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El movimiento ondulatorio es un proceso por el que se propaga energia de un lugar a otro sin transporte
de materia. Se propaga a través de la perturbacion de una propiedad del medio que se traslada por el medio sin
transporte del medio.
Una onda en la superficie del agua es un cambio en el nivel del agua que se propaga por el agua sin

transportar agua, una onda sonora es una perturbacion de la presion del aire que se propaga a través del aire, sin
transportar aire.

Si tenemos una perturbacion aislada que se mueve por el medio, -
hablamos de un pulso, si tenemos una sucesion de pulsos hablamos de una 1 N
onda, si esta sucesion de pulsos se repite a iguales intervalos de tiempo Pulso —->
hablamos entonces de una onda periddica NSNS

Onda periddica

Todo punto alcanzado por una onda periddica experimenta un
desplazamiento periddico, u oscilacion, alrededor de una posiciéon de
equilibrio. Puede ser la oscilacidn de moléculas de aire, como en el caso del
sonido que viaja por la atmdsfera, de moléculas de agua (como en las olas que
se forman en la superficie del mar) o de porciones de una cuerda o un resorte.

En todos estos casos, las particulas oscilan en torno a su posicion de
equilibrio y sdlo la energia avanza de forma continua.

Estas ondas se denominan mecénicas porque la energia necesita de un
medio material para transportarse, y sin €l no lo harfa. El sonido necesita del
aire para propagarse y no puede hacerlo en el vacio.

Las ondas electromagnéticas, en cambio, no requieren un medio material para su propagacion y pueden
propagarse por el vacio. En este caso las oscilaciones corresponden a variaciones en la intensidad de campos
magnéticos y eléctricos. Estas ondas, al poderse trasladar por el vacio, no son ondas mecanicas.

Tipos de ondas

Las ondas se clasifican segun la direccion de los desplazamientos de las particulas en relacion a la direccion del
movimiento de la propia onda. Si la vibracidn es paralela a la direccion de propagacion de la onda, la onda se
denomina longitudinal. Una onda longitudinal siempre es mecanica y se debe a las sucesivas compresiones
(estados de maxima densidad y presion) y enrarecimientos o descompresion (estados de minima densidad y
presion) del medio.
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Las ondas sonoras son un ejemplo tipico de esta forma de longitudinales
movimiento ondulatorio. El movimiento oscilatorio de las
moléculas de aire en la direccidon de la propagacion genera zonas de
compresion y zonas de descompresion del aire que se van alejando,
por el aire, de la fuente del sonido.

nCom presion

Descompresio

Otro tipo de onda es la onda transversal, en la que las
vibraciones son perpendiculares a la direccion de propagacion de la
onda. Las ondas transversales pueden ser mecanicas, como las
ondas que se propagan a lo largo de una cuerda o un resorte tenso
cuando se produce una perturbacion en uno de sus extremos o
electromagnéticas, como la luz, los rayos X o las ondas de radio. En
esos casos, las direcciones de los campos eléctrico y magnético son
perpendiculares a la direccidn de propagacion.

Altavoz

Ondas transversales ISP

Dirscclon e propagacien

Algunos movimientos ondulatorios mecanicos, como las
olas superficiales de los liquidos, pueden ser combinaciones de
movimientos longitudinales y transversales, en este caso las
particulas de liquido se mueven de forma circular.




Caracteristicas del movimiento ondulatorio
Longitud de onda (A)

En una onda transversal, la longitud de onda (A) es la
distancia entre dos crestas o valles sucesivos.

En una onda longitudinal, corresponde a la distancia entre dos

compresiones o entre dos enrarecimientos sucesivos. ‘ANWWWWV\MMNMWW\WNW\MNW

Frecuencia y periodo

La frecuencia (f) de una onda periodica es el nimero de vibraciones por segundo que experimenta un
punto alcanzado por ella y el periodo (T) es el tiempo que dura cada vibracion. El periodo y la frecuencia son
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siempre uno el inverso del otro. f = T y por lo tanto T = i El periodo se mide en unidades de tiempo, en

general manejaremos la unidad segundos. La frecuencia se mide en Hertz (Hz) que es lo mismo que decir
oscilaciones en cada segundo. Como unidad de medida es 1Hz = 1/s.

Relacion entre longitud de onda y frecuencia.

Si generamos una onda periddica estableciendo una sucesion de pulsos a intervalos regulares de tiempo,
la distancia entre pulsos (a la que llamamos longitud de onda) sera igual a la velocidad con la que se propaga el
pulso por el tiempo entre pulsos sucesivos (periodo). A =v-T

Dado que la frecuencia es la inversa del periodo, podemos decir que la longitud de onda depende de la
velocidad de propagacion de la onda e inversamente de su frecuencia, su valor resulta del cociente entre la

velocidad de propagacion de la onda y la frecuencia. A =%

La velocidad de propagacion de la onda puede calcularse, por lo tanto, como la longitud de onda
multiplicada por la frecuencia. V= A-f. (Atencidn, la velocidad puede calcularse a partir de A y de f pero de
ninguna manera depende de ellas. La velocidad de una onda sélo depende de las caracteristicas del medio en el
que se mueve).

Amplitud de onda.

En el caso de una onda mecdnica, su amplitud (A) es el maximo
desplazamiento, respecto a la posicion de equilibrio, de las particulas que vibran.

En una onda electromagnética, su amplitud es la intensidad méxima del
campo eléctrico o del campo magnético.

Perfil de 1a onda

Las ondas, en general pueden tener distintas formas, ondas sinusoidales,
ondas cuadradas, ondas triangulares, etc. Sinusoidal

Pero, resulta que toda forma de onda, por mas compleja que esta sea, puede Cuadrada
ser formada por la superposicion de una serie de ondas sinusoidales con
longitudes de onda, amplitud y fases apropiadas.

Triangular
- m En este ejemplo si sumamos punto a
\\//\\\//\ a — \/\ \/\ punto las tres ondas sinusoidales a la
izquierda del dibujo obtenemos como
resultado la onda de forma compleja de la

derecha del dibujo.
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Si tenemos una onda compleja, podremos también descomponerla en un conjunto de ondas sinusoidales
que serian sus componentes. El procedimiento mediante el cual una forma de onda compleja es descompuesta
en las ondas sinusoidales que la componen, se llama analisis de Fourier en honor al matematico francés que en
el siglo XIX estudi6 el tema.

Comportamiento de las ondas

a.- Velocidad.

Como ya se dijo, la velocidad de una onda siempre depende de las caracteristicas del medio y no de la
longitud de onda o de la frecuencia. En el caso de una onda mecanica la velocidad de propagacién depende de
la elasticidad y densidad del medio.

* Por ejemplo en una onda transversal a lo largo de una cuerda tensa, la velocidad depende solo de dos
variables, que son, la tension de la cuerda y su densidad lineal o sea, su masa por unidad de longitud.

Ts
-La velocidad de la onda en una cuerdaes |V =_.|—| donde Ts es la tensién de la cuerda expresada en
| w

Newtons y u es la densidad lineal de la cuerda expresada en Kg/m. La densidad lineal de la cuerda es el
m

C

cociente entre la masa de la cuerda y su largo con p =

Si cuadruplicamos la tensidn de la cuerda la velocidad se duplica, si usamos una cuerda con el cuddruple
de la densidad lineal la velocidad se reduce a la mitad.

P
o La velocidad del sonido en un gas a T=0°C puede calcularse como: |V =, }% donde P es la presion

del gas en Newton/m’, p es la densidad del gas en Kg/m® y y es la constante adiabatica del gas cuyo valor
depende del nimero de dtomos por molécula del gas en cuestion.

v = 1,67 para gases de moléculas monoatémicas como podria ser el Helio o el Neon.

v = 1,40 para gases de moléculas biatdmicas, como ser el Oxigeno o el Nitrégeno (este es el valor aplicable al
aire que es una mezcla de gases de moléculas biatomicas en su mayor proporcion)

v = 1,27 para gases de moléculas poliatdmicas, como por ejemplo el Anhidrido carbonico, (n>2)

Aunque no lo parezca la velocidad resulta independiente de la presion, puesto que si cambia la presion
de un gas también varia en la misma proporcidon su densidad. Por esto, para el calculo de la velocidad, se
utilizan simplemente los valores de Py p para 1 Atm de presion.

Esta velocidad en cambio depende de la temperatura del gas, ya que al cambiar esta también cambia la
relacion entre presion y densidad. Si aumenta la temperatura y el gas se expande, disminuye su densidad y la
velocidad aumenta. Si el gas estd en un recipiente que no le permite expandirse y lo calentamos, aumenta su
presion y también aumenta su velocidad.

La velocidad del sonido en el aire podemos decir que aumenta en 6,0m/s por cada 10°C de aumento de
temperatura respecto a 0°C.

*#%  La velocidad de las ondas electromagnéticas en el vacio (entre ellas la luz) es constante y su valor es de
aproximadamente 300.000 km/s y es independiente de la frecuencia de la onda. Al moverse por un medio
material transparente esta velocidad disminuye dependiendo del medio y nunca es mayor que en el vacio.
(Viajando a través del vidrio la luz viaja a unos 200.000knv/s, a través del diamante a unos 124.000km/s).
Ademas al viajar por un medio material su velocidad de propagacion pasa a depender también de la frecuencia
de la onda. En el vidrio por ejemplo, la velocidad de la luz roja, de menor frecuencia,
es ligeramente mayor que la velocidad de la luz azul, de mayor frecuencia. Esto tltimo
es responsable del fendémeno de la dispersion, que por ejemplo, permite a un prisma
descomponer a la luz blanca en las ondas correspondientes de distintas frecuencias.

Superposicion de ondas.

Cuando dos ondas se superponen en un punto, el desplazamiento resultante de ese punto es la suma de los
desplazamientos individuales producidos por cada una de las ondas. Si los desplazamientos van en el mismo
sentido, ambas ondas se refuerzan; si van en sentido opuesto, se debilitan mutuamente. Este fendémeno se
conoce como interferencia. Si se en el punto se refuerzan hablamos de interferencia constructiva en el punto, si
en el punto se debilitan hablamos de interferencia destructiva en el punto. Segln las caracteristicas de las dos
ondas superpuestas las ondas resultantes podran tener caracteristicas muy diversas.



Interferencia de ondas

Si dos ondas de igual frecuencia, que viajan en la misma m /\/\M
direccién, en el mismo sentido y con la misma velocidad se superponen, ETENETAT

se obtiene una onda de igual frecuencia que las dos superpuestas. Si las
dos ondas superpuestas estaban en fase (coinciden cresta de una con
cresta de la otra, valle de una con valle de la otra) el resultado tiene una f\/\/\/\-/
amplitud suma de las amplitudes de las ondas sumadas (Interferencia
constructiva). Si estaban en contrafase (cresta de una coincidiendo con \./\./\./\./\
un valle de la otra), el resultado tiene una amplitud que es la diferencia Interferencia destructiva
de las amplitudes (Interferencia destructiva). Con desfasajes intermedios

la amplitud resultante tendra valores entre los dos extremos.

Interferencia constructiva

Si las ondas que se superponen se mueven Lineas nodales en azul
es dos dimensiones, con un frente de onda
circular, (como lo harian ondas en la superficie
del agua si tocaramos con un dedo en esa
superficie) se genera un patrdn de interferencia
como el de la siguiente foto. En este caso
encontramos regiones, a las que llamamos lineas
antinodales, donde se genera una interferencia
constructiva. En otras regiones, a las que
llamamos lineas nodales, se genera una
interferencia destructiva.

Lineas antinodales en rojo

Cuando se superponen dos ondas sinusoidales de

/\ A /\ /\ A /\ /\ /\ ﬂ /\ A /\ /\ /\ ﬂ /\ A f igual amplitud y de frecuencias ligeramente diferentes,

\/ \f U v \/ v v unos pocos Hz de diferencia, se produce el fenomeno
A[\ ﬂ/\ﬂ llamado batido o pulsacion. El resultado de esta

promedio entre las frecuencias de las dos ondas que se

A m A /\ superpusieron y con una amplitud que varia entre la
I\ A A\ / suma y la resta de las amplitudes de las ondas

Y
/ ba ) ¢
v U \/ \/ \/ v U \j \/ v v U superposicién es una onda con una frecuencia igual al

v \/ v \/ U U \/ v U U v \/ v v \/ U U v antedichas.  Esta amplitud tiene una frecuencia de

variacion igual a la diferencia de frecuencias de las dos
a b ondas sumadas.

En el ejemplo ilustrado la onda sinusoidal superior tiene menor frecuencia que la onda sinusoidal del
medio. Cuando estas dos ondas se suman, la resultante es la onda representada en el nivel inferior. En la imagen
se puede ver donde las dos primeras ondas interfieren constructivamente (a) y donde interfieren
destructivamente (b). Los maximos en la onda inferior son las pulsaciones que podemos escuchar. Estas
pulsaciones son periddicas, su frecuencia es igual a la diferencia de frecuencias de las dos ondas sumadas.

Ondas estacionarias

Cuando en un medio ilimitado interfieren dos ondas de igual
amplitud, longitud de onda y velocidad, que se propagan sobre la misma
direcciébn pero en sentidos opuestos, se produce una situacion muy
particular: la onda resultante tiene una amplitud que varia de punto a punto,
pero cada uno de los puntos se mueve con un movimiento oscilatorio en
fase con los demés, dando lugar a lo que se conoce como ondas
estacionarias.

Esta onda es llamada estacionaria puesto que las crestas y valles
resultantes no se desplazan por el medio como lo harian en una onda viajera.
De hecho algunos puntos oscilaran con una amplitud que serd la diferencia
entre las amplitudes de las dos ondas, o sea cero, estos puntos se denominan
nodos. Otros puntos en cambio oscilardn de arriba abajo con una amplitud
que sera la suma de las amplitudes de las dos ondas, estos puntos se
denominan antinodos. Los puntos intermedios entre nodos y antinodos
oscilan con amplitudes intermedias entre ambos. La distancia entre dos
nodos consecutivos corresponde a '2 longitud de onda.

Antinodos



Estas ondas estacionarias podemos observarlas en muchos Antinodos

casos. Si mediante dos generadores puntuales, separados entre si, / J &\
producimos, en la superficie del agua, dos ondas periddicas de igual " ‘g ' f
frecuencia, podremos observar una onda estacionaria en el segmento que

une las dos fuentes puntuales. Veremos que alli a diferencia de lo que \

pasa en el resto de la superficie del agua las regiones que podemos \T /
identificar no se trasladan por la superficie del agua. Nodos

Ondas estacionarias en cuerdas fijas por ambos extremos.

Las ondas estacionarias pueden observarse en una cuerda sujeta por ambos extremos en la que se
produce una vibracion. La onda que viaja hacia la derecha se encuentra con la que se refleja en el extremo fijo y
se produce la interferencia de ambas. Si suponemos que la reflexidn es perfectamente eficiente, la onda
reflejada estara media longitud de onda retrasada con respecto a la onda inicial. Se produciré interferencia entre
ambas ondas y el desplazamiento resultante en cualquier punto y momento sera la suma de los desplazamientos
correspondientes a la onda incidente y la onda reflejada.

En los puntos en los que una cresta de la onda incidente coincide con un valle de la reflejada, no existe
movimiento; estos puntos corresponden a los nodos. A mitad de camino entre dos nodos, las dos ondas estan en
fase, es decir, las crestas coinciden con crestas y los valles con valles; en esos puntos, la amplitud de la onda
resultante es dos veces mayor que la de la onda incidente, estos puntos corresponden a los antinodos. La cuerda
queda dividida por los nodos en secciones de media longitud de onda. Entre los nodos (que no avanzan a través
de la cuerda), la cuerda vibra transversalmente.

En este caso de la cuerda fija en ambos extremos no se establecen ondas estacionarias para cualquier
frecuencia de vibracion, s6lo podran establecerse ondas estacionarias para aquellas frecuencias que produzcan
nodos en los extremos de la cuerda ya que estos no pueden moverse por estar fijos.

n=1

Si hay un solo antinodo decimos que la cuerda
oscila en su modo fundamental o modo 1, si lo hace 1* arménica
con dos antinodos lo hard en el modo 2 o segundo [2* arménica
armonico, si hay tres antinodos serd modo 3 o tercer

9
arménico. En la ilustracion n es el namero de 3" arménica
antinodos. T i

Fundamental o

Cuando tenemos una onda estacionaria en una cuerda fija en ambos extremos, su longitud de onda
resulta ser el doble del largo de la cuerda dividido el nimero de antinodos presente.

2L
n

Si la cuerda oscila en el modo 1, la longitud de onda es el doble de la longitud de la cuerda, si oscila en
el modo 2, la longitud de onda es igual al largo de la cuerda, en el modo 3, a los dos tercios del largo, etc.

. . T
Como ya vimos, la velocidad de la onda en una cuerda es v = =5 y como podemos hallar la
u

: A% : o
frecuencia de una onda como f = o entonces las frecuencias en las que se establece una onda estacionaria en

Ts

; I . n |Ts

una cuerda serdan f = TR lo que es lo mismo | f =L I
n

Ondas estacionarias en tubos

También puede observarse la formacion de ondas estacionarias en tubos abiertos por los dos extremos,
cerrados por un extremo o eventualmente cerrado por ambos extremos. En estos casos la onda se establece
en el aire contenido en el tubo, por lo que la velocidad de la onda serd la del sonido en el aire.

Esto podemos lograrlo si mediante un diapason, un parlante, una boquilla o simplemente golpeando
sobre la boca del tubo, generamos una vibracion en la columna de aire contenida en él.

Cuando esta onda sonora se propaga en el aire dentro de un tubo, al llegar a un extremo del mismo, se
refleja, de igual manera que las ondas transversales se reflejan en una cuerda cuando llegan al extremo de
esta. La onda reflejada también viaja por el tubo con la misma frecuencia que la onda incidente, y da lugar
a nuevas reflexiones. Estas ondas reflejadas estan desfasadas entre si y con respecto a la onda incidente.



La superposicion de la onda incidente y las reflejadas produce una onda estacionaria. Para ciertas
frecuencias, el desfase entre las ondas que viajan por el tubo es tal que la amplitud de la onda
estacionaria resultante es muy grande, dando lugar a una onda estacionaria resonante.

Como ya vimos una onda sonora consiste en una serie de compresiones y descompresiones del medio
en el que se propaga. En la onda estacionaria resultante hay puntos donde el medio no vibra y reciben el
nombre de nodos de desplazamiento, y puntos donde la amplitud de la vibraciéon del medio es maxima, y
reciben el nombre de antinodos de desplazamiento.

Las frecuencias para las que se forman ondas estacionarias resonantes en un tubo dependen de si
éste tiene los dos extremos abiertos, si uno de ellos esta cerrado o si ambos estan cerrados,

Tubos cerrados por un extremo

Si el tubo estd abierto por un extremo y cerrado por el otro, se genera una onda estacionaria
resonante si se establece un nodo en el extremo cerrado y un antinodo en el extremo abierto.

Las longitudes de onda para las cuales es esto posible son aquellas donde, como muestra el dibujo, L
=1/4L oL=3/4ho L =5/4\ etc.

Si lo generalizamos podemos decir:

Fundamental o
>'I 1* armonica
4L
A= 5 conn=1,2,3,4.....y L el largo del tubo. % 3% arménica
n —

. . . >OO<>| 7* arménica
x v donde v es la velocidad del sonido en el medio.

Y las frecuencias para estos modos de oscilacion seran:
(2n-1)

f=

Cuando (2n-1)=1 la frecuencia es la fundamental del tubo, cuando (2n-1)=3 la frecuencia
corresponde a la tercera armonica del tubo, cuando (2n-1)=5 a la quinta y asi sucesivamente.
Se observara que sélo son los armdnicos impares.

Tubo abierto en ambos extremos

>< Fundamental o

. . . rimer armonica
En este caso se genera una onda estacionaria resonante si se P
establece un antinodo en cada extremo abierto del tubo. Esta condicion ~ —><T >< Segunda
resulta en una serie armonica similar al caso de la cuerda fija en ambos arménica
extremos. ><><>< Tercer
2L armonica
Las longitudes de onda  corresponderan a A=— con
n KK,
armonica
n=1,2,3,4......

: : . , n

Las frecuencias de resonancia para un tubo abierto en ambos extremos resultaran f =—xv con n=
1,2,34...... y v la velocidad del sonido en el medio.

Ejemplo: Tenemos un tubo de 1,50m de largo, abierto en ambos extremos y la temperatura es

de 20°C. La velocidad del aire a esa temperatura, como ya vimos es de 343m/s. Por lo tanto la
frecuencia fundamental de resonancia de ese tubo sera:

1

f=———x343m/s=114Hz
2x1,50m

Tubo cerrado en ambos extremos

Si establecemos una vibracion en la columna de aire encerrada en un |<>| Fundamental o
. . Primer armoénica
tubo cerrado por ambos extremos, se genera una onda estacionaria resonante

si se establece un nodo en cada extremo cerrado del tubo. Esta condicion |<>—<>|
resulta en una serie armdnica similar al caso de la cuerda fija en

ambos extremos. KOS Tercer amonica

Las longitudes de onda  corresponderan a A=— con m

Segunda armonica

Cuarta armoénica

. . , n
Las frecuencias de resonancia para un tubo cerrado en ambos extremos resultardn: f=—xv

siendo n=1,234...... y v la velocidad del sonido en el medio.



Algo sobre los instrumentos musicales.

Todos los instrumentos musicales acusticos se basan en las ondas
estacionarias. Si pulsamos la cuerda de una guitarra en esta se establecen
simultdneamente varias ondas estacionarias. La cuerda vibrard en todos
aquellos modos que tengan nodos en los extremos de la cuerda. Lo hace como
un todo (con nodos en los extremos), por mitades (con un nodo adicional en
el centro), por tercios, por cuartos, etc. Todas estas vibraciones se producen
de forma simultanea. La vibracion de la cuerda como un todo, modo 1,
produce el tono fundamental de la cuerda y las restantes vibraciones generan
los diferentes armoénicos.

La nota en la que escuchamos sonar la cuerda nos la da la frecuencia fundamental o en su defecto
la menor frecuencia en que resuena la cuerda. La combinacion de la frecuencia fundamental con los
distintos armodnicos y la diferente intensidad relativa de cada una de estas frecuencias, generan lo que se
conoce como el timbre del sonido. El timbre es lo que nos permite diferenciar el sonido de una guitarra, de
un piano o de un violin aunque estén tocando exactamente la misma nota. Si la unica frecuencia presente
fuera la fundamental no escuchariamos diferencia alguna.

Una trompeta actua como un tubo abierto por ambos extremos,
cuando la hacemos sonar el sonido emitido no constara de una sola
frecuencia, estaremos escuchando varias frecuencias correspondiente
a la serie de armdnicos. La frecuencia mas baja emitida nos daré el
tono del sonido, la combinacién de esta con las demas frecuencia
emitidas nos dard el timbre del sonido

Para generar varias series armdnicas en la trompeta se cambia su largo conectando, mediante
valvulas, distintas longitudes de tubo

Un clarin, que tiene un largo fijo, s6lo puede generar las notas que ,ﬁ
pertenecen a una Unica serie armonica. Estas notas son normalmente las de e ———
frecuencias correspondientes a la tercera, la cuarta, la quinta y la sexta ( 7_;;:%\&
armonicas. Cuando un clarin toca estas notas suenan conjuntamente, ademas, \}f___:_ J -

otras armonicas superiores que le dan su timbre caracteristico

Los instrumentos de cuerda y algunos de percusion disponen ademds de una
caja de resonancia. En los instrumentos de cuerda esta caja cumple una doble funcidon
La tapa y el fondo de la caja actuan como laminas resonantes que por su gran area
permiten transferir eficazmente la vibracion de las cuerdas al aire, las cuerdas de
por si no lo pueden hacer en forma eficaz debido a lo pequefio de su superficie. La
vibracidn se trasmite de las cuerdas a la caja a través de los soportes de las cuerdas y
de la caja se trasmiten al aire.

La caja ademas funciona como un tubo que presentard resonancia para algunas frecuencias, esto
modificaré la intensidad sonora de algunas de las frecuencias emitidas por las cuerdas, modificdndose asi el
timbre y la sonoridad total del instrumento. Para ampliar la gama de frecuencias en las que la caja
presenta resonancia se la hace con paredes curvas que presenten distintas distancias entre las paredes
enfrentadas.

En un piano la caja solo cumple la funcidn de trasmitir las vibraciones al aire ya que la caja no
trabaja bien en resonancia al estar ocupada con el mecanismo del instrumento.

En los instrumentos de percusion la funcidn de la caja es resonar en algunas frecuencias y no
transmitir las vibraciones al aire ya que en general estos instrumentos presentan grandes superficies
vibrantes que transmiten con facilidad las vibraciones. Algunos de estos instrumentos, los platillos por
ejemplo, carecen de caja de resonancia.

Como el diapasén sélo Como el violin debe cubrir

genera una frecuencia una gran gama de
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resonancia se hace de la caja de resonancia son funcion de transmitir las vibraciones de
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