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les de musica que necesitan planteamientos comunes, complementarios
o especificos, desde posiciones no excluyentes.

Lineas de accion optimizadoras y propuestas de mejora

Las lineas de accién optimizadoras y propuestas de mejora indican
como finalidad de todo el proceso evitar el alto riesgo de pérdida de re-
ferente en el que ahora se sitta la educacion musical. Para conseguir es-
ta finalidad se hace imprescindible establecer dos objetivos prioritarios.

« Proporcionar continuidad legislativa al desarrollo del proyecto.
- Incorporacion real en ef proyecto curricular del aula y del centro.

El analisis indica y confirma un proyecto a medio camino (PORTA, 2001).
Actualmente nos movemos por los dos primeros objetivos del esquema
con dificultades no superadas en estos ambitos. Pero, sobre todo, quere-
mos destacar que el mapa sonoro de la escuela y el mapa sonoro del en-
torno tienen dificultades no solo para coincidir sino para establecer tér-
minos de comparacion que justifiquen que, el pequefio, la institucion es-
colar, tienen que rendir cuentas sociales y cognitivas al grande, su refe-
rente, que le proporciona primero existencia y después sentido, la escue-
la ha de abrir la ventana para ver y escuchar el mundo. Por otro lado, el
esquema muestra también de qué forma el mapa sonoro del curriculo
requiere para su identificacion y operatividad de la implicacion de todos
los agentes educativos y escolares. El mapa sonoro del entorno ha de ser
identificado, conocido desde la escuela por los usos que tiene y, analiza-
das sus carencias y disfunciones, reflexionar sobre las lineas de accién y
los agentes culturales y sociales implicados. Tonucci, 1998 ).
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| Objetivos
de la asignatura

Fundamentos fisicos de la musica: una asignatura
interdisciplinar orientada al alumnado
de magisterio de educacion musical

En este articulo se presenta y discute la asignatura Fundamentos Fisicos de la
Musica orjentada a alumnos de magisterio de /o especialidad de educacién
musical. Se analizan las caracteristicas de los alumnos y alumnas a los que se
destina, Jos objetivos y contenidos de la asignatura, junto con las actividades
prdcticas que se realizan y los recursos que se utilizan.

Physical basis in music: an interdisciplinary subject aimed at teacher training
students in musical Education

In this article we present and discuss the subject of the physical basis of music
gimed at students in teacher training in music education. We analyse the cha-
racteristics of the students, the objectives and the contents of the subject,
along with practical activities that may be catried out and the resources that
are used.

-

La asignatura Fundamentos Fisicos de la Musica se desarrolla en la Es-
cuela de Magisterio de Guadalajara, de la Universidad de Alcala de He-
nares. Esta asignatura consta de 6 créditos (4 tedricos y 2 practicos) y es
optativa en el sexto semestre de los estudios de Diplomado en Magiste-
rio, especialidad de educacion musical. La asignatura tiene un marcado
caracter interdisciplinar: se aplican los principios y leyes fisicas para
explicar las bases fisicas de los fendmenos asociados a la produccion y
propagacion de ondas sonoras y de la musica.

La mayor parte de los alumnos y alumnas a quienes se destina la
asignatura tienen una formacion previa en areas de humanidades y cien-
cias sociales, y muestran deficiencias graves en ciencias y matematicas.
Solo una parte pequefa de los alumnos ha cursado asignaturas de cien-
cias en la ensefianza secundaria. Esta realidad nos obliga a limitar el nivel
matematico en el desarrollo de la asignatura, aunque, ello no necesaria-
mente implica una merma sensible del nivel conceptual. Precisamente
uno de los retos mas atractivos para el profesor de ciencias consiste en
hacer comprensible su disciplina incluso a aquelios alumnos que no tie-
nen una base de conocimientos cientificos profundos. Por otra parte, la
formacion musical del profesor encargado de la asignatura era, antes del
desarrollo de la misma, inexistente. Ello hace que la ensefianza constitu-
ya una excelente oportunidad para que el profesor también aprenda.

Con esta asignatura se busca, ante todo, que los alumnos interpreten y
analicen los fenomenos relacionados con la fisica de la mdsica de
acuerdo con una serie de leyes y principios fisicos que les permitan
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Contenidos

entenderlos de forma mas rigurosa y cientifica. Haciendo una simplifi-
cacion, tal vez algo exagerada, podriamos decir que con esta asignatura
se desea que los alumnos de la especialidad de Educacidn Musical en-
tiendan por qué suenan sus instrumentos musicales como lo hacen. Con
esta asignatura se pretende que los alumnos:

. Conozcan los fenomenos basicos asociados a la produecién, pro-
pagacion y deteccion de las ondas sonoras.
Estos conocimientos constituyen la base sobre la que se desarro-
lla el resto de la asignatura. Constituyen, pues, el prerrequisito
imprescindible que permite la aplicacion posterior a los distintos
fenomenos asociados a la fisica de la musica.
Conozcan las caracteristicas fisicas basicas de los instrumentos
musicales y los fundamentos fisicos del disefio de recintos
acusticos.
Naturalmente, se desea que los alumnos y alumnas conozcan
versiones simplificadas y modelos fisicos sencillos de los instru-
mentos musicales mas usuales. Ello permite explicar una parte
importante de la fisica de la musica, aunque, evidentemente, a
veces hay que sefialar las diferencias que existen entre los mode-
los fisicos sencillos y 1a realidad.
Apliguen los conocimientos anteriores para analizar e interpre-
tar diversos fenémenos fisicos relacionados con la masica y el
sonido y para realizar experiencias sencillas.
Nos parece fundamental que los conocimientos y destrezas an-
teriores tengan una aplicacion orientada, fundamentalmente, a
la interpretacion y explicacion de los fenomenos relacionados
con la musica y el sonido. Algunos de estos fenémenos son cono-
cidos por los alumnos y alumnas a los que se destina la asignatu-
ra, mientras que otros se presentan y analizan ahora, fundamen-
talmente buscando la aplicacion practica a que nos referimos.
Por otra parte, no olvidamos que los alumnos son maestros en
formacion. Por tanto, es itil que sean capaces de disefiar y reali-
zar experiencias sencillas destinadas a sus futuros alumnos.

Los contenidos se desarrollan en el cuadro 1. Antes de comentar breve-
mente los contenidos, conviene formular algunas matizaciones rele-
vantes a los mismos:

Es fundamental dar un sentido aplicado y practico a los conteni-
dos. Precisamente, una de las criticas mas comunes que se formulan a
las asignaturas de ciencias es el caracter descontextualizado de dicha
ensefianza. En efecto, muchas veces los alumnos encuentran escasa 0

94 | Eufonia Didactica de la Musica ® n. 23 * julio 2001

Cuadro 1

PROGRAMA DE CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA.

Introduccion general a la asignatura
. Prueba diagndstica
asignatura

Oscilaciones y ondas
. Movimiento arménico simple
. Oscilaciones amortiguadas y forzadas
. Resonancia
. Movimiento ondulatorio
. Ondas transversales y longitudinales
-
Las ondas sonoras
Ondas sonoras: produccion y propagacion
Velocidad del sonido
Superposicion de ondas sonoras: interferencias
Intensidad de las ondas sonoras: escala decibélica
Reflexion de ondas sonoras: eco y reverberacion

Refraccion y difraccion de las ondas sonoras
Ondas estacionarias en cuerdas y columnas de aire
Descomposicion y sintesis de ondas

Tono y timbre

Acustica fisioldgica

. Produccion de la voz humana

. El canto

. El sistema auditivo humano

. Localizacion del origen del sonido

Acustica musical

. El piano

. Instrumentos de cuerda

. Instrumentos de percusion

. Instrumentos de viento

. Las escalas musicales

« Registro y reproduccion del sonido

Transmision del sonido en recintos cerrados

. Propagacion del sonido en recintos abiertos y cerrados
. Tiempo de reverberacion

. Aislamiento acustico

. Fundamentos acusticos del disefio de auditorios
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. Presentacion global de los contenidos y actividades de la asignatura

. Relacién de cuestiones sobre fenomenos acusticos que se contestardn a lo largo del desarrollo de la




nula aplicacion practica a los contenidos que se desarrollan en clase.
Para evitar en lo posible este inconveniente, en nuestro caso, el primer
dia de clase se entrega a los alumnos y se comenta una relacién de pre-
guntas y/o cuestiones de interés relacionadas con el sonido y la musica
(cuadro 2). Estas preguntas se van contestando por el profesor o los
alumnos a lo largo del curso. Se espera que estas preguntas sirvan como
un elemento motivador para el alumno (al insistir en la aplicacion de
los conocimientos para entender la realidad) a la vez que les ayudan a
adquirir habitos de razonamiento cientifico y a explicar los fenomenos
de interés empleando los principios y leyes fisicas estudiadas en clase.

El nivel matematico de los contenidos es un aspecto que requiere
especial atencion. Como se ha indicado mas arriba, la mayor parte de
los alumnos que eligen la asignatura tienen una preparacion matemati-
ca y cientifica deficiente o nula, por lo que hemos de hacer un esfuerzo
por adaptar la componente matematica de la asignatura al nivel de los
alumnos. No cabe duda de que ello implica, en parte, una cierta pérdida
de rigor fisico, pero a la vez permite acercar la Fisica a unos alumnos
que, a veces, muestran actitudes negativas tan pronto aparecen por la
pizarra algunas ecuaciones aunque sean sencilfas. Afortunadamente,
una parte importante de los fenémenos ondulatorios (ej: interferencias,
reflexion, difraccion, ondas estacionarias...) se puede explicar e ilustrar
adecuadamente mediante graficos y simulaciones por ordenador, lo
cual facilita la comprension conceptual sin los problemas derivados del
formalismo matematico.

De todas formas resulta inevitable a veces recurrir a ecuacionesy
funciones matematicas (por ejemplo, cuando se utiliza la escala decibé-
lica para la definicion del nivel de intensidad del sonido). En estos casos
los alumnos con una base de humanidades deben hacer un esfuerzo y
estudiar por su cuenta los fundamentos basicos necesarios.

Descripcion y comentarios

La primera sesion de clase se dedica a una presentacion general de
la asignatura. Se analizan los objetivos y contenidos, se discute la me-
todologia docente y plantea el sistema de evaluacién que se va a utili-
zar. También se realiza una pequefa prueba diagnéstica para evaluar el
nivel de conocimientos de Fisica de los alumnos y sus ideas previas so-
bre el sonido y la fisica de la musica. Ademas, se entrega a cada alumno
una relacién con las cuestiones que se van a contestar a lo largo del de-
sarrollo de |a asignatura (cuadro 2).

El primer blogue de contenidos sirve para introducir conceptos
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Cuadro 2

EJEMPLOS DE PREGUNTAS Y CUESTIONES QUE SE PLANTEAN AL PRINCIPIO DEL CURSO

Y SE DISCUTEN O CONTESTAN DURANTE EL DESARROLLO DE LA ASIGNATURA.

El sonido

¢Por qué se oye el sonido detras de una esquina?
;Por qué la voz suena distinta en una cueva o en un sétano que en el aire libre?
¢Por qué es dificil que una columna larga de soldados pueda desfilar siempre al compas de una orquesta?
¢Por qué se percibe mejor un despertador que se sitia sobre una mesa o en un mueble de madera?
Si es cierto que el sonido se transmite mejor en un sélido que en el aire, /por qué se oye peor el soni-
do que llega a una habitacion cuando la puerta esta cerrada?
¢Se puede eliminar el ruido con ruido?
:Como se mide la intensidad del sonido?
¢Por qué es Gtil para el oido humano ser insensible a los sonidos de frecuencias inferiores a 20 ciclos
por segundo?
¢Cudkes el mecanismo que utiliza el cerebro para localizar la posicion de origen de un sonido?

-

La voz-humana

-

¢Por qué suena distinta la voz de hombres y mujeres?
¢Por qué nos parece diferente nuestra voz cuando la oimos directamente y cuando la oimos grabada?
¢Por qué suena diferente la voz por teléfono?

¢Por qué a veces una cantante de 6pera parece sonreir cuando canta?

¢A qué nos referimos cuando hablamos de la «distancia» que existe entre vocales?

Muisica e instrumentos musicales

iPor qué es diferente, desde el punto de vista fisico, el sonido que producen los distintos instrumen-
tos musicales aunque interpreten la misma melodia?

¢En qué condiciones se puede confundir el sonido de un instrumento con otro?

¢Por qué al tensar una cuerda de una guitarra el sonido se hace mas agudo?

¢Cudl es el fundamento fisico del procedimiento que se sigue para afinar un piano con un diapasén?
¢Cual es el fundamento fisico de la caja de resonancia en determinados instrumentos musicales?
;Por qué «suenar un tubo o una botella cuando se sopla sobre su orificio?

¢Por qué el sonido que emite un tubo o una botella cuando se sopla sobre su orificio es mas agudo
cuando el tubo o la botella estan parcialmente llenos de agua?

¢Por qué cuando se golpea un timbal en el centro produce un sonido breve y anodino, mientras que
cuando se golpea cerca del borde produce una sensacién de nota definida?

;Es cierto que el sonido de un instrumento musical puede romper una copa de cristal?

;Por qué estan forradas algunas cuerdas del piano?

¢Por qué se eleva el tono de los instrumentos de cuerda a medida que transcurre un concierto?
Cuando dos violinistas tocan una pieza a la vez a veces pueden oirse algunas pulsaciones o batidos.
¢Por qué sucede esto y como puede evitarse?

¢Por qué, a veces, al hablar o cantar delante de un piano pueden oirse sonidos emitidos por las cuer-
das de dicho instrumento?

;Por qué algunas combinaciones de frecuencias resultan armoniosas y otras no?

¢Cuadl es el fundamento fisico de las escalas musicales?

Auditorios

¢De qué depende que un auditorio tenga unas buenas condiciones acusticas?

;Sirve cualquier auditorio para cualquier tipo de uso (sala de conciertos, sala de conferencias...)?

¢Es aconsejable eliminar todos los ecos de un auditorio?

¢;Desempefan algun papel, ademas de servir como decoracidn, las cortinas y paneles de corcho de los
auditorios?

¢Es posible que el nimero de espectadores de un concierto influya en la calidad del sonido que pro-
duce la orquesta?
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importantes que se aplicardn a lo largo de la asignatura: oscilacion,
movimiento armonico simple, resonancia, amortiguacion. El movimien-
to ondulatorio se presenta como una propagacién de una oscilacion y
se analizan los diferentes tipos de ondas (transversales y longitudina-
les). Se presta especial atencion a la explicacién mecanica cualitativa
del fendmeno de la resonancia para evitar las interpretaciones «miste-
riosas» que es precisamente lo que queremos combatir. Se insiste, ade-
mas, en utilizar el lenguaje propio de la disciplina para formalizar las
explicaciones. Asi, por ejemplo, en musica es comun decir que una cuer-
da suena «por simpatia» cuando nosotros decimos que es «por resonan-
ciar. Se consigue, con ello, una justificacion fisica de un concepto utili-
zado previamente por los alumnos.

En el bloque 2 se aborda el estudio de las ondas sonoras. Desafor-
tunadamente, las ondas sonoras son longitudinales, lo que dificulta la
comprensidn y visualizacion de las mismas por los alumnos. Todavia pe-
or, las representaciones graficas que aparecen en muchos libros de texto
de nivel introductorio contribuyen a aumentar la confusion, ya que mu-
chas veces representan las ondas sonoras como si fueran ondas transver-
sales. Ello se debe a que no queda claro que lo que se representa es el
valor del desplazamiento de las moléculas de aire (mas que el propio
desplazamiento fisico en si) o el valor de la onda de presion que se produce.

En este bloque de contenidos se sale al paso de algunos errores
conceptuales comunes sobre la propagacion del sonido (por ejemplo,
los alumnos creen que la vibracion de las moléculas de aire transporta
al sonido, cuando, como es sabido, la vibracion de las moléculas de aire,
y su interpretacion por el oido, constituye el sonido en si).

En el blogue 2 también se estudian a nivel fenomenolégico los fe-
nomenos ondulatorios asociados a la propagacion del sonido (reflexidn,
refraccion, difraccion, interferencias), sin entrar a fondo en las explica-
ciones de los mismos basadas en la teoria ondulatoria.

De capital importancia para entender la fisica de los instrumentos
musicales resulta el tema de formacion de ondas estacionarias en cuer-
das y tubos. Sin entrar en complicaciones matematicas, es posible cal-
cular graficamente las frecuencias propias correspondientes a los dis-
tintos armonicos. Se insiste en la importancia de las condiciones de
contorno (extremo libre, extremo fijo) en la determinacion de las fre-
cuencias y modos propios de vibracion.

En el desarrollo de los contenidos de este bloque se parte de unos
cuantos principios generales (superposicion de ondas) y se aplican a
situaciones cada vez mas complejas (ej: interferencias, batidos, ondas
estacionarias...). Asi, por ejemplo, el anélisis y sintesis de Fourier se
plantea basdndonos en los conocimientos adquiridos sobre superposi-
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cién de ondas. El analisis de Fourier nos va a permitir entender otros
conceptos, como el timbre de los distintos instrumentos musicales, y el
funcionamiento de sintetizadores digitales y ecualizadores asi como la
base del registro digital del sonido.

En el bloque 3 se abordan los temas relacionados con la produc-
cion de la voz humana y el funcionamiento del oido. Los principios bé-
sicos de ondas estacionarias en tubos se aplican a un modelo sencillo
que permite entender la produccién de los sonidos de la voz humana. Se
analizan las distintas formantes de las vocales y la base fisica de algu-
nos fenémenos de la fisica del canto (ej: formante del canto, canto de
sopranos). En este bloque se analiza gl oido como un sistema fisico y se
discute xto en el que se combinan teclados y cuerdas. Se discute el fe-
némeno de la anarmonicidad de las cuefdas del piano y su efecto (posi-
tivo) en la calidad del sonido que se produce (no en vano se ha dicho al-
guna vez que el piano es un instrumento casi perfecto debido a ciertas
imperfecciones). Como instrumento caracteristico de cuerda se estudia
el violin y se analiza la influencia que tiene la caja de resonancia en la
amplificacion y modulacion del sonido en principio anodino que produ-
ce el roce del arco del violin sobre las cuerdas.

Los instrumentos de percusion basados en membranas presentan
algunas diferencias notables desde el punto de vista fisico con los ins-
trumentos de cuerda. Asi, mientras en éstos los modos de vibracién son
unidimensionales, en aquelios son bidimensionales. Ademas, la resis-
tencia que opone el aire a la vibracion de la membrana es considerable,
a diferencia de lo que sucede en una cuerda. Por Gltimo, es interesante
comprobar (y explicar) como dependiendo de donde se golpee una
membrana de un timbal se puede escuchar algo parecido a una serie ar-
monica o, en cambio, se obtiene un sonido completamente anodino.

Especialmente interesante para los alumnos resulta el apartado de-
dicado a las escalas musicales. Aqui se introducen los conceptos de diso-
nancia y consonancia {asociados a las relaciones entre las frecuencias
entre sonidos y a la produccién o no de batidos y vasperezas»). Se insiste en
la asociacién que existe entre una propiedad subjetiva {consonancia) y
propiedades objetivas de los sonidos (relaciones entre frecuencias).

Por ultimo, en este bloque se aplican los conocimientos sobre ana-
lisis de Fourier para explicar las bases del registro digital del sonido y se
analiza el funcionamiento de los microfonos y altavoces. ]

En el blogue 5 se estudian los recintos actsticos. Se analizan las di-
ferencias entre recintos abiertos y cerrados y se presenta la ecuaciéq de
Sabine para el calculo del tiempo de reverberacion que, como es sabido,
es el parametro mas importante que determina la calidad acustica de un
recinto dependiendo del uso a que se destine (sala de conciertos, sala de
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Metodologia

conferencias...). Se estudia también el problema del aislamiento acustico
y se incide especialmente en la dificultad de eliminar los sonidos graves.
Se analizan los fundamentos arquitectonicos basicos del disefio de audi-
torios (superficies reflectantes y absorbentes, aislamiento, etc.).

Una parte importante del contenido de la asignatura lo constituyen
las experiencias practicas que se realizan en el laboratorio de Fisica (cua-
dro 3). Se ha procurado elegir, ante todo, experiencias que puedan reali-
zarse en un tiempo breve (30 a 45 minutos), con materiales sencillos y
que ilustren los principios estudiados en las clases tedricas. Se pide a los
alumnos que entreguen un informe correspondiente a cada experiencia
segtin el formato que se presenta en el cuadro 4. Dado que los alumnos
no tienen, en general, habito de trabajo cientifico, se insiste en el rigor
experimental y en la obtencion y el andlisis cuidadoso de los resultados
de las experiencias. Como se explica mas adelante, las experiencias prac-
ticas tienen un peso apreciable en la calificacidn final de la asignatura.

La metodologia que se sigue busca, en la medida de lo posible, |a aplica-
cion de los conocimientos tedricos a situaciones de interés para los
alumnos de Educacion Musical. El profesor desempefia el papel princi-
pal y una parte importante delf tiempo (en torno al 50%) se dedica al
desarrollo de explicaciones. Sin embargo, dado que los grupos de clase
son, en general, reducidos (en torno a 10-15 alumnos), podemos esca-
par del enfoque tradicional de la clase magistral como tnica forma de
ensefianza. Una parte del tiempo se dedica al andlisis y discusion de si-
tuaciones fisicas de interés, contestacion y andlisis de las preguntas que
se plantean al principio de la asignatura, resolucion de problemas, vi-
sionado y discusion de videos y realizacion de experiencias practicas.

El tiempo dedicado a los problemas abarca en torno a un 20% del
tiempo total de clase, aunque no existen clases dedicadas especialmen-
te a los problemas, sino que estos se plantean y resuelven por el profe-
sor y/o los alumnos durante el desarroflo de las clases normales. Se bus-
ca asi la maxima integracion entre contenidos tedricos y aplicados.

El hecho de que las sesiones de clase sean de dos horas facilita en
muchas ocasiones el desarrollo de la metodologia propuesta. Asi, la pri-
mera hora u hora y media se puede dedicar a la exposicion de contenidos,
resolucion de problemas, discusion y andlisis de situaciones fisicas y
preguntas iniciales del curso, y el resto de la clase a la realizacion de ex-
periencias practicas en el laboratorio o al visionado o analisis de videos.

En las clases expositivas se hace un uso abundante del retroproyector
y de las transparencias en las que se muestran los fendmenos ondulato-
rios. Naturalmente, al principio de cada clase se entrega a los alumnos y
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Cuadro 3

ALGUNAS ACTIVIDADES PRACTICAS QUE SE REALIZAN A LO LARGO DE LA ASIGNATURA

Observacion y anilisis de batidos

Se pueden observar batidos haciendo vibrar dos diapasones iguales pegando a uno de ellos un trozo de
cinta celo (cambia su frecuéhcia de vibracion). También se pueden escuchar batidos haciendo vibrar un
monocordio y un diapason. Los batidos son la base de los métodos tradicionales de afinado de instru-
mentos como el piano.

Estudio de las interferencias, reflexion y refraccion de ondas
Esta practica puede llevarse a cabo en una cubeta de ondas o mediante una simuiacién con el progra-
ma MOVOND, citado en la bibliografia (cuadro 5).

Usg del sonometro
Se_utiliza un sonémetro para medir el nivel de intensidad soncra en diversas situaciones. Se com-
prueba, por ejemplo, que cuando se dobla aproximadamente el nivel de intensidad de un sonido
(haciendo que hablen el doble de alumnos), el nivel de intensidad sonora no sube al doble, sino que
aumenta unos 3 dB.

Ondas estacionarias en cuerdas

Mediante un oscilador y un generador de frecuencias se pueden generar ondas estacionarias en una
cuerda con los dos extremos fijos. Se comprueba que sélo se producen ondas estacionarias para deter-
minados valores de frecuencia, lo que da lugar a la serie armonica. Se estudia el fundamento fisico de
los instrumentos de cuerda.

Modos propios de vibracion de placas y membranas

Se sujeta una placa metalica a un soporte o una membrana flexible a una lata abierta. A continua-
cion, se coloca azticar o sal sobre la placa o la membrana y se hace que vibre. Los granos de sal 0 azu-
car tienden a colocarse en los nodos, permitiendo asi visualizar los modos de vibracion. Se pueden
observar modos de vibracion diferentes sujetando con un dedo la placa o la membrana en determi-
nadas posiciones.

Estudio de las escalas musicales

Se estudian cualitativamente las refaciones matematicas que existen entre las frecuencias que produce
un monocordio y la longitud de la cuerda que las produce. Para ello se afina el monocordio a una fre-
cuencia determinada (con ayuda de un diapason) y se inserta una cufia mévil que permite variar la lon-
gitud de la cuerda a voluntad. Se comprueba, por ejemplo, que cuando la longitud disminuye a 1/2, el
tono del sonido que se produce aumenta una octava, cuando la longitud dismimuye a 2/3 de la inicial,
el tono aumenta una quinta.

Construccion de un gramofono casero

Para la construccion del gramofono casero solamente se necesita un soporte en el que se coloca un disco
de vinilo. Este soporte se une a una manivela mediante una goma, lo que permite hacer girar el sopor-
te comodamente. Para escuchar el disco hay que insertar una aguja en un cono de papel o carton que
se sujeta mediante un lazo de alambre o un soporte similar. Cuando la aguja presiona el disco y éste gira,
los surcos del mismo hacen que la aguja y el cono de carton vibren y emitan sonido. Esta experiencia
ltama mucho fa atencion de los alumnos por su sencillez y por el resultado que se observa.
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