
Laboratorio	de	Física	2	–	Cs.	Químicas.	Verano	2022	
	
	
	
Tema:	Ondas	Longitudinales	Estacionarias.	Resonador	de	Helmholtz	

	
Objetivo	:	 	Medir	 la	 frecuencia	 fundamental	 (de	 resonancia)	 en	 una	
botella	para	distintas	alturas	de	columna	de	agua	o	de	volumen	de	líquido	
y	encontrar	un	modelo	adecuado	para	describir	las	mediciones.			

	
	
Contexto	General	
	
En	 la	 vida	 cotidiana	 encontramos	 fenómenos	 sonoros	 en	 los	 cuales	 la	
frecuencia	 depende	 de	 las	 dimensiones	 del	 objeto	 vibrante.	 Es	 muy	
probable	que,	por	lo	menos	alguna	vez,	todos	hayamos	soplado	por	el	pico	
de	una	botella	y	escuchado	el	sonido	que	se	produce.	Este	es	un	caso	en	el	
que	el	 tono	generado	depende	del	volumen:	una	botella	de	un	 litro	 suena	
más	grave	que	una	botella	de	medio	litro	que	tenga	la	misma	forma.		
Si	tuviéramos	botellas	de	distintos	tamaños	podríamos	comprobar	que,	en	
efecto,	cuanto	más	chico	es	el	volumen	de	la	cavidad	resonante,	mayor	es	la	
frecuencia.	 Pero	 ¿cómo	 es	 esta	 relación?	 Motivados	 por	 el	 estudio	 de	 un	
Tubo	 de	 Kundt,	 podríamos	 aventurar	 que	 la	 relación	 es	 de	
proporcionalidad	inversa.	Si	así	fuera,	la	frecuencia	(f)	del	primer	armónico	
estaría	dada	por	f	=	c/4L	,	donde	c	es	la	velocidad	del	sonido	y	L	la	longitud	
del	tubo/botella.	De	esta	manera,	esperaríamos	ver	las	dependencias	que	se	
muestran	en	la	Figura	1.		
	

Figura	1:	(izq.)	Modo	fundamental	de	resonancia	para	una	cavidad	cilíndrica	de	
longitud	L	llena	de	aire.	Modelo:	Tubo	de	Kundt	semiabierto.	(der.)	Inversa	de	la	

frecuencia	en	función	de	la	longitud	de	la	misma	cavidad.	
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II. Ondas estacionarias de sonido  
1. Objetivo 

Estudiar la frecuencia fundamental (de resonancia) en una botella para distintas alturas de columna de 
agua o de volumen de líquido y encontrar un modelo adecuado. 

2. Introducción 

En la vida cotidiana encontramos fenómenos sonoros en los cuales la frecuencia depende de las 
dimensiones del objeto vibrante. Es muy probable que, por lo menos alguna vez, todos hayamos 
soplado por el pico de una botella y escuchado el sonido que se produce. Este es un caso en el que el 
tono generado depende del volumen: una botella de un litro suena más grave que una botella de medio 
litro. 

Si tuviéramos botellas de distintos tamaños podríamos comprobar que, en efecto, cuanto más chico es 
el volumen de la cavidad resonante, mayor es la frecuencia. Pero ¿cómo es esta relación? Motivados por 
el estudio de un Tubo de Kundt, podríamos aventurar que la relación es de proporcionalidad inversa. Si 
así fuera, la frecuencia del primer armónico estaría dada por       , donde c es la velocidad del 
sonido y L la longitud del tubo/botella. De esta manera, esperaríamos ver las dependencias que se 
muestran en la Figura 4. 

 
Figura 4. Dependencias esperadas según el modelo “Tubo de Kundt semiabierto”. La frecuencia 
disminuye a medida que aumenta el largo de la columna de aire. 
 

El inconveniente de hacer el experimento usando distintas botellas es que la frecuencia fundamental 
podría depender de otras variables además del volumen ¿La forma? ¿Las dimensiones del pico? Por eso, 
apuntamos a medir las dos variables, el volumen y la frecuencia, de manera controlada en una misma 
botella. Una solución consiste variar el volumen de aire en la botella controladamente, llenándola con 
agua. A medida que la columna de agua tiene mayor altura, el volumen del aire es menor, y por lo tanto 
esperaríamos frecuencias sonoras más altas. 



El	 inconveniente	de	hacer	el	experimento	usando	distintas	botellas	es	que	
la	 frecuencia	 fundamental	podría	depender	de	otras	variables	 además	del	
volumen	 ¿La	 forma?	 ¿Las	 dimensiones	 del	 pico?	 Por	 eso,	 apuntamos	 a	
medir	 las	dos	variables,	 el	volumen	y	 la	 frecuencia,	de	manera	controlada	
en	una	misma	botella.	Una	solución	consiste	variar	el	volumen	de	aire	en	la	
botella	controladamente,	llenándola	con	agua.	A	medida	que	la	columna	de	
agua	 tiene	 mayor	 altura,	 el	 volumen	 del	 aire	 es	 menor,	 y	 por	 lo	 tanto	
esperaríamos	frecuencias	sonoras	más	altas.		
	
Actividades	–	Dispositivo	y	mediciones		
	
Actividad	1.	Estimación	de	errores		
	
Para	realizar	el	análisis	espectral	propuesto	utilizaremos	los	micrófonos	de	
un	 teléfono	 celular	 o	 de	 una	 computadora	 y	 un	 analizador	 espectral	 (ver	
referencias).	 Esta	 herramienta	nos	permite	 registrar	 y	 analizar	 en	 tiempo	
real	 la	 intensidad	 correspondiente	 a	 cada	 frecuencia	 detectada	 por	 el	
micrófono.	La	Figura	2	muestra	ejemplos	de	espectros	analizados	con	una	
de	las	herramientas	propuestas.	
	

	
En	 nuestro	 caso,	 el	 único	 elemento	 importante	 en	 el	 gráfico	 va	 a	 ser	 la	
ubicación	 del	 máximo	 de	 intensidad:	 ahí	 va	 a	 estar	 la	 frecuencia	
fundamental	que	buscamos	en	el	experimento	(señalada	como	ejemplo,	con	
el	cursor	violeta	sobre	la	curva	naranja,	en	la	Figura	2).		
	

Figura	2:	Ejemplo	de	espectro	obtenido	con	la	herramienta	Advanced	Spectrum	
Analyzer	Pro.		La	señal	(naranja)	muestra	el	primer	máximo	(fundamental)	en	184	

Hz.	



Antes	 de	 empezar	 a	 medir,	 hay	 que	 poner	 a	 prueba	 el	 programa	 y	 la	
calibración	de	nuestro	sensor.	Para	ello,	vamos	a	reproducir	un	sonido	de	
frecuencia	 conocida,	 usando	 por	 ejemplo	 un	 generador	 de	 tonos	 como	 el	
que	se	encuentra	en	[1].	Seleccionando	distintas	frecuencias	en	un	intervalo	
que	 consideren	 razonable,	 hagan	mediciones	 y	 obtengan	 una	 estimación	
del	error.		
	
Actividad	 2.	 Medición	 de	 la	 frecuencia	 de	 resonancia	 (del	 cuerpo	 de	 la	
botella).	Resonador	de	Helmholtz.	
	
La	figura	3	presenta	un	esquema	simplificado	del	resonador	de	Helmholtz.	
	

	
Según	este	modelo,	 la	 frecuencia	 fundamental	de	una	cavidad	en	 la	que	el	
aire	ocupa	un	volumen	V	(notar	que	el	volumen	de	interés	no	incluye	el	pico	
de	 la	 cavidad),	 puede	 calcularse	 a	 partir	 de	 la	 ecuación	 (1).	 El	 resonador	
considerado	tiene	un	pico	cilíndrico	de	área	transversal	S	y	longitud	l.	
	

	
	
Se	propone	medir	 la	 frecuencia	del	modo	fundamental	del	resonador	para	
distintos	 volúmenes	 de	 aire	 en	 su	 cavidad	 principal.	 Para	 ello	 es	 preciso	
determinar	ese	volumen	en	cada	caso.	
	
Se	 propone	 emplear	 como	 resonador	 una	 botella,	 preferentemente	 de	
vidrio	 y	 de	 pico	 angosto	 (ej:	 vino,	 cerveza	 o	 gaseosa).	 De	 modo	 que	 sea	
sencillo	 identificar	 la	 longitud	del	pico	 (l)	y	el	 volumen	 	 (V)	de	 la	 cavidad	
principal.	 El	 procedimiento	 consiste	 en	 llenar	 la	 botella	 con	 distintas	
cantidades	 de	 agua,	 hacerla	 sonar	 y	 registrar	 la	 frecuencia	 fundamental.	
Mida	 en	 cada	 instancia,	 el	 volumen	 del	 líquido,	 VL.	 De	 esta	 forma,	 realice	
una	medida	indirecta	del	volumen	de	aire	en	la	cavidad,	V.		
	
	

(1)	f =
c

2⇡

r
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Figura	3:	esquema	muy	simplificado	de	
un	resonador	del	Helmholtz.		
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Destaca la correlación entre la presión y el volumen.

Debe reescribirse utilizando variables que expresen el 
movimiento del fluido (es decir, fuerza, desplazamiento y 
velocidad, etc.) para observar cómo se comporta el fluido en el 
cuello y la cavidad

La variación de volumen con respecto al tiempo en la cavidad se puede escribir
𝑑𝑉
𝑑𝑡 = −𝐴𝑢(𝑡)

velocidad del fluido en el cuello𝑑𝑝
𝑑𝑡 ∝ −

𝑑𝑉
𝑑𝑡

Queremos transformar esta proporcionalidad a una igualdad.
Encontrar una constante.

𝐶𝐴
𝑑𝑝
𝑑𝑡 = −

𝑑𝑉
𝑑𝑡

Cuando se aplica una presión desde el cuello de la 
botella el volumen del fluido interno se comprime

Miremos las unidades 𝐶𝐴 Cambio de Vol/u. presión

Complianza

𝐶𝐴
𝑑𝑝
𝑑𝑡 = 𝐴𝑢(𝑡)

Modelicemos esta experiencia

área

l	

S	



Si	 llamamos	 V0	 al	 volumen	 de	 aire	 dentro	 de	 la	 cavidad	 principal	 de	 la	
botella	vacía,	al	 introducir	agua	el	nuevo	volumen	vacío	es	V	=	V0	 -	VL.	De	
esta	manera	se	obtiene:	
	

	
	
Realizar	 un	 gráfico	 de	 1/f2	 en	 función	 de	 VL.	 ¿Considera	 que	 la	 botella	 se	
puede	 modelar	 como	 	 un	 resonador	 de	 Helmholtz?	 En	 otras	 palabras,	 la	
inversa	del	cuadrado	de	la	frecuencia	medida	para	el	modo	fundamental	es	
proporcional	al	volumen	de	aire	V	que	tiene	la	parte	cilíndrica	de	la	botella?		
	
	
Enlaces	útiles:		
	
[1]	Generador	de	tonos:	https://www.szynalski.com/tone-generator/		
[2]	Resonador	Helmholtz:	https://newt.phys.unsw.edu.au/jw/Helmholtz.html		
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