadamente 25 a 30 centi-
metros en ambos extremos de tubo sin
perforar.

Luego se pintard el tubo (opcional) uti-
lizando una pintura para altas temperaturas
(puede utilizarse aqui pintura para cafios
de escape, para salamandras, etc.), tenien-
do especial cuidado de no obstruir con ella
ninguno de los agujeros antes practicados.
Para ello se deberd taparlos previamente
con cinta de pintor, que se retirard luego
de la aplicacién de las capas de pintura.

En el extremo opuesto al que tiene el
ingreso del gas, el extremo abierto, deberd
colocarse el globo o pifiata, como se mues-
tra en la Figura 2, que actuard como mem-
brana oscilatoria y transmitird las vibra-
ciones al interior del tubo.

Existe el riesgo de que, durante el fun-
cionamiento, el tubo metalico se caliente
al punto de dafiar el globo, resultando esto
en un posterior escape de gas y el consi-
guiente peligro que esto acarrearfa.

Figura 2: Fotografia del extremo del
Tubo obturado con membrana pldstica

Para que ello no suceda, se debe pegar
con el adhesivo una tira de junta aislante
en torno al extremo abierto, de manera que
el globo no entre en contacto directo con
el tubo. Tanto el adhesivo como el trozo
de junta pueden conseguirse el cualquier
taller mecdnico. Bastard una tira de junta
de tapa de cilindros, o junta de carter, etc.;
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teniendo cuidado de no elegir una muy
fina.

Luego se fijard el globo a este extremo
mediante la abrazadera, por sobre la junta.
No debe haber partes del globo en contacto
con el metal.

El lugar donde se pondrd en funciona-
miento el dispositivo debe estar libre de
corrientes de aire, por lo que es importante
cerrar las ventanas o puertas cercanas.
También debe tratarse de una habitacion
con poca iluminacion, en aras de una me-
jor visualizacién del comportamiento de
las llamas. Se tendrd especial cuidado de
alejar del lugar cualquier material infla-
mable, potencialmente peligroso. Siempre
es bueno, antes de comenzar, repasar men-
talmente el procedimiento a seguir, lo que
se espera que suceda y lo que puede llegar
a suceder; y prever los pasos a seguir en
caso de una contingencia. Para poner en
funcionamiento el equipo, se encendera
primeramente la PC, y se enviardn tonos
de prueba al altavoz. Luego de esto, se
encenderd el tubo.

Se abrird muy lentamente la garrafa (te-
niendo en cuenta que el gas en su interior
se encuentra a alta presion y que muy poca
apertura es suficiente para lograr el efecto

deseado), y se encenderd el gas que escapa
por los orificios del tubo.

Luego, una vez que se encendieron to-
das las perforaciones y las llamas han al-
canzado una altura uniforme, se emitirdn
sonidos desde el altavoz a través del pro-
grama generador de tonos. Manipulando la
llave de salida de la garrafa y el volumen
del reproductor, se regulard el tamafio de
las llamas a una altura que permita apre-
ciar la forma de la onda deseada.

Habiendo concluido estos pasos, se pro-
cederd a la colocacién del tubo en posicién
horizontal, ya sea sobre una mesa o sopor-
te (tener en cuenta que el metal se calen-
tard por efecto de las llamas). Frente al
extremo que tiene el globo, se colocard el
altavoz conectado a la PC. Se puede utili-
zar aqui un parlante pequefio de PC que ya
incluya un amplificador de sonido. A con-
tinuacién se muestra, en la Figura 3, un
esquema del equipo completo.

El altavoz deberd estar muy proximo al
globo, si es posible estableciendo un ligero
en contacto con él. El otro extremo se co-
nectard entonces al suministro de gas. Es
recomendable que el parlante tenga un
didmetro similar al del tubo, pueden utili-
zarse parlantes de PC ya que estos inclu-
yen una etapa amplificadora de sonido.
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Figura 3: Esquema de Tubo de Rubens
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Si se deseara construir un equipo de di-
mensiones mayores a las sugeridas ante-
riormente se recomienda soldar dos espi-
gas de gas en la parte inferior del tubo
como se indica en la Figura 4.

La distancia entre las espigas y los ex-
tremos debe ser aproximadamente igual 40
cm, para lograr asi un suministro homogé-
neo de gas al interior del tubo.
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Figura 4: Equipo con suministro lateral de gas

Fundamentos tedricos

Consideremos lo que sucede cuando una
onda sonora llega al extremo cerrado de un
tubo. En analogia con la onda transversal
de una cuerda, ocurre una reflexién y la
onda reflejada viaja de regreso por el tubo
en direccién opuesta. El comportamiento
de la onda en el extremo reflejante depen-
de de si el extremo del tubo es abierto o
cerrado.

Si se mantiene una perturbacién a fre-
cuencia constante, la superposicién de la
onda incidente y la refleja da lugar a un
patrén de ondas estacionarias dentro del
tubo.

En el caso de un tubo cerrado en un ex-
tremo, al viajar la onda por el tubo y llegar
a éste, puede comprimir a las capas de aire
contra la barrera fija. La presiéon puede por
lo tanto variar aqui con su maxima ampli-
tud, y el extremo cerrado es un antinodo
de presiéon y un nodo de desplazamiento
dado que las particulas se ven imposibili-
tadas a moverse aqui.

Es importante considerar también, que
una onda de presion se refleja en un ex-

tremo cerrado sin cambiar de fase, mien-
tras que la onda de desplazamiento sufre
un cambio de fase de medio ciclo.

Es posible deducir entonces una funcién
de onda para la onda estacionaria, conside-
rando la superposicién de dos ondas igua-
les que viajan en direcciones opuestas.

Como la onda de desplazamiento refle-
jada en un extremo cerrado del tubo se
invierte se debe anteponer un signo nega-
tivo a una de ellas.

La ecuacién de la onda incidente en
funcién del tiempo, que viaja en un senti-
do, por ejemplo, hacia la derecha estd dada
por la ec. (1). En tanto que la que viaja en
sentido opuesto, por la ec. (2).

Y, (x,t) = Acos(kx —wt) (1
Y, (x,t) = —Acos(kx + wt) 2)

En ambas expresiones A representa la
amplitud médxima, k el ndimero de onda, x
el desplazamiento longitudinal y w su pul-
sacién angular. El ndimero de onda y la
pulsacion angular pueden expresarse ma-
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tematicamente como Sse indican en las
ecs.(3) y (4) respectivamente. En ellas, la
longitud de onda se simboliza con A y la
frecuencia con la cual la situacion fisica
varia en cada punto con f

27
k=— 3
P (3)
w=2x.f 4

Por otro lado, se debe tener en cuenta
que la longitud de onda y la frecuencia
estan relacionadas con la velocidad de
propagacién de la onda mediante la ec. (5).

v=Af (5)

La funciéon de onda para la onda esta-
cionaria es la suma de las funciones de
onda individuales, las cuales fueron pre-
sentadas en las ecs. (1) y (2), y puede ex-
presarse como se indica en la ec. (6).

Y(x,t) =Y, (x,t)+Y,(x,1)=
= A[cos(kx —wt) —cos(kx + wt)] (6)

Usando las identidades para el coseno
de la suma y la diferencia de dos dngulos:

cos(a £ b) =cosa.cosb x sena.senb (7)

Se llega a:
Y (x,t) = (2Asenkx)senwt (8)

La ecuacién 8 representa la onda esta-
cionaria en un tubo con un extremo cerra-
do. Como puede verse, tiene dos factores:
uno funcién del desplazamiento x y otro
funcién del tiempo 7. La expresion entre
paréntesis indica que para cada instante la
forma de la onda es una curva senoidal
cuya amplitud depende de la posicion.

Es posible utilizar la ec. (8) para deter-
minar la posicién de los nodos, es decir los
puntos en los que el desplazamiento es
nulo para cualquier instante. Y esto ocurre
cuando la funcién seno es nula, es decir,

cuando senkx=0.

Esta igualdad se tiene siempre que el
argumento del seno sea un mualtiplo entero
de m:

kx=0,7z,..nt Yne N 9)

Teniendo en cuenta que k es el nimero
de onda, combinando esta ltima expresién
con la ec. (3), se puede obtener una expre-
siéon para la ubicacién de los nodos en
funcién de la longitud de onda A como
muestra la ec (11)

Vne N

=nZ 10
xn2 (10)

Esta ultima expresion permite inferir
que la distancia entre dos nodos consecu-
tivos es de media longitud de onda.

Si bien las deducciones se realizan par-
tiendo de ondas de desplazamiento, las
conclusiones son aplicables de igual mane-
ra a las ondas de presién, dado que entre
las mismas solo existe una diferencia de
fase de /2.

Implementacion de actividades utilizando
el equipo en una clase de ondas sonoras

Existe un sinnimero de actividades que
pueden realizarse en el aula con un equipo
de estas caracteristicas; la implementacion
de unas u otras dependerd en parte de los
contenidos que se deseen trabajar y en
parte de la creatividad del grupo para con-
cebir nuevas experiencias. A continuacién
se hace mencién de algunas de ellas.

Es importante, ante todo, que al momen-
to de comenzar a utilizar el equipo, se
proceda a abrir solo ligeramente el grifo
del suministro de gas y dejarlo asi por
espacio de unos 4 o 5 segundos antes de
encender las llamas, de manera que todo el
interior del tubo se llene de gas y este al-
cance una misma presion en toda su exten-
sion.
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Pruebas con tonos constantes y determina-
cion de la velocidad del sonido en el gas.

Es interesante aqui, antes de poner en
funcionamiento el equipo, motivar a los
alumnos a que apliquen la teoria abordada
sobre sonido, ondas sonoras y ondas esta-
cionarias para predecir el comportamiento
de las llamas cuando se aplique un tono a
frecuencia constante en el extremo flexible
de equipo. Algunas preguntas disparadoras
pueden ser las siguientes:

- (Qué sucedera con las llamas cuando el
parlante emita un sonido?

- (Coémo se comporta el extremo que po-
see la membrana elastica, como se
comporta el extremo opuesto?

- (Qué sucede con el gas dentro del Tu-
bo?

- (Qué ocurrird cuando cambiemos la
frecuencia del sonido?

Las respuestas a estas preguntas pueden
ser contrastadas con una prueba empirica
enviando al parlante un tono de frecuencia.
constante.

La onda estacionaria dentro del tubo
creard puntos donde las oscilaciones de

presién serdn maximas (antinodos de pre-
presién) y puntos donde las oscilaciones
serdn nulas (nodos de presion). En las re-
giones donde haya oscilaciones de presién
debido a la onda estacionaria, mas gas se
escapara de las perforaciones en el tubo, y
las llamas serdn mds altas en esos puntos.
En los nodos de presién las llamas se
verdn menores.

Esto se traduce en un patrén de llamas
de diferentes alturas que describen el con-
torno de la onda estacionaria existente
dentro del tubo. Lo que se observa en rea-
lidad es el contorno descripto por el térmi-
no entre paréntesis de la ecuacién (8), las
variaciones en el tiempo de la amplitud de
las llamas no son perceptibles dado que a
frecuencias audibles la rapidez en el cam-
bio de las presiones son tan altas que el
gas no alcanza a consumirse y las llamas
nunca se apagan, incluso cuando la presién
es negativa en ese punto.

A continuacién se procede a medir me-
diante una cinta métrica la distancia entre
dos valles consecutivos (que corresponden
a dos nodos de presién) o la distancia entre
dos médximos (correspondientes a dos anti-
nodos de presion).

Figura 5: equipo funcionando con un tono de frecuencia constante.
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En base a la ecuacion (11), se sabe que
dicha distancia es media longitud de onda,
por lo que serd posible entonces obtener
A para luego hallar la velocidad del soni-
do en el interior del tubo mediante la rela-
cién:

v=Af (5)

El valor obtenido para la velocidad pue-
de finalmente contrastarse con los valores
tabulados existentes a fin de validarlos.

El tono puede ser generado con el soft-
ware “Audacity”, de distribucién gratuita,
y reproducido en el mismo programa o
guardado en formato wav mediante la op-
cién exportar, para luego ser reproducido
con cualquier reproductor digital, incluso
teléfonos celulares. Audacity puede ser
descargado de su pagina oficial:
http://audacity.sourceforge.net/; una vez
instalado no requiere conexién a Internet
para su funcionamiento, ademds este soft-
ware se encuentra incluido en las netbooks
del programa Conectar Igualdad distribui-
das en todo el territorio argentino.

Frecuencia de resonancia y modos
normales.

Todo objeto hecho de un material elasti-
co vibra cuando es perturbado, y lo hace
con sus frecuencias naturales propias, que
en conjunto producen un sonido especial.
Se habla entonces de la frecuencia natural
del objeto, la cual depende de factores
tales como la elasticidad y la forma del
mismo. Sin embargo, una perturbacién
externa puede obligar al cuerpo a vibrar en
cualquier frecuencia, no necesariamente a
su frecuencia natural. Se produce entonces
lo que se conoce como vibracion forzada.

Tal es el caso del gas que vibra dentro
del tubo por efecto de las vibraciones del
parlante; aqui la frecuencia de las oscila-
ciones producidas en €l vienen dadas en
parte por la fuerza externa y no tan solo
por la frecuencia natural del tubo. La res-
puesta del sistema dependerd de la rela-

cién entre la frecuencia externa aplicada y
la natural de dicho sistema. Si se elige una
frecuencia para el tono enviado a través
del parlante que coincida con uno de los
modos normales del tubo, las amplitudes
de la onda estacionaria resultante serdn
mayores, ya que el tubo entrard en reso-
nancia, y por lo tanto se producirdn llamas
superiores que para otras frecuencias, para
una misma intensidad de sonido.

Se considera al Tubo de Rubens como
un tubo semiabierto, ya que el extremo por
donde ingresa el gas se comporta como un
extremo cerrado mientras que el extremo
con la membrana eldstica se comporta
como un extremo abierto pues la membra-
na acompafia el movimiento del parlante.

La eleccién de la frecuencia f, para que

el tubo entre en resonancia dependera de la
longitud /del tubo segin la ecuacién (12):

_v(2n+1)
In=""y
con n=0, 1, 2 (Tubo semiabierto)

Se podrd asi establecer los valores de
una familia de frecuencias de resonancia
para el Tubo a fin de emitirlos por el alta-
voz y observar dicho fenémeno. Por otro
lado, la ecuacién (12) también nos permi-
tiria, en caso de conocer el valor de la
velocidad de la propagacién en el gas con
antelacion, construir un Tubo de longitud
adecuada para que el equipo entre en reso-
nancia a una familia de frecuencias desea-
da.

Una experiencia alternativa a esta que
permite trabajar el software mencionado
arriba, también referida al concepto de
frecuencia de resonancia pero desde un
punto de vista menos matemdtico y maés
conceptual, es emitir una barrido de fre-
cuencias a través del altavoz, desde valo-
res cercanos a los 80 Hz hasta los 1000 Hz
aproximadamente, lo que permitird una
muy clara visualizacion de la existencia de
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los modos normales, los que se pondrdn en
evidencia cada vez que la frecuencia emi-
tida coincida con una de las naturales del
Tubo.

Ensayo con pistas musicales.

Otra experiencia que resulta muy intere-
sante consiste en hacer funcionar al equipo
con pistas musicales, especialmente aque-
llas en las que predomine un solo instru-
mento como un piano o una flauta, ya que
canciones en las que existan superposicio-
nes de varios instrumentos generan patro-
nes distorsionados.

Esta préactica puede implementarse en
una clase como estrategia disparadora para
asociar la teoria de ondas sonoras con el
funcionamiento de algunos instrumentos
musicales como los de viento o instrumen-
tos de cuerda. En este caso, a modo de
disparador, podria indagarse qué relacion
existe entre el funcionamiento de una flau-
ta o una guitarra y el fendmeno de ondas
estacionarias.
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