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INTRODUCCION.

-

No hay espiritu un poco activo, inteligencia
un poco viva, imaginacion algo entusiasta que
no esperimente un sentimiento de curiosidad y
admiracion en presencia de los fenémenos de la
naturaleza. ;Qué variedad, qué armonia en ese
gran todo que constituye el Universo y que no
es menos magestuoso si se le contempla en su con-
junto, si se viaja con el pensamiento por las pro-
fundidades infinitas del cielo 6 si se lo estudia en
los detalles mas minuciosos de la estructura de los
cuerpos que lo componen!

La ciencia nos ensefia que la Tierra es un astro,
un planeta, que verfamos brillar si estuviésemos
lejos de ella en el espacio, como vemos en la noche
resplandecer & Jupiter 6 Venus; que se mueve con
una raEidez vertiginosa alrededor de su eje y en tor-
no del Sol y que sigue en su movimiento las mismas
leyes 4 que estdn sometidos los demés planetas.
;Cudles son esas leyes y como de su regular pe-
riodicidad resultan los fenémenos.de los dias y las
noches, de las estaciones y los afios? La astronomia
nos dice tambien que el S;:)l es una masa probable-

.



VI EL SONIDO.

mente gaseosa en estado incandescente, cuya su—
perficie estd sin cesar surcada y perturbada por
gigantescos huracanes, por trombas de fuego y
Tluvias de hidrégeno inflamado; que es un globo
enorme que gira sobre sf mismo en veinticinco dias
y arrastra & la Tierra en su inmenso viaje en derre-
dor de alguna estrella desconocida. Ante tales aser-
tos, %ue nos parecen estraordinarios cuando los
escuchamos por vez primera, nuestra curiosidad,
nuestro deseo de saber se estimula y quisiéramos
darnos cuenta del cémo y del por qué de esos fe—
némenos; ansiamos aplicar el ojo 4 los grandes te—
lescopios que han descorrido el velo que ocultaba
tales maravillas; examinar la estructura de los
planetas y ver si son tierras mas 6 menos analogas
4 la nuestra; y sin ir tan lejos, nos contentaria—
mos con visitar 4 la Luna, sus volcanes, sus esten-
sas y aridas llanuras y sus mares secos.

Lia misma invencible curiosidad nos atrae si se
nos habla de las estrellas, esos soles matizados-de to-
dos los colores; de las nebulosas, esas asociaciones de
millares de soles, esos focos gaseosos en que toman
orfgen los mundos; de los cometas, esas nebulosas
errantes de las cuales algunas llegan & pegarse al
Sol, cual las mariposas que revolotean por la noche
en torno de una bugfa.

{Qué nociones tan intercsantes se pueden adqui-
rir consultando la mas antigua de las ciencias,
la astronomia! Pero la astronomia no puede decirlo
todo si en su auxilio no vienen las otras ciencias y
especialmente la fisica con sus aplicaciones fe—
cundas.

Por otra parte, ;qué sabriamos sin la fisica de las
leyes y las causas de todos los fenémenos terres-
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tres, de los movimientos de la atmésfera y de los.
mares, de los vientos y de las mareas? ;C6mo nos
esplicariamos los meteoros luminosos, el arco iris,
los halos, el espejismo sin el conocimiento positivo
de las leyes de la éptica, sin saber cémo se propaga
la luz, c6mo penetrando en los diversos medios, %
orfgen 4 miles de matices, de tonos y de colores?
El estudio de las leyes del calor es el que nos
muestra cémo este agente bienhechor, tan indis-
pensable 4 la vida como la luz, se difunde por la
superficie terrestre y por sus desiguales variacio—
nes da orfgen 4 los climas. Por el estudio de la elec-
tricidad y del magnetismo, nos esplicamos los fe-
némenos grandiosos del rayo, del relampago y del
trueno, de las auroras boreales y otros muchos. Por
las leyes de la gravedad venimos en conocimien-
to de los movimientos de los cuerpos celestes, y en
la tierra, de una multitud de hechos que nos son
familiares, pero que muchas veces no podemos adi-
vinar su causa: los movimientos y el equilibrio de
los liquidos y los gases, la ascension de los cuerpos
ligeros, las variaciones del barémetro, que oscila
mas 6 menos segun la presion que haya en nuestra
cubierta gaseosa.

Si pasamos del estudio de los fenémenos natura-
les al de las obras del hombre, observaremos que
son casi todas otras tantas aplicaciones de la cien—
cia. La telegraffa eléctrica, el vapor, las méqui-
nas hidréulicas, los globos, la fotografia, los ins-
trumentos de acustica y de ¢ptica, la brdjula y
otros mil inventos que han dado 4 la civilizacion
moderna su cardcter tan original y variade, todas
esas maravillas de la industria y de las artes, estan
sacadas del conocimiento de las leyes fisicas, como
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el fruto viene de la flor, como la flor y la planta
que la sostiene han salido de la semilla.

Los fenémenos naturales que acabamos de recor-
dar sumariamente, las leyes que los rigen, consti-
tuyen la materia de dos ciencias conocidas con los
nombres de fisica y de astronomia. Tales fenéme—
nos y sus leyes, sus aplicaciones & la industria, 4
las artes y 4 las otras ciencias, son los que nos pro-
ponemos describir y esponer en una serie de mono-
graffas de la cual forma parte la presente obra.

Como se vé, no es nuestro 4nimo entrar en el
estudio de todas las ciencias, puesto que dejamos
fuera de nuestro programa todas aquellas que tienen
por objeto los séres dotados de vida.

Hasta ahora se han publicado cuatro volimenes:
EL SOL, LA LUNA, LA LUz Y EL soNino (1)..

En cada cual de esas monografias, me he pro-
puesto conseguir dos objetos: ser elemental y claro
en la esposicion de las verdades cientificas y en la
descripcion de los fenémenos, lo cual se facilita con
las ilustraciones del testo; ser lo mas completo po-
sible al menos en lo que-es permitido serlo, cuando
no se introducen las demostraciones mateméticas y
el empleo de las férmulas. Creemos de este modo
ser ttiles 4 dos clases de lectores; 4 aquellos que
no han sido iniciados todavia en los conocimientos
cientificos, como 4 los que, habiendo estudiado y
aprendido en otro tiempo, necesitan despues de ellos

desean estar al corriente de los nuevos trabajos y
de los descubrimientos mas recientes.

Amadeo Guillemin.

(1) La Biblioleca cienlifica recreativa ha publicado ya los dos primeros.




EL . SONIDO:

CAPITULO PRIMERO.

Produccion y propagacion dél sonido.

§ 1.—Los fenémenos del sonido en la naturaleza.

La ausencia de todo sonido, de todo ruido, el silencio
absoluto en una palabra, es para nosotros sinonimo de
inmovilidad y de muerte. Estamos de tal modo habitua-
dos & oir, aunque no sea mds que el ruido que hacemos
nosotros mismos, que tenemos dificultad en concebir la
idea de un mundo completamente silencioso y mudo,
como parece serlo la Lunasi hemos de dar erédito 4 los
datos de la ronomia.

Los fenomenos del sonido se manifiestan en la Tier-
ra en todos los instantes de la existencia. En verdad
que hay, bajo este respecto, gran diferencia entre
nuestras grandes ciudades en que los oidos estdan per-
petuamente atormentados por incesante algazara y el
murmullo dulce y confuso que se oye en las llanuras.
1 Qué contraste, tambien, entre la calma de las regio-
nes alpestres y polares, en que toda vida desaparece,
y las rugientes orillas del Oceano! Alli, el silencio solo
es interrumpido por el sordo rodar de las avalanchas,
el crujido de los hielos 6 el murmullo del viento. El
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ruido del trueno, tan prolongado en las llanuras, no
existe en las altas montanas: en vez de esa detonacion
terrible que ordinariamente caracteriza el estallido del
trueno y cuya repercusion multiplica su duracion, se
oye un golpe seco, semejante & la explosion de un
arma de fuego. En las orillas del mar, por el contrario,
nuestros oidos se ensordecen por el estrépito de las olas
al chocar contra las costas, lo_cual produce ese rumor
sordo y uniforme que acompana como base solemne &
las notas mas agudas que el agua produce al romperse
sobre la arena y los penascos.

En las tempestades, ese ruido monotono se convierte
en una espantosa discordancia. Escuchad & Michelet
describiendo la gran tormenta de Octubre de 1858 en
la entrada de la Gironda:

«...Cinco dias y cinco noches, sin trégua, sin au-
mento ni disminucion en lo horrible. Nada de truenos,
nada de combates de nubes, nada de alteracion en el
mar. De pronto una grande tinta gris cierra el horizonte
en todos sentidos y mnos encontramos envueltos en
aquel sudario ceniciento que no ocultaba del todo la luz
dejando descubrir un mar plomizo, aborrecible y de-
solador por su monotonia furiosa. Aquel mar no sabia
mas que una nota. Ninguna poesia terrorifica hubiera
obrado como aquella prosa. Siempre , siempre el mismo
tono: jHeu! i Heu! j Heu! 6: jUhl Ukt~ -

«...Aquel gran alarido no tenia mas variante que las
voces caprichosas y fantasticas del viento que se ceba-
ba en nosotros. Tal casa le oponia obstaculos y era para
¢l un objeto que vencia de mil maneras diferentes.

Golpeaba & veces como el sefior que llama 4 la puer-
ta; otras, daba sacudidas como una mano fuerte que
quisiese arrancar un postigo ; tan pronto se escuchaban
guejas agudas que se escapaban por lachimenea 4 modo

e imprecaciones porque no se le daba entrada, como
amenazas porque no se le abria; percibianse, en fin,
gigantescos esfuerzos y espantosas tentativas encami-
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nadas a arrebatar la techumbre, pero ahogado todo sin
embargo, por el gran jHeu! jHeu! todavia mas inmen-
so, poderoso y horrible que los ruidos anteriores.» (El
Mar).

En medio de los campos, en los bosques y selvas, la
sensacion es muy diferente. Se oye un zumbido vago
formado por la reanion de mil sonidos de una diversi-
dad infimita: la yerba agitada por el viento, los insec-
tos que vuelan 6 se arrastran, las aves, cuyo canto se
pierde en los aires, las ramas de los drboles que se me-
cen bajo la accion de las brisas suaves 6 se encorvan y
desgajan por el empuje de los vientos. De todo esto
resulta una armonia unas veces alegre, otras grave (1),
otras terrible, muy diferente del alboroto ensordecedor
que llena las calles populosas de las grandes poblacio-
nes. Las corrientes de agua, rios, arroyos y torren-
tes juntan sus notas a este concierto, y en los terrenos
accidentados el ruido de las cascadas que se precipitan
sobre las rocas y a veces el terrible estentor de los
hundimientos que todo lo destruyen y envuelven a su

250. -

Mas de todos los ruidos naturales, los mas continuos
y violentos son aquellos que nacen y se propagan en el
seno de la atmosfera; arrastadas las masas gaseosas por
un movimiento irresistible, que bastan para originarlo
simples diferencias de temperatura y de densidad, cno-
can en su movimiento con todos los obstaculos que les
oponen los accidentes delsuelo, las montanas, rocas, bos-
ques, arboles aislados, ora silbando, ora rugiendo con
furor. Cuando 4 ecllo se mezela la electricidad , todavia
es mucho peor; entonces las detonaciones espantosas
del rayo hacen callar los demas ruidos. Sélo las explo-
siones de los volcanes y terremotos rivalizan en poder

(1) Un sabio belga, M. Caudeze, describiendo las lachas en que se empe-
fian, al ponerse el sol , 1os venados de todas clases cuando van en busca de
su presa, habla del ruido subito, terrible, indefinible, que , en las regiones
ecuatoriales surge de repente en las profundidades de las selvas.
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con esa gran voz de la naturaleza. En el momento de la
catastrofe que destruyo a Riobambaen febrerode 1797,
se oy6 una inmensa detonacion por la parte baja de
las ciudades de Quito y de Ibarra; pero, circunstan-
cia singular, nada se oy6 en el lugar mismo del desas-
tre. El levantamiento de Jorullo en 1759 fue precedido
de ruidos subterraneos que duraron dos meses cabales.
(Humbold .)

Para acabar este cuadro de los sonidos que se pro-
ducen naturalmente sobre el suelo y en la atmosfera,
justo es mencionar las detonaciones que acompatan a la
caida de los meteoros cosmicos, aerolitos y bolidos. Ge-
neralmente las explosiones que producen estos fenome-
nos se oyen a gran altura y las personas que de ellas
han sido testigos las comparan a descargas de artilleria,
al ruido que producen los carruages cuando estan muy
cargados y rodando por las desigualdades del pavimen-
to, 6 bien al ruido-de las tormentas.

Pero los fenomenos del sonido que mas nos interesan
son aquellos que el hombre y los animales producen por
medio de 6rganos especiales: la voz humana, intérprete
indispensable de nuestros pensamientos y sentimientos,
los gritos, los cantos de los animales que traducen de
un modo mas grosero las variadas impresiones que sien-
ten, sus necesidades, sus goces, sus dolores. El hom-
bre ha creado un arte, el mas potente de todos, la mi- *
sica, para expresar lo que el lenguaje articulado no
puede traducir; y para aumentar todavia mas los dones
de la naturaleza, ha multiplicado, con ayuda de instru-
mentos variados, los recursos de su propia voz. Los
sonidos producidos con este especial objeto tienen pro-
piedades fisicas caracteristicas que los distinguen de
los ruidos irregulares, discontinuos, indefinibles que
hasta aqui hemos descrito: forman una série ordenada,
regular, aun cuando se haga abstraccion de la composi-
cion que, en una obra musical, los hace suceder en un
orden sabio segun un ritmo acentuado y los combina
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en acordes armoniosos. Esta série constituye los soni-
dos musicales cuyo estudio fisico es el principal objeto
de la acistica.

Las necesidades del trabajo y de la industria humana.
han llevado al hombre, es cierto, a produccir otros
muchos ruidos que no se recomiendan por la melodia
ni la armonia, ;i)ero que los mas son inseparables de
los trabajos que los engendran y participan por decirlo
asi, de su cardcter utilitario. En las manufacturas y
en los taller en las herrerias, el ruido de los marti-
llos y de las sierras, de las herramientas de todas cla-
ses, de las maquinas de vapor, casi nunca se interrum-
pe ni de dia ni de noche; formase un concierto bien poco
armonioso, securamente desagradable para los oidos
menos dilettanti: ;mas qué le hemos de hacer ? En mi
concepto, esa musica es de todo punto preferible 4 la de
la fusileria y la del cafion en los campos de batalla, asi
como creo tambien que la lucha en el terreno del
trabajo y de la ciencia da mejores frutos que las de-
cisiones brutales de la fuerza.

Por variados que parezcan los fenémenos d que aca-
bamos de pasar revista, todos se refieren & un mismo
modo de movimiento, al movimiento vibratorio; afec-
tan mas particularmente al 6rgano del oido produciendo
en nosotros la sensacion del sonido. En este libro estu-
diaremos la naturaleza de las vibraciones sonoras, in-
dicaremos qué relaciones existen entre estas y las
sensaciones auditivas, procurando formular las 10)‘05
que rigen 4 unas y otras.

§ 2.—El sonido es un fenémeno 4 la vez exterior é interior.

El sonido es una sensacion percibida por el érgano
del oido, la oreja.

La produccion del sonido supone necesariamente de
una parte, un fenémeno exterior, de otra un sujeto
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sensible que perciba su impresion. El fenomeno exte-
rior es el cuerpo sonoro en accion, el origen 6 la fuen-
te del sonido, lo cual en condiciones y circunstancias
particulares, determina fuera de mnosotros un movi-
miento especial; este movimiento, propagandose del
cuerpo sonoro al oido, conmueve nuestros nervios y
causa la sensacion auditiva. Como es natural, el sonido
desaparece desde el momento en que faltan las condi-
ciones de su produccion. No hay sonido si el cuerpo so-
noro deja de vibrar, si el nervio auditivo estd, inactivo
6 paralizado; y, por ultimo, no se produce el sonido
si no existe un medio material que ponga en comunica
cion el oido y el cuerpo conmovido.

Para comprender todo esto basta s6lo un instante
de reflexion; pero nos servird de observacion prévia
para ponernos al tanto de la necesidad de dividir la
Acustica 6 ciencia del sonido en dos partes distintas:
en una se estudia el sonido en los fenémenos esteriores
que lo determinan, independientemente de su accion
sobre nuestros sentidos, y si en este estudio se hace
intervenir la sensacion, solo es como medio de investi-
gacion. Esta primera parte de la Acustica recibe el
nombre Acistica fisica. En la otra parte, que se llama
Acustica fisioldgica, forman su objeto el estudio de las
leyes de las sensaciones auditivas, tales como los so-
nidos que llegan al oido, las modificaciones que en ¢l
produce la conmocion sonora, el papel que juegan las
diversas partes de este 6rgano y, por tiltimo, la com-
paracion de las sensaciones entré si.

Se podrian caracterizar ambas ramas de la Actstica
diciendo que la Acustica fisica tiene por objeto el so-
nido fuera del hombre, vy la Aristica fiswlégica el sonido
en el hombre. Hariase manifiesta la misma distincion
mediante las dos preguntas siguientes:

2Qué pasa en la materia de una campana que suena
Y en el aire que de ella nos separa? ;Qué pasa en nues-
tro oido y en nosotros mismos?
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Los fenémenos de luz y de calor motivan una dis-
tincion semejante. Diferente es el movimiento ondu-
latorio que emana de un foco incandescente: tambien
es distinto el efecto sensible que ese movimiento pro-
duce en nuestros organos. Afecta el movimiento la
retina, la sensacion es luz; afecta los nervios reparti-
dos por la superficie epidérmica, la sensacion es calor.
Ademas; tales ondas, impotentes para impresionar la
retina, porque las vibraciones que las dan origen no
son lo suficientemente rapidas, afectan, sin embargo,
al sentido del tacto; al contrario, si su rapidez pasa de
cierto limite, el ojo ya no las vé, pero su accion toma
otra forma y determina en los cuerpos vivos fen6menos
quimicos. Bajo este punto de vista, el sonido tiene tam-
bien una evidente analogia con el movimiento ondula-
torio del medio etéreo. Veremos, en efecto, que el
movimiento que lo produce no causa una sensacion
auditiva sino dentro de ciertos limites de rapidez 6
intensidad. Cuando la agitacion sonora es muy lenta
es incapaz de escitar el organo del oido; cuando es
demasiado rapida, traspasa en sentido contrario el
limite de nuestra impresionabilidad.

Por lo demas, insistiremos despues sobre estas con-
sideraciones, que aqui tal vez pareceran un tanto
oscuras, y adquirirdn el grado conveniente de clari-
dad y evidencia cuando el estudio de los hechos nos
haya permitido definir rigorosamente la naturaleza del
sonido.

Antesde todo, enumeremoslos diversos modos, que la
esperiencia nos ensena, por-los cuales puede producir-
se el sonido. Despues veremos, de qué manera, se pro-

aga este 4 trayeside los gases, de los cuerpos sonoros,
e los liquidos y dun de los s6lidos , hasta nuestro oido.
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§ 3.—Diferentes modos de produccion del sonido.

La percusion, 6 el choque de dos cuerpos uno contra
otro, es uno de los medios mas frecuentes de producir
el sonido. El martillo que golpea contra el yunque, el
badajo que hace resonar Tas campanas 6 los timbres,
los palillos del tambor, la carraca y otros muchos
ejemplos que el lector recordara, son otros tantos casos
en que el sonido se produce por el choque de dos cuer-
pos solidos. Por estos medios pueden obtenerse muchos
Y variados ruidos y sonidos, pero ya veremos que esa
variedad depende 4 la vez de laforma y naturaleza
del cuerpo sonoro asi como del modo dé propagarse
el ruido ﬂasta nuestro organo auditivo. En el esperi-
mento del martillo de agua (1) el ruido proviene del
choque de una masa liquida contra un cuerpo solido.

EL frotamiento es otro modo de producir el sonido 6
el ruido; por este procedimiento con un arco de violin,
cuyas cerdas estén impregnadas de una resina llamada
colofénia (pez griega) se hacen resonar las cuerdas ten-
sas; asi se producen los sonidos del violin y otros ins-
trumentos scmejames, como tambien se pueden hacer
vibrar las campanas de vidrio 6 de metal. En este caso
el frotamiento es trasversal. Pero hay sonidos que tam-
bien se obtienen por un frotamiento longitudinal sobre
cuerdas 6 varillas metalicas. Cuando se arrastra un ob-
jeto por el suelo, como un palo, las piedras, ete., re-
sulta un ruido producido por el frotamiento. Las ruedas
de un coche que corre por el pavimento producen un
ruido que se debe en gran parte al frotamiento, pero la
percusion no es completamente estraha 4 este feno-
meno.

(1) TIé aqui en qué consiste este esperimento: en un tubo de vidrio cilin—
drico se introduce cierta cantidad de agua y se hace el vacio. Volviendo ra—
pidamente el tuno el agua se precipita en masa sobre el fondo, porque no
hay aire que por su resistencia divida el liquido al caer ; de aqui un ruido
s¢c0 como el que produce un martillazo.
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Los sonidos que se obticnen al pulsar una cuerda ti-
rante, como en el bandolin, la guitarra ¢ el arpa, son
originados & la vez por la percusion y el frotamiento.

Puestos en contacto por la percusion 6 el frotamiento
los cuerpos solidos y liquidos, producen sonidos Y rui-
dos; pero los mismos movimientos en los liquidos, sin
intermedio de cuerpo solido, determinan tambien soni-
dos; tal es la repercusion que se escucha al caer las
gotas de lluvia en la superficie del agua de una vasija
60 en la corriente de un rio.

En los gases, el sonido, como lo veremos pronto con
mas pormenores, es debido & una série de condensa-
ciones y dilataciones alternativas ; estos movimientos

ueden ser tambien producidos por la percusion y el
rotamiento. Asi, elaire silba cuando recibe la impul-
sion violenta de una varilla 6 de un litigo; y el viento

roduce intensos sonidos cuando sopla contra los drbe-
ch, los edificios 6 sobre los obstaculos resistentes. En
cuanto al ruido del viento que con tanta fuerza penetra

or las chimeneas, ¢s debido & un modo de agitacion

el mismo que mas tarde estudiaremos cuando se trate
de los sonidos producidos por el movimiento de los ga-
ses en los tubos. Tal es el sonido de los instrumentos.
de miisica que se conocen con el nombre de- instrumen-
{0s de viento; tales son tambien los de la voz humana Y
los gritos de los animales.

Las detonaciones de los gases, el ruido que acompa-
Tia 4 la chispa eléctrica, las esplosiones del Tayo, son
fenomenos debidos 4 cambios bruscos de volimen, 4
dilataciones y contracciones sucesivas en las masas ga-
seosas.

Entre los procedimientos mas curiosos de producir el
sonido, debemos citar el que resulta del contacto de dos
cuerpos sélidos & temperaturas diferentes. El primero
que di6 & conocer este fenomeno, fue Schwartz, inspec-
tor de una fundicion sajona, en 1805. Habiendo coloca-
do sobre un yunque frio un lingote de plata, estrafiése

2
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al escuchar sonidos musicales en todo el tiempo que
tard6 la barra en enfriarse. En 1829, Arturo Tevelyan .
puso accidentalmente un hierro para soldarlo, sobre un

Fig. 1. —Esperimento de la arménica quimica.

pedazo de plomo; casi instantineamente se escapd del
hierro un agudo sonido. En vista de esto se dedico a
estudiar el fenémeno bajo tolas las formas ¢ imagin
instrumentos adecuados para hacer evidente esta causa
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e e el gt e
de produccion del sonido. Pronto los describiremos al
estudiar las vibraciones sonoras.

El paso de una corriente eléctrica hace resonar una
barra de hierro suspendida en medio de ella, estando
una de sus estremidades en el centro de una bobina
de induccion.

Finalmente, la combustion de los gases en los tubos
da tambien origen 4 la produccion de sonidos musica..
les. Si se quema el chorro de hidrogeno que se des-
prende del aparato llamado por los quimicos ldmpara
filosifica y se introduce la llama en el interior de un
tubo de mayor didmetro abierto por ambos estremos,
se oye un sonido agudo 6 grave segun el diametro, el
espesor y la naturaleza de la sustancia del tubo. Dis-
poniendo convenientemente cierto nimero de estos
aparatos, se obtiene una série de sonidos musicales
que forman diferentes acordes: de ahi el nombre de
armdnica quimica con que se conoce esta especie de
instrumento musico. Este hecho ha sido el punto de
Ppartida de varios curiosos esperimentos de Schaffgotsch
¥ de Tyndall sobre las llamas cantantes.

De los hechos que preceden resulta la consecuencia
de que para que se produzca el sonido es necesario cier-
to movimiento de las moléculas de los cuerpos, un es-
tremecimiento que el.ojo no siempre percibe, pero que
es frecuentemente sensible al tacto cuando se aplica la
mano 6 un dedo sobre el cuerpo sonoro. Como acabamos
de ver, son muy variados los medios de provocar esos
estremecimientos; la propiedad de los cuerpos que los
hace posibles es una: E conocida en fisica con el nom-
bre de elasticidad.

§ 4.—Los cuerpos sonoros.

Los cuerpos susceptibles de emitir sonidos, de reso-
nar, para emplear una espresion a la vez familiar y
Precisa, cuando se les somete 4 la percusion , al frota—
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miento, ete., son aquellos que estin dotades de cierto
grado de elasticidad. Los metales, el vidrio, la madera
de estructura fibrosa, son, entre los solidos, los cuerpos
que poseen la sonoridad mas pronunciada; pero esta
propiedad depende en mucho de la forma y dimensiones
de ia masa resonante. Un trozo de acero de forma cu-
bica da un sonido mate, sordo, por efecto de un mar-
tillazo ; suspendido el acero por uno de sus puntos y
aplicando el golpe & cierta distancia del de suspen-
sion, el sonido serd ya mas intenso; trasformado el
mismo trozo de acero en aguja cilindrica un poco
larga, producird sonidos mas intensos por el frotamien-
to 6 el choque. Pero su sonoridad aumentara mucho si
toma la forma de un vaso hemisférico, de una campana
6 de un timbre. En restimen, la sonoridad esta en ra-
zon directa de la elasticidad.

Los liquidos y los gases son cuerpos eldsticos; tam-
bien hemos visto mas arriba que son susceptibles de
emitir sonidos, por lo cual deben ser incluidos entre
los cuerpos sonoros; pero nosotros habremos de consi-
derarlos especialmente en la propiedad gue poseen de
trasmitir los sonidos emanados de los solidos, habiendo
desde luego comprobado su aptitud para ser por si mis-
mos cuerpos sonoros. Los liquidos y los gases son me-
dios trasparentes para el sonido, como son trasparentes
tambien para la luz; mas esto no quiere decir que la
trasparencia sonora sea debida 4 la misma causa que
Ja trasparencia luminosa.

Los cuerpos no elasticos 6 dotados de escasa elastici-
dad, los cuerpos blandos, resuenan generalmente muy
mal. La cera y la arcilla un poco hiumeda, se encuen-
tran en este caso. Por la misma razon, como pronto se
comprendera, estos cuerpos son muy malos conducto-
res del sonido, es decir, (Luc lo interceptan 6 lo ahogan.

TEstas son, por lo que hace al sonido, las analogias
de los cuerpos opacos con relacion & la luz.

Las materias finamente divididas, la lana, las plumas,
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el alzgodon, tienen por si mismas poca 6 ninguna sono-
ridad y trasmiten mal el sonido. En'esto se funda la
ractica de llenar de serrin, virutas, yesones dividi-
os, ete., los huecos de los entabacados con el objeto de
amortiguar el sonido de un piso 4 otro. Las colgadu-
ras de tela, los tapices y las cortinas hacen que una ha-
bitacion sea menos sonora, massorda, porque esos cuer-
POS N0 son propios para resonar ¢ devolver el sonido.
1ié aqui, pues, establecida una segunda consecuen-
cia no menos importante que la del § 3, 4 saber, que
los cuerpos sonoros son los cuerpos eldsticos, es decir,
aquellos cuyas moléculas, separadas por una accion e
terior de su posicion de equilibrio, ejecutan un movi-
miento oscilatorio mas ¢ menos prolongado antes de
volver 1 posicion primitiva. Il sonido, por consi-
guiente, tiene su origen en un movimientovibratorio de
las moléculas de los cuerpos solidos, liquidos 6 ga-
S€080sS.

§ 5.—El sonido no se propaga en el vacio.

Es un hecho conocido de todo el mundo, que el so-
nido tarda un tiempo apreciable en propagarse del
cuerpo sonoro al 6rgano auditivo. Cuando observamos
4 distancia una persona que golpea con un martillo,
nuestros ojos ven el martillo caer sobre el obsticulo,
antes que el oido perciba el ruido de la percusion. Asi
mismo, la detonacion de un fusil 6 de un cafon, llega
al oido despues que ha brillado ante nosotros la llama
producida por la esplosion. En los fuegos artificiales se
v¢ la llama del cohete antes de oir el estallido.

Yo recuerdo haber admirado en las costas del Medi-
terrdneo el espectaculo curioso de un buque de guerra
que hacia ejercicios de cafon: veia el lhumo de las
descargas de artilleria, y despues, sobre las crestas de
Ias olas, los rebotes de las balas que iban & perderse en
el mar, mucho antes de oir el estampido de‘ canonazo.
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En todos estos casos, el intervalo comprendido entre
la vista del fenomeno y la audicion del sonido, indica
la diferencia que media entre la velocidad de la luz y
la del sonido; pero como la velocidad de la luz compa-
rada con la del sonido, puede ser considerada como in-
finita (1), el mismo intervalo da sin error sensible el
tiempo que el sonido tarda en propagarse de un pun-
to & otro. Esta fuera de duda, por la observacion diaria,
que el intervalo en cuestion aumenta con la distancia.

De modo que, el sonido se propaga sucesivamente.

* Pronto veremos con qué velocidad. Mas, jcudl es el
medio que sirve de v&n’culo 4 ese movimiento? ;Es él
suelo? ;jSe comunica por el intermedio de los cuerpos
sélidos, de los liquidos 6 del aire, 6 por todos estos me-
dios 4 1a vez? Hé aqui un esperimento que respondera
4 estas preguntas.

Se coloca debajo de la campana de la miquina neu-
mdtica un aparato de relojeria provisto de un timbre
sonoro, cuyo martillo se mantiene inmévil por la accion
de la rueda catalina y del caracol, pero que se puede
hacer movil & voluntad por medio de un tallo. Mientras
la campana estd llena de aire 4 la presion ordinaria, se
oyen perfectamente los golpes del martillo; mas 4 me-
dida_que el aire se enrarece, el sonido disminuye en in-
tensidad y desaparece por completo cuando se ha hecho
el vacio. Para el buen éxito del esperimento, se ha de
colocar el aparato de relojeria sobre una almohadilla de
algodon en rama, plumon 6 cualquier otra sustancia
blanda y poco 6 nada elastica, & fin de que las piezas
metdlicas de que se compone no trasmitan sus vibracio-
ciones 4 la platina de la maquina neumdtica, y ésta al
aire esterior. Procediendo asi, se vé al martillo golpear
sobre el timbre, pero no se oye nada. Sien vez del aire

(1) Seéneca hal ia entrevisto esta verdad esprrimental: vemos el relimpa-

0, dice, antes de oir ¢l sonido, porque el sentido de la vista, mas pronto,
adefanta’en_mucho al del oido. (Quest. nutur., 11, 12). Solamente esta en el
error al atribuir § nuestros sentidos una propiedad qué periencce 4 los fend-
menos esteriores, 4 las ondas luminosas y 4 las ondas sonoras.
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que llenaba el rec; ente, se introduce un gas, ‘el hi-
drégeno, el acido carbonico, oxigeno, vapor de éter, ete. ,
el sonido se oye otra vez.

Fig. 2.— Esperimento que prueba que el sonido 1o se propaga en el vacio.

Este mismo esperimento puede efectuarse deun modo
mas sencillo por medio de un globo de vidrio con dos
llaves y que puede adaptarse 4 la maquina neumatica.
Enel interior hay una campanita, suspendida de un hilo
sin torsion, que se agita sacudiendo el globo con la
mano y se distingue bien su sonido; pero deja de oirse
tan luego como aquel se enrarece por medio de la ma-
quina neumatica. Echando por el embudo superior al-
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gunas gotas de un liquido volatil, éstese reduce & vapor
al penetrar en el espacio vacio del globo, sin que el aire
pueda mezclarse con él, y entonces se vuelve a oir la
campanita, lo cual prueba que los vapores trasmiten el
sonido como los gases.

Los esperimentos de Biot han demostrado que el so-
nido es tanto mas intenso, 4 igual presion, cuanto ma-
yor es la densidad de los gases 6 vapores.

Hace un siglo que los fisicos no estaban convencidos
del todo de que el aire fuese el vehiculo del sonido:
faltaba probar que el movimiento propio- para engen-
drar el sonido no quedaba destruido en el cuerpo so-
noro por el hecho de encontrarse en el vacio. Hé aqui
lo que dice acerca de este punto Haukshée, y los nue-
vos esperimentos que ¢l imaginé para poner el hecho
fuera de duda.

«Parece que los esperimentos hechos hasta aqui so-
bre elsonidoen el vacio, nopruebanbastante que la pér-
dida del mismo proceda solamente de la ausencia del
aire; yo creo asimismo que no puede asegurarse esto
sin nuevos esperimentos. Porque se trata de saber si las
partes del cuerpo sonoro, en un medio como el vacio,
cambian hasta el punto de no poder recibir ya el movi-
miento necesario para producir el sonido. Como esta
cuestion merece profundizarse, yo imaginé el esperi-
mento siguiente :

»Encerré en un recipiente algo resistente y guarne-
cido por abajo de un circulo de cobre, una campana de
regular tamano y aseguré bien el orificio del reci-
piente sobre una placa de cobre por medio de un cuero
himedo colocado entre ambos. Asi dispuesto, el reci-
piente estaba lleno de aire comun que no podia esca-
par. En seguida lo puse en la méaquina neumatica, lo
Yecubri con otro gran recipiente y se estrajo el aire
contenido en el espacio que mediaba entre los dos.

»Seguro estaba de que cuando el badajo tocase a la
campanilla se produciria un sonido en el recipiente in-
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terior, que contenia aire de la misma densidad que el
atmosférico, & pesar de estar rodeado por el vacio.

»Hechos los preparativos del esperimento, hice agi-
tar la campanilla; pero el sonido no se comunicé al tra-
vés del vacio, por mas que yo estaba seguro que se
producia interiormente.» Esta’ vez el esperimento fue
decisivo.

§ 6.—Propagacion del sonido enlos sdlidos, liquidos y gases.

Segun lo que se acaba de ver, el aire y en gene-
ral todos los gases, son vehiculos del sonido aun cuand
1lodos no poseen esa propiedad en el mismo grado. Asi,
segun los esperimentos de Tyndall, la conductibi

dad
del gas hidrogeno para el sonido es mucho menor que
la del aire, & igual presion, y sin embargo, la veloci-
dad de propagacion es cerca de cuatro veces mayor en
el hidrogeno de lo que es en el aire. Hanksbée hizo en
el siglo pasado esperimentos sobre la propagacion del
sonido en el aire condensado hasta cinco atmosferas, y
hallo que la intensidad del sonido trasmitido aumentaba
gradualmente.

Los solidos trasmiten por si mismos el sonido, en
grados muy diversos que dependen de su elasticidad.
Asi, en los esperimentos precedentes, aun en el mo-
mento en que esta hecho el vacio, acercando el oido,
se oye un sonido muy débil, trasmitido al aire circun-
dante por la almohadilla y la platina de la maquina. Lo
que demuestra todavia mejor el hecho de esa trasmi-
sion por los solidos, es que el sonido del timbre se de-
bilita muy poco si se pone directamente el aparato so-

re la platina de vidrio en que descansa la campa-
na (1). )

(') Los anadémicos de Florencia que habian hecho experimentos sobre la
Prpagacion del sonido en el vacio, creyeron que el aire no era necesario
parala trasmision. La causa de su érror provenia de la dificultad que habia
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El agua, y por lo general todos los liquidos, son tam-
bien vehiculos del sonido, v bajo el punto de vista de
la intensidad y la velocidad , mejores vehiculos que el
aire. Un buzo oye debajo del agua los ruidos mas in-
significantes, por ejemplo, el que producen laschinas al
rodar y chocar unas contra otras. Desde luego se pre-
gunfaron los fisicos que si tal sonido que se oia & pesar
de haber interpuesta una masa de agua, tenia a esta
por vehiculo 6 si era la causa el aire disuelto en el li-
quido que trasmitia al esterior las vibraciones sonoras.
Tl abate Nollet, repitiendo los esperimentos de Hanks-
hée, tomo la precaucion de purgar de aire el agua a
traveés de la cual se propagaba el sonido y no hallo
diferencia sensible entre los sonidos producidos por el
cuerpo sonoro sumergido en el agua aireada y en el
agua privada de aquel gas. La presencia del aire en el
agua no es, por consiguiente, necesaria para la propa-
gacion del sonido, pues ni aumenta ni disminuye su
intensidad.

No deben confundirse los sonidos que percibimos por
intermedio del aire con aquellos que nos trasmiten los
solidos, el suelo, por-ejemplo, 6 cualquier otro cuerpo
eldstico. Si se aplica el oido 4 la estremidad de un ma-
dero algo largo, se distingue muy bien el ruido que
produce la frotacion de un alfiler 6 la punta de una
pluma en el estremo opuesto. Una persona situada ha-
cia el medio de la viga, pero sin aplicar el oido, no oye
una palabra. El tic-tac de un rel¢ suspendido en la es-
tremidad de un largo tubo metalico se oye distinta-
mente en el otro estremo, sin que las personas mas
cercanas al relo perciban el menor sonido. «Habiendo
Hassenfratz bajadoduna de las canteras situadas por la

entonces de obtener un vacio suficienfemente perfecto y tambien de que cllos
no habian tomado la precaucion de aislar el cuerpo sonoro por medio de cuer—
7os blanilos 6 malos conductores del sonido. Un descuido semej.nte habia in-
ducidoalP. Kircher 4 una couclusion diferente, peio no menos falsa. Habiendo
atestiguado el heeho de que una cimpanilla daba tambien sonidos n el es—
pacio batométrico no admilio que este espacio pudiese realmente estar vacio.
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parte baja de Paris, encargé 4 uno que golpease con
un martillo contra una masa de piedra que forma el
muro de una de las galerias subterranecas. Entre tanto,
¢l se alejaba poco @ poco del punto en que se golpeaba
teniendo cuidado de aplicar el oido 4 la masa de piedra.
No tardé mucho en distinguir dos sonidos, de los cua--
les, uno era trasmitido por la piedra y el otro por el
aire. El primero llegaba al oido mucho mas rapida-
mente 4 medida que se alejaba el observador, de ma-
nera que dejo de ser percibido 4 la distancia de ciento
treinta y cuatro pasos, mientras que el sonido trasmi-
tido por el aire se estinguio a la distancia de cuatro-
cientos pasos.» (Haiiy).

Esperimentos analogos llevados @ cabo por medio de
largas barras de madera 6 de hierro, dieron el mismo
resultado en cuanto a la velocidad, pero un efecto in-
verso relativamente a la intensidad. Citaremos mas
adelante el curioso esperimento de Wheatstone repeti-
do por Tyndall, que permite & varios oyentes oir en el
segundo piso de una casa, por el intermedio de varillas
“de abeto, un concierto dado en el piso bajo 6 en el s6-
tano. La madera, es, pues, un escelente conductor del
sonido.

Al describir Humboldt los ruidos sordos que acompa-
Tlan casi siempre a los temblores de tierra, cita un he-
cho que prueba la facilidad con que los cuerpos sélidos
trasmiten el sonido & grandes distancias. «En Caracas,
dice, en las llanuras de Calaboro y en las orillas del
Rio-Apure, uno de los afluentes del Orinoco, en una
estension de 130,000 kilometros cuadrados, se 0y6 una
espantosa detonacion, sin esperimentar sacudidas, en
el momento en que salia un torrente de lava del volcan
San Vicente, situado en las Antillas 4 una distancia
de 1,200 kilometros. Esto es lo mismo, con relacion 4
la distancia, como si una erupcion del Vesubio se oyese
en el Norte de Francia. En el instante de la gran erup-
cion del Cotopaxi, en 1744, se oyeron detonaciones
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subterraneas en Honda, junto & las orillas del Magda-
lena, 4 pesar de que la distancia que media entre am-
bos puntos es de 810 kilometros, su diferencia de ni-
vel 5,500 metros y de estar separados por las masas
colosales de montanas de Quito, Pasto, Popayan y por
innumerables valles y barrancos. Evidentemente, el
sonido no fue trasmitido por el aire; se propagé por
dentro de Ia tierra 4 una gran profundidad. El dia del
terremoto de Nueva-Granada, en Febrero de 1835,
se reprodujeron los mismos fenémenos en Popayan,
Bogotd, Santa Marta y en Caracas, donde el ruido du-
10 siete horas, sin sacudidas, en Haiti, Jamdica y cerca
de Nicaragua.»

- En resumen, la trasmision del sonido desde un cuerpo
sonoro al oido, puede efectuarse por intermedio de los
cuerpos solidos, liquidos y gaseosos, pero la atmdsfera
es el vehiculo ordinario.

De aqui resulta que el sonido no traspasa los limites
de la atmosfera. El estruendo de las esplosiones volca-
nicas no puede propagarse hasta la Luna, y de igual
modo, los habitantes de la Tierra no oirian los sonidos
que se produjeran en los espacios celestes. Las deto-
naciones de los aerolitos indican, por consiguiente, que
S cuerpos, en el momento en que se verl ican aque-
llas, se encuentran ya en nuestra atmosfera, lo cual
nos da algunos indicios acerca de los limites de la capa
gaseosa que envuelve & nuestro planeta. En las altas
montafias, el enrarecimiento del aire es causa de gran
aminoracion en la intensidad de los sonidos. Segun
Saussure y todos los esploradores que le han sucedido,
un pistoletazo en la cima del Monte-Blanco, hace me-
nos ruido que un petardo pequeno; «he repetido varias
veces, dice Tyndall, este esperimento; la primera vez
con un cafnoncito de estafio y mas tarde con pistolas.
Lo que me llam6 mas la atencion fué la ausencia de
aquella plenitud v aquella claridad que caracteriza al
sonido de un pistoletazo en elevaciones menores; el tiro
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producia el efecto de una hotella de vino de Champagne
Y, sin embargo, no por eso dP‘]aba de ser bastante in-
tenso.» Ch. Martins, al describir una tormenta de la
cual fue testigo, en aquellas altas regiones, dice que
«el trueno no rodaba, era un golpe seco como la deto-
nacion de un arma de fuego.» Gay-Lussac, en su céle-
bre ascension en globo, observo que los sonidos se de-
bilitaban considerablementea la altura de 7,000 metros
4 que se elevo. 3

En resimen, de todos los hechos que acabamos de
citar ;qué es lo que debemos concluir? Heélo aqui.

El sonido tiene su origen en ciertos movimientos im-
presos 4 las masas 6 4 las moléculas de los cuerpos elds
ticos; la percusion, el frotamiento, la pulsacion de las
cuerdas, la accion del calor y de la electricidad son
otros tantos modos de produccion del sonido.

Los cuerpos sonoros son los cuerpos eldsticos, que
pueden ser solidos, liquidos 6 gaseosos.

Mas no basta que el movimiento que causa el sanido
se produzca_en los cuerpos sonoros para (Eue el oido
normal perciba su sensacion; es preciso que haya entre
el origen y nuestro érgano auditivo, una sucesion no
interrumpida de cuerpos, una série de medios ponde-
rables. :

Ll aire es el vehiculo mas ordinario del sonido, pero
los cuerpos solidos, los liquidos y los diferentes gases
son tambien propios para trasmitir el movimiento par-
ticular que le constituye.

Por li{ltimo, el sonido no se propaga en el vacio.




CAPITULO IL.

La velocidad del sonido.

§ 1. Velocidad del sonido en el aire.

Todos conocen los hechos que prueban que el sonido
no se trasmite instantdneamente desde un cuerpo so-
noro al oido. En el § 5 del anterior capitulo hemos re-
cordado algunos de esos hechos, para comprobar la exis-
tencia de un intervalo apreciable entre el instante en
que el ojo vé el movimiento que da origen al sonido y
aquel en que el oido percibe su impresion.

;Se propaga el sonido sucesivamente 4 través de los
medios ponderables? ;Cuales son las leyes de ese movi-
miento y con qué velocidad se propaga el sonido? ;Esa
velocidad es constante , 6 bien varia con la distancia
del origen? ;Es ella diferente, segun el medio; mayor
6 menor en los liguidos 6 los solidos, en el aire 6 en los
gases, en direcciones variadas, horizontales, oblicuas,
verticales, en las montanas que en las llanuras? ;Cam-
bia en fin, si las condiciones atmosféricas cambian;
si la temperatura, la presion del barémetro, la hume-
dad del aire y su densidad sufren alguna variacion? ;La
aumentan 6 disminuyen los movimientos de trasporte
del aire, esto es, los vientos? s

Vése, pues, cuin compleja es la cuestion; pero los
primeros fisicos que la han tratado, no la consideraron
desde luego, sino bajo su mas simple aspecto. Sélo se
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limitaron & medir groseramente la velocidad de propa-
gacion del sonido en el aire, sin tener en cuenta las
circunstancias que acabamos de enumerar.

En general, toda medicion de la velocidad del sonido
esta basada en la diferencia que existe entre la veloci-
dad de la Tuz y la del sonido; y 4 decir verdad, hasta
estos ltimos anos no se ha determinado més que dicha
diferencia. Yimos en una nota precedente, que Séneca
hizo constar el hecho y, en verdad, todo el mundo sabe
hoy que no se comete en este caso ningun error aprecia-
ble al considerar la velocidad de la luz conto infinita.

El procedimiento que se sigue es el siguiente: se
mide con la mayor precision posible una distancia, 4
los estremos de la cual se sitian los ohservadores. Uno
de ellos produce un sonido, por medio de un procedi-
miento visible, por la detonacion, por ejemplo, de un
arma de fuego, cuya luz, en el momento en que la per-
cibe el segundo observador, indica el instante preciso
en que empieza la conmocion sonora. El segundo ob-
servador anota el momento de la aparicion de la sefial
luminosa, valiéndose de un instrumento propio para
calcular el tiempo, por ejemplo, un reloj de segundos;
despues, aquel en que su oido percibe la primera im-

resion del sonido: el intervalo indica en segundos y
racciones de segundo, el tiempo que ha trascurrido
entre estas dos fases del fenomeno. Es claro que divi-
diendo la distancia de las estaciones por el nimero que
mida ese intervalo, se tendrd el espacio recorrido por
el sonido en un segundo, es decir, su velocidad. Al
sroceder asi, se parte del supuesto de que la velocidad
el sonido es constante, lo cual puede demostrarse
aproximadamente aparte de la operacion anterior, ha-
ciendo variar la distancia de las estaciones estremas 6
estableciendo puestos de observacion intermedios.

Antes de deseribir 16z esperimentos mas modernos y
precisos, vamos 4 hacer la historia sumaria de las de-
terminaciones antiguas de la velocidad del sonido.
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Como se vera, estas determinaciones estan muy lejos:
de concordar unas con otras, lo cual no tiene nada de
estrafio, si se piensa en la poca precision de los prime-
ros procedimientos adoptados.

Parece ser que la medicion masantigua, fue debida a
los académicos de Florencia, por el ano 1660. Hallaron
una veloeidad de 1,148 pies, es decir, 5722 90. El pa-
dre Mersenne habia obtenido ya indirectamente la ve-
locidad del sonido, basandose en el fenémeno del eco
6 reflexion del sonido; obtuvo el niimcero de 972 pies 6
sean cerca. de 516 metros por segundo.

El primero de estos nimeros era muy alto, el segun-
do demasiado bajo. Las demas mediciones distaban
todavia mas de la verdad (1). Conviene decir que tales
resultados apenas pueden inspirarnos confianza y hé
.aqui el por qué.

En primer lugar, en general, las distancias de las
estaciones estremas se conocian imperfectamente. Hé
aqui yauna primera causade error. Otra causa de error,
mas grave, consistia en la poca precision de las medi-
ciones del tiempo. :

Asi, el padre Marsenne habia reconocido que en un
segundo, la voz podia pronunciar siete silabas distin-

(1) La Enci ia, da los nimeros siguientes para la velocidad del sonido-
en el aire, obtenida por diversos sibios; varios de estos nimeros mo estan
couformes con los (ue encontramos en otras publicaciones antiguas, diferen-
cia que proviene de que los esperimentos heclios por ciertos observadores,
fueron multiples y dieron resultados divergenies: esto es lo que no podemos
decir. Hé aqui el pasa'e en cuestion, que, por otra parte, no indica de nin—

modo, las circunstancias en que se efectuaron las mediciones: ala velo—
Cidad del ‘sonido, es difcrente segun los varios autores que la determinan.
Recorre el espacio de 968 pies en un minuto (errata de imprenta: léase un
segundo) segun Mr. Isaac Newton; 1,500 segun Mr. Robert; 1,200 segun mon~
siear Uoyle; 1,530 segun el doctor Walker; 1,474 segun Marsenne; 1,142 se—
gun Mr. Flamsted y el doctor Halley; 1,148 segun la Academia de Florencia,
1,172 pies, segun [0s antiguos esperimentos de la Academia de Giencias de
Paris. Mr. Derham pretende que la causa de esta variacion procede en parie
de que no habia una distancia suficiente entre el cuerposonoroy el lugar de la
observacion y en parte tambien, de que no se habia tenido en cienta la ac-
cion de los vientos.» No citamos’ estos resultados, sino para mostrar cual era
todavia, hace dos siglos, Ia incertidumbre de los’fisicos sobre este punto de
a ciencia.
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tas, y que un eco distante 81 toesas, las reflejaba to-
das exactamente en el segundo siguiente. Cada uno de
los sonidos componentes de las siete silabas, habia, por
consiguiente, recorrido en un sezundo el doble de la
distancia del eco. Por eso, esta es una grosera aproxi-
macion y no una medicion precisa.

Para_coniparar los resultados obtenidos, seria nece-
sario ademas tener en cuenta el estado termométrico 6
higrométrico dé la atmésfera, como tambien la fuerza,
velocidad y direccion del viento. Mds lejos se vera cé-
mo_estas circunstancias tan variables, influyen en la
velocidad de la conmocion sonora; y en los mas anti-
guos esperimentos, los fisicos no s¢ preocupaban en
modo alguno de esas influencias.

Los primeros esperimentos precisos se remontan al
ano 1758 y son debidos 4 la antigua Academia de cien-
ciag de Francia. Una comision formada por tres sibios
franceses: Lacaille, Cassini y Maraldi, eligio por esta-
ciones de observacion, los plntos siguientes: en Paris,
el observatorio y la pirdmide de Montmartre; en las
cercanias, el molino de Fontenay-aux-Roses y el cas-
tillo de Lay, en Montlhéry. Desgraciadamente, el tiem-
po no fue todavia medido sino en.medio segundo Proxi-
mamente; la mayor parte de los cafionazos no fueron
reciprocos, y por lo tanto la velocidad del viento in-
fluia en el fenémeno; por tltimo, la temperatura solo
se indic6 vagamente. Hé aqui los resultados de los
esperimentos del 14 y 16 de marzo. El 14, 4 causa
de una fuerte lluvia, el sonido recorrié la distancia
de 11,756 toesas que separan a Montlhéry del Obser-
vatorio, en 68 sezundos, promedio de los dos interva-
los de ida y vuelta. 5

Esto hace 172t , 9 por segundo. El 16, el promedio
de dos cafionazos reciprocos entre las mismas esta-
ciones, fue de 68”715, y por consecuencia, la veloci
dad de 172t , 25.

La influencia del viento quedo entonces demostrada.

£
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ST e ke S S E R

Si sopla en el mismo sentido en que se propaga el
sonido, aumenta su velocidad ; cuando va en direccion
contraria, la disminuye y esto esplica la necesidad de
los canonazos reciprocos. Més adelante veremos lo que
dice Arago acerca de este punto. Si el viento sopla en
direccion oblicua , la velocidad del sonido aumenta 6
disminuye, segun el éngulo que su direccion forme con
la del viento (1).

Los mismos esperimentos demostraron igualmente,
ue la velocidad del sonido en el aire, es uniforme, es
ecir, que recorre un espacio doble, triple,... en un

tiempo doble, triple, etc. Este hecho se puso en cla-
o valiéndose de las estaciones intermedias.

En 1809 y 1811, Benzemberg hizo cerca de Dussel-
dorff varias mediciones de la velocidad del soni-
do, entre dos estaciones separadas por la distancia
de 9,072 metros. Como 1os cationazos no fueron reci-
procos, la influencia del viento no fue eliminada, pero
el tiempo era tranquilo y los observadores estaban pro-
vistos Lfe buenos cronometros.

Los resultados fueron los siguientes: velocidad del
sonido 4 2° sobre cero 5351 ,2 por segundo; 4 28 gra-
dos, 350m78. g

Siguen despues los ésperimenfos hechos en Madras
en 1821, por un astrénomo inglé, Goldingham. Resul-
tados: velocidad del sonido & 27°,56, 347m 57, Este ni-
mero es el promedio de 800 observaciones. Los cafio-
Tiazos se tiraban de los dos fuertes San Jorge y Santo
Tomas, (2) y se oian en una éstacion distante de aque-
llos, 4,246m,5 y 9,059m ,2.

(1) Bl valor de Ja componente de esta velocidad 6 de su proyeceion sobre la
direccion del movimiento del sonido.

85 Bn el faerte de San Jorge, eu Madras, se disparaban los cafionazes bo?
Ta o fana al despuntar el dia, y por Ia noche 4 las ocho; en el monte Santo
B Hisparaban tambien los cafionazos al nacer el dia y por Ia tarde sl
ponores ol SO, Se construyd un muevo edificio dispuosto para dominac toda
DY tomarca y sobre él fue donde el autor hizo sus obseryaciones por |4 mafie2
T bor Ta'tarde, en el momento en que se disparaba el cafion. (Bulletin de
Ferussac).
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Llegamos ahora, por 6rden cronologico, & los espe-
rimentos que hizo, & propuesta de Laplace, la Oficina
de Longitudes de Francia, en 1822. Componiase la co
mision de cuatro miembros de la Oficina, Arago, de
Prony, Bouvard y Mathieu, 4 la cual se agregaron Gay-
Lussac y Humboldt.

Eligiése como una de las estaciones 4 Montlhéry, que
tambien sirvié en 1758. Mas para evitar el paso del
sonido & través de la atmésfera de una gran ciudad, en
vez de Montmartre 6 el Observatorio, se eligio por se-
gunda estacion un punto_del distrito, Villejuif. Para
apreciar el tiempo, se valieron de cronémetros sumir
trados por Breguet, los cuales acusaban décimas y dun

S

(uno de ellos) % de segundo. Arago, de Prony vy
Mathieu, sesituaron en Villejuif; Gay-Lussac, Humboldt
¥ Bouvard en Montlhéry.

En cada una de las estaciones se montaron dos
piezas de artilleria del mismo calibre, cargadas con
cartuchos del mismo peso (1k y 1k .5).

Los esperimentos comenzaron el 21 de junio de 1822
4 las diez y media de la noche y continuaron en la no-
che siguiente, 4 las once, en medio de un cielo sereno y
una atmésfera casi tranquila. En cada estacion se dis-

araba un canonazo de diez en diez minutos & partir
Hc una senal dada, y cada grupo de observadores ano-
taba el nimero de segundos_trascurridos entre la apa-
ricion de la luz y la percepcion del sonido.

En Villejuif se oyeron perfectamente todos los cafio-
nazos disparados en Montlhéry, mientras que en esta es-
tacionapenas se oyeron los disparadosen la otra. Sin em-
bargo, Erago dice que «elpoco viento quehacia soplaba
de Villejuif @ Montlhéry, 6 mas exactamente, del N. NO.
al S. 8O.» Combinando los cafionazos reciprocos oidos
de una y otra parte, se demostré que el sonido habia
empleado por término medio 54 segundos y 6 décimas
en salvar Ja distancia entre ambas estaciones. La tem=
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peratura reinante fu¢ de 15°,9; el higrome
ba 72°. Siendo la, di cia total _'IS,leN
dad del’sonido, fué por segundo 340m 88°
4,517 el error.probable. que pud
certidumbre de la medicion de 1
la apreciacion del tiempo. .- me . ey
Se ha visto.(que para colipensar la influéncia del
aron var 0

Procos; pero

se. obse
Al

a 1eC cida
tanea; los. caponazos co
en Montlhéry y en Villejyif por_intervalos
minutos. Ahora bien, di ¢ Arago: «si se observa que el
Viento es siempré intermitente y que entre dos fuertes
bocanadas, hay-frecuentemente momentos de yma. caly
ma completa, se verd que no son demasiado considera-
‘bles los intervalos de cinco mi_nmos que hemos creido
der combinar como cafionazos correspondierites. Le-
jos de querer debilitar estas “objeciones yo anadiria,
Si se quiere, que, en, ciertos cagos 10s caflonazos de las
dos .estaciones._podrian partir “en el “mismo_‘Ssegundo,
5in que la_semi-suma’ de, 10s dos tiempos de ‘propaga-
¢ion fuese independiente_del viento,  Supongamos,-en
efecto, que el 21 de jupio, por ejemplo, hubiese co-
menzado a soplar en Villejuif una corriente ‘de viento
Norte, en el momento de, salir el tiro de-la “pieza:
el sonido, mas 1 ne ¢l viento, se habria | r

tranquila, m: s que la; detonacion q
tido en el n undo_de Monthery, encon

Su_p:

;;ntlc's de llegar a Villejuif'y esto re 6 men
su marcha. Mas jqué deducir de aqui sino (iie’es mece-
sariamente indispensable un tiempo tranguilo para_]le-
var.acabo tales esperimentos? Bajoeste punto de vista
Tos esperimentos de 1822, fueron tans isfactorios como
es posible. Ellos muestran, “adema ie la velocidad
de propagacion del sonido es independiente de Ta carga
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delcaniony por(‘omocuencm de laintensidad delsom do.
_Emjumo de 1825 dos fisicos holandeses, Moll y
electuaron en, Ameraf&ort una sé

: 08 Gero
Y.en el aire’seco, 59 hall&que la yelocidad del sonido
de 552 05 i
S amprm' Y De Mn ach,
1 en 1822 el nimera 5520 44_
jonemos fodayia ; ante; de llozar 4 1os espe
,wutempmanem, los. que, *hiei Brayais
\ 4.y el nimero 552w 57 ‘que hallaron
ido 4 la Lemperatura del hielo

do E rosion &
que ccta el“gas sometido - por Consizuickte s elasti-
cidad, ermanece la misma, la=vVeloeidad del ‘soni

estd en Tazon inversa de la deuﬂdad dc'l‘
contrarjg, la presmn varia sif qile ¢a
la que yaria.es la elasticidad,. ya ve
es tanto 'ma\zor cuanto mayer digha eldsl.lcld’ld A
e d be la primera_demostracion teorica de
ncipios: cahamos de enl ciar _ommlé -
[0 rl"nrmamehte (1)

5 ¥ % Lo e

en " ctial*¥es 14 wromdad

sonido, 7 1a presion atmos ide Ta elastmdwd delaire y gla jnten—
didaddela’gravedad. Para u.mpreslonqéons!an(c de0m, 76, la ﬂern idad 4 \ma'
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La presion y la densidad varian en el aire atmosfé-
rico precisamente en la misma relacion, siempre que
la temperatura permanezca constante; la velocidad del
sonido solo varia con la temperatura. La esperiencia
confirma esta prevision de la teoria.

De ahi resuﬂa que para que sean comparables los
resultados de los diversos ésperimentos que han efec-
tuado los fisicos sobre la velocidad del sonido en la at-
mosfera, deben serreferidos @ una misma temperatura.
Tambien es preciso hacer una correccion relativa al
estado higrométrico_del aire. Se ha convenido en refe-
rir la velocidad de ‘que se trate a la que tendria el
sonido en el aire seco y a la temperatura de 0° centi-
grados 6 la del hielo fundente. Reciprocamente, dada
a velocidad del sonido en estas circunstancias, se pue-
de averiguar la que tendria 4 una temperatura mas
alta 6 mas baja. La correccion que hay que hacer es
de 0m,626 por cada grado centigrado, cantidad que
se anade si la temperatura se eleva, y se resta en el
caso contrario. :

Discutiendo las condiciones de los diversos esperi-
mentos arriba mencionados, M. Le Roux ha calculado
el cuadrosiguiente de la velocidad del sonido 4 0 grados:

1738 Academia de Ciencias. . . . . 332m00
18411 Benzenberg. . ... .. i o saidd2n 38
1821 Goldingham. ..". . .. <. . . 331" 10
1822 Oficina de Longitudes. . . . .

1832 Stampfer y de Myrbach. . . . 332 44
1823 Moll 'y Van Beek.. . T . . . . 332 28 i
4844 Bravais y Martins. . . . . . . 332 37

Cinco de estos siete esperimentos dan con poca di-
ferencia 532 metros para la velocidad del sonido. Los

con la temperatura 4 y entonces la férmula se corvierte, si se reemplazan g

¥ / por sus valores numeéricos, en :

v = 279™ T 0,00566 t.
. Esta formula es incompleta: ha sido modificada por Laplace y més adelante
diremos el por qué.
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dos restantes dan un nimero algo mas bajo. Mas no
debe olvidarse que las distancias recorridas fueron
muy desiguales, que las temperaturas observadas eran
las de los puntos estremos; y que, como ha observado
Arago, la influencia del viento no fue evitada como lo
hubiera sido valiéndose de cafionazos reciprocos. Por
consiguiente, la diferencia de 41m,80 entre los resulta-
dosmas divergentes, nadapresenta de estraiio y se esplica
por las diferencias probables de las condiciones en que
se encontrasen las capas del aire intermedias atrave-
sadas por el sonido en el momento en que se efectua-
ron los esperimentos correspondientes.

En todos los que hemos referido, escepto los de
Bravais y Martins, Stampfer y Myrbach, la direc-
cion del sonido era casi horizontal; y por tanto, las
velocidades del sonido observadas se refieren tnica-
mente & dicha direccion. Pero propagindose el sonido
esféricamente alrededor del centro de conniocion, jcon-
serva la misma velocidad en las direcciones verticales
que en las que son oblicuas al horizonte? Si asi es, la
propagacion de una agitacion sonora entre dos puntos
de altitud diferente, debe verificarse en el mismo tiempo
ora vaya el sonido de alto abajo, ora marche de abajo
arriba. La teoria indica que no debe haber en el}o
diferencia. De una estacion baja 4 una estacion elevada,
la presion barométrica ¢ la elasticidad del aire dismi-
nuye; mas su densidad varia en la misma relacion. So-
lamente cambia la temperatura, y se sabe que la velo-
cidad del sonido depende de ella.”A medida que las ca-
pas de aire son mas frias dicha velocidad va decre-
ciendo progresivamente. Un sonido que parte de la
estacion baja camina, pues, hacia la estacion _eleva-
da recorriendo espacios cada vez mas pequeiios en
cada uno de los segundos del trayecto. Si sale de la
estacion elevada sucede lo contrario: el sonido se
propaga con velocidades crecientes en el mismo grado
que en el caso anterior eran decrecientes. Siendo
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asi, la duracion total del trayecto debe ser la misma en
ambos cas
Para comprobar estas deducciones del razonamiento
hicieron De Stampfer y De Myrbach, en 1822, en Salz-
bourg (Tyrol) los esperimentos de Ios cnalts hemos
dado - va los resultados. La diferencia de nivel de las es-
taciones era de 1364 metros; se hallo que la velocidad
del sonido ascendente era la misma que la del sonido
descendente; mas, como estos resultados se obtuvieron
en una sola noche de observaciones, dos sdbios france-
ses, A. Bravais y Martins, creyeron deber repetir aque-
los esperimentos y asi lo hicieron en 1844, veintidos
anos mas tarde que los fisicos austriacos. Las estacio-
nes elegidas estaban situadas, una en la cima del
Faulhorn en los Alpes bernianos; la otra en el pueblo
de Tracht junto & Brienz y sobre las orillas mismas del
lago de esie nombre. La'diferencia de almud entre
ambas estaciones era de 2100 metros v la distancia
oblicua recorridapor elsonido, 9650 mctros Los sonidos
eran producidos por la detonacion de dos cajas 0 caho-
nes cortos de fundicion ; los observadores estaban pro-
vistos de escelentes contadores y de cmnomctrns El
sonido empleé por término medio 28,55 segundos en
salvar la distancia oblicua de las estaciones. La tempe-
ratura media era de 8°,2. La velocidad era pues,
de 338™ ,01 y 1ponn,n(lo que la lemperatura‘hu)le:e
decrecido regularmente de una estacion a otra; los ob-
servadores formularon del modo siguiente el resu]tado
hallado:
«Velocidad igual de los sonidos ascendentes y descen-
dentes, & razon de 352m,4 en el aire seco. a la empe‘ra—
tura del hielo fundente.»
La influencia de la temperatura en la, ve! cidad
sonido-es bien evidente con solo ex:
dos obtenidos por los diversos esperimentadores e
han observado & temperaturas conprendidas entri ql
2 grados y 59° ccntwmdos Esta mj mﬂuenma quc

i
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la teoria demuestra, jse verifica & lampuraluras
tremas, durante los 5 frios, 6 Tos grandes cal
res? Como ejemplo de yelocidades del sonido deter:
4 temperaturas notablemente inferiores ef hielo
Iulld« nfe, e utan las del tememe Kandalle me-

S 20s,"la diferencia que se ady
hos nitmeros puedL pI‘O\ enir dc la‘influencia del v lento‘

hora s }oc. Q:pcnmentes ‘mas récientes.
Le Roux , despues de una discusion delos
ntes; llegdd laconviceion de quelas
diversencias’en los nimeros “quie. manifiestan la_velo
dad dgel sonido 4 0° y en et aire Tibre privado de hu
dad, procedian prmcrpalmcme de haber estimado, conio
demaqado baja la temperatura de
ecorridas por kaonda sonora.”I

ntémporancos. de Bébmet Bee-
¢ Tas observaciones aelostaucas he-

T, Tesulta que la temperatura

es altifudes varia segui una ley mas ¢omplica
ue se; pensaha Y que_ durante la noche afca
partlcm'unmme 4 “Cierta distancia, uno 6 varios m:
mos. De aqui el pensamiento, que ese sibio fISlCO ha
Icaﬁﬁadb en flarte Ay ctudr Yar
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corriente eléctrica que recorre un aparato de induc-
cion cuya chispa vendra a dejar su huella sobre un
cronoscopo dispuesto al efecto. No habiendo encontrado
una calma atmosférica lo suficientemente perfecta para
verificar el esperimento al aire libre, se limité a un
caso particular reducido 4 «determinar sin auxilio del
oido la velocidad de propagacion de una conmocion so-
litaria en una masa gaseosa privada de humedad, de
temperatura exactamente conocida y encerrada en un
tubo cilindrico y cuya estension sea recorrida en una
fraccion de segundo.»

El tubo empleado por Le Roux era de zinc encorva-
do sobre si mismo en dos porciones iguales unidas
por un codo circular. EIl aire estaba desecado y su
temperatura sostenida & 0° por hielo fundente con-
tenido en un bafio que cubria al tubo por todos lados.
La conmocion sonora se producia por el choque unico
de un martillo de madera, tocando una ‘membrana de
cautchuc fuertemente tensa en una de las estremidades
del tubo. Despues de haber recorrido la conmocion el
tubo en toda su longitud, llegaba & poner en movimien-
to la segunda membrana tensa en la otra estremidad.
El origen y fin de la propagacion sonora, eran registra-
dos automaticamente, como hemos dicho por medio de
la electricidad (1). De una série de 77 esperimentos
hechos con la precision que caracteriza 4 los trabajos de
este sébio fisico, y discutidosrigorosamente, resulta que

(1) Indiquemos tambien cémo Mr. Le Roux anotaba el tiempo y media la
duracion de la propagacion. El cronoscopo ideado por €l era en estremo in—
enioso. Dispuso una regla verticalmente en reposo, y luego abandonada li—
remenie 4 la accion ravedad. Esta regla s recubria en una parte
conveniente de su super! ¢ una hoja de plata 6 de metal plateado previa-
mente sometida 4 la accion de los vapores de iodo. Durante el tiempo de la
caida de la regla, tenia cfecto el chogue del martilio sobre 1a membrana de
partida y luego 1a propagacion de la onda y su llegada 4 la otra membrana si-
tuada al estremo del tubo. Las chispas que saltaban en los instantes precisos
del orfgen v fin de la conmocion, dejaban sus huellas en dos puntos de la su-
perficie de I regla. La distancia de estos puntos permitia calcular el intervalo
de tiempo que, segun 1a ley de caida la de los cuerpos, habia trascurrido en-
tre dichos instautes, De este modo se media la duracion del fendmeno.
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la velocidad del sonido & 0° en el aire seco es 350 me-
tros 66. Mr. Le Roux cree, que reunidas todas las causas
de incertidumbre 6 error, no pueden producir una di-
ferencia mayor de 20 centimetros sobre este resultado,
nimero casi idéntico al que arrojaron en 1822 los es-
perimentos de la Oficina de Longitudes.

Mientras que Le Roux se ocupaba en medir la velo-
cidad del sonido en condiciones perfectamente definidas
y poniéndose al abrigo de las causas que pudieran in-
fluir en aquella, Regnault, procuraba, por el contra-
rio, variar de todos los modos posibles sus esperimen-
tos a fin de determinar esas mismas influencias. Dé-
mos, segun el resumen del sdbio académico, una
idea de los principales resultados & que llego, y asi
el lector tendrd un analisis completo de los trabajos
efectuados en este punto concreto de la ciencia del
sonido.

Cuando Newton, Lagrange y Euler buscaron una
formula que espresase la velocidad de las ondas sono-
ras, supusieron que el medio fluido vehiculo del sonido
era un %as perfecto, dotado de una elasticidad que no
sufria_alteracion por los cuerpos ambientes; que los
cambios debidos a las variaciones de presion seguian
rigorosamente la ley de Mariotte y que las ondas sono-
ras se propagaban sin que hubiere en ellas trasporte
de las masas gaseosas. Se ha visto que el nimero que
da la velocidad tedrica del sonido en esas hipotesis, es
notablemente inferior 4 la velocidad observada (cerca
de 1/5) y se crey6 en un principio que la diferencia pro-
venia de las causas de, error wmherentes a los procedi-
mientos de observacion. Laplace hallo la razon de
ello. Demostré que las condensaciones sucesivas del
aire producian un desprendimiento de calor en el tra-
yecto de las ondas; que la elasticidad en consecuen-
cia se aumentaba (1), y que la velocidad teérica del so-

_(1) Tyndall prueba muy bien en su bella odra El Sonido, que las dilata~
ciones de que va seguica cada condensacion no compensan, por el enfria-
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ptstola car da con un b}'\mo de ido
que no ‘es )a,pen bldo OF ¢ cl mde rnandof‘ e azr;‘;‘_i
correr g

mdo esfa 10J0< dc ser
Bedumda 4 cero gladns Yy en el aire £C0,

de 566'" 149, 831‘11
de 3 decigramos
599m 95 ()2‘6"’ 77 por caminos’ (le 1 501’" 05
0 5"' 85 siendo la carga de 4 decigramos. “tas vo-
locidades son"relativas i la_pmpagacmn de la omdd
sonora en el tubo mas pequedo de 1082 de metro:
H¢ aqui ahora las velocidades igualmente variablesen
Ios ofros dos tubos, segun la- lunn‘lmd de los caminos

) usm
8,508m
mas cerca be ;omdn Tas velocidades del
p;mta tida,. son. mayores;, pero, las cifras que
preceden, dpemues an tambien la_influenicia de To:
metros de los Lubos (1), Regnaulf cree que la a

T
19,851m

(’l) Es probable, aﬂaﬂe que namrnlcza de la pzred st pulimento mas
6'menos‘perfectd, ¢jerza- una influencia sobre este fenomeno. Gitaréiun he-
choque da la prieba de ellp: En alcantarillas de Paris en gran seccion, se
ivisa ordinariamente 4 los obreros por el Sonido de la frompeta; pues bien,
Se hia demostrado que ‘esas sefiales se propagan incomparablemente & mas
distancia en las galerias cuyas paredes-esfan recubiertas. de un cimenio biep
1150, que én dquellas que ¢tan formadas pora obra bruta.
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las paredes sobre Ia propagacion del sonido era ya muy
pequena en los tubos de mayor didmetro 41m,10," y que,
en este caso, puede considerarse esa influencia como
nula, siendo entonces la velocidad, con corta diferen-
cia, la misma que la del sonido en el aire libre. De sus
numerosos esperimentos saca la conclusion siguiente:

«Que la velocidad media de propagacion en el aire
seco y a cero de una onda producida por un tiro de
pistola, y contada desde la boca del arma hasta el mo-
mento en que se debilita de tal modo que ya no pue-
de afectar las membranas massensibles, es de 250w 6.

Como se vé, este nimero es casi idéntico al obteni-
do por Mr. Le Roux; permitido serd, por consiguiente,
considerarlo como exacto, y tanto mas, cuanto que los
esperimentos hechos por Regnault, por el método de
los tiros de cafion reciprocos, le han dado 550m,7 para
un trayecto total de 2,445 metros. Afiadamos 4 esto,
que el sabio fisico ha comgrobado directamente la ley
segun la cual, la velocidad del sonido es independien-
te de la presion.

Los esperimentos de Regnault han revelado que la
velocidad del sonido, al menos enlas columnas gaseosas
limitadas por cilindros de pequefio diametro, no es in-
dependiente de la intensidad de la onda sonora. Otra
cualidad del sonido, su altura, ¢ sea su mayor 6 menor
gravedad 6 agudez, no parece tener la menor -influen-
cia sobre dicha velocidad. Esta es una esperiencia que
todo el mundo puede efectuar, escuchango desde lejos
una pieza 6 un canto musical y mejor todavia, un
concierto de instrumentos 6 de voces. En tales circuns-
tancias, los sonidos estan ligados unos 4 otros porrela-
ciones rigurosamente constantes: en la melodia por el
ritmo y la mesura, en la_armonia, por su concomitan-
cia. Pues bien; la esperiencia prueba que ni las me-
lodias ni los acordes sufren alteracion alguna, por la
audicion a distancia, lo cual sucederia necesariamente
si los sonidos se propagasen con una velocidad diferen-
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te, segun su altura. Por lo demds, Biot, en sus esperi-
mentos sobre la velocidad del sonido en la fundicion
de hierro, que mas adelante se consignan, ha compro-
bado este hecho en una distancia de cerca de un ki-
16metro. «Para saber, dice, si los sonidos graves 6 agu-
dos, fuertes 6 débiles, se propagan con igual velocidad,
6 si habia entre ambos, bajo esta relacion, alguna di-
ferencia, hice tocar una flauta en una de las estremi-
dades del tubo. Sabido es que, en general, un canto
musical esta sujeto a cierta medida que regula muy
exactamente el intervalo de los sonidos sucesivos. Por
consecuencia, si algunos de los sonidos se hubiesen
propagado mas re’xpiﬁa 6 lentamente que los otros, al
{legar 4 mis oidos, se habrian confundido con los que les
precedian 6 les seguian en el orden del canto, y este,
oido de tal modo, habria parecido completamente alte-
rado. Pero no ocurri6 nada de esto; antes bien, aquel
era perfectamente regular y conforme & su medida na-
tural; de donde se infiere que todos los sonidos se pro-
pagan con igual velocidad. Esta observacion habia si-
do ya hecha por los miembros de la Academia de
Ciencias; ignoro por qué procedimientos.» '

Mr. Regnault ha comprobado tambien un fenémeno
que pasé desapercibido a los fisicos que habian medido
antes que ¢l la velocidad del sonido. Nos referimos al
_movimiento de trasporte de las capas aéreas, el cual
aumenta la velocidad de propagacion. A consecuencia
de este trasporte y de su gran densidad, dice, la onda
debe marchar mas deprisa, sobre todo en la direccion
de la linea del tiro, en las primeras partes del trayecto,
que en las siguientes. Pero muy pronto se apaga esta
aceleracion y se hace insensible cuando la onda atra-
viesa grandes distancias. Este movimiento de trasporte
fue observado ya por Biot, peronoen el aire libre, cuan-
do llevé 4 cabo los esperimentos de que hemos hablado
mas arriba.. «En la columna cilindrica de la cual me
servi en mis esperimentos, los pistoletazos producidos
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¥ las estrémidades ocasionaban tambien en la
otra una_esplosion considerable cuando la conmocion
Tlegaba 4 ella. El aire era despedido del tltimo tubo
¢onla suficiente fuerza para producir sobre la mano
ur viento intpetuoso, lanzar 4 mas de medio metro de
distancia 'los cuerpos ligeros que se colocaban en su
diréccion y para apagar algunas bugias; y todo esto a
pesarde que el tiro se descargo dos segundos Y me-
[ ntes 4 una distancia de 951 metros. »

.Xa velocidad del sonido en los gases diferentes del
aire s¢ calcula teéricamente mediante una ley muy sen-
cilla que no podemos indicar. Tambien se la mide es-
perimentalmente por el método llamado de las vibra-
ciones, sirviéndose para ello de tubos sonoros. Hé aqui
alZunos resultados obtenidos, siguiendo este tiltimo mé-
todo, por Werthein:

Velocidad del

Gases. sonido 4 0°.
L Nl e e e 333m
Acido-carbonico & i 262
Oxigeno s, T0 T 5 et 317
Hidr6geno-ti it iy e o0,
Oxido de carbono. . . .. . 337
ATOTHAED S -, 155 s o ieb6 407

Regnault midio directamente la velocidad del sonido
en algunos gases, llenando de ellos dos conductos, uno-
de 567m, 4y otro de 70m, 5 de longitud. De este modo
hallé 1,257 metros para el hidrégeno, velocidad igual
4 3,801 veces la del sonido en el aire; 279 metros para
el dcido carbonico, 406 metros para el amoniaco.

§ 4.—Medicion de di ias por la velocidad del sonido
en el aire.

‘Tomenios ahora el nimero 5350m,6 para la veloci-
dad del sonido en el aire libre y seco a 0° y deduzca-

mos de €l:165 valores aproximados de dicha velocidad a




EL SONIDO. 49

temperaturas diferentes por encima y bajo cero. Ya se
vi6 en otro lugar que Fara asar de un grado 4 otro por
encima y bajo cero, bastaba agregar 6 disminuir a la
velocidad el nimero sensiblemente constante 0m,626.
Hé aqui la tabla que de ello resulta:

VELOCIDADES DEL SONIDO EN EL AIRE LIBRE.

TEMPERATURAS VELOCIDAD || TEMPERATCRAS VELOCIDAD
en grados por segundo en grados por segundo
centigrados. enmetros. || centigrados. en metros.

|

o

BRI R

+
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El conocimiento de estos nimeros puede servir para
medir rapidamente, con cierta aproximacion, la dis-
tancia de dos puntos, siempre que no estorbe a la vista
ningun obstaculo en el espacio que entre ellos médie.

Pongamos un ejemplo. Se divisa 4 lo lejos, en el

campo, un cazador que descarga su escopeta. Si se

cuenta con un relo de segundos el tiempo que trascur-
re entre la vista-del fuego del arma y la llegada al oido
de la detonacion, por medio de una simple multiplica-
cion se podra calcular la distancia que separa al testi-
go del cazador. Es necesario llevar en el bolsillo un ter-
mometro para medir la temperatura. En rigor, tambien
seria menester que el cazador mismo estuyiese provis-
to de un termometro; preferible 4 esto seria todavia
que éste pudiese observar y oir un tiro descargado

or el primer observador. A falta de estos medios se
hace un calculo aproximado. Los viajeros, los mari-
nos, los soldados en.campafia, pueden sacar tutilmente
partido de esta manera espedita de medir las distan-
cias. Hé aqui segun Mr. Radean (Acustica) algunos
pormenores acerca del empleo que ha hecho de este
método nuestro sabio compatriota Mr. d‘Abbadie en-su
larga estancia en Etiopia: «En laisla de Mocawa, du-
rante el Ramadan 6 mes de medio ayuno de los musul-
manes, todas las tardes 4 la caida del sol, se tira un
cafionazo que anuncia la suspension del ayuno. De tal
hecho se aproveché Mr. Antonio d‘Abdadie para obser-

var el tiempo que pasaba entre el fogonazo y la llegada

del sonido a la ribera opuesta. Tomo por estacion lo alto
de una colina cerca del pueblo de Omkullu, sobre tierra
firme y alli oia el canonazo del fuerte Mudir. El soni-
do llego 4 ¢l 18 segundos despues de ver el fuego que
acompana d la detonacion; la distancia era por con-
siguiente, 6,440 metros (1)»» Otra vez Mr. d‘Abdadie

() Esto supone una temperatura de 43° centigrados: la ve'ocidad del so-
nido es entonces de 357m,7 por segundo. Falta saber si se corrigio la in=
fluencia del viento. 7
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midié por el mismo procedimiento la distancia de la
ciudad de Adoua al monte Saloda.

H¢ aqui los detalles que Mr. d‘Abdadie comunica,
con fecha 15 de agosto de 1844, acerca de esta aplica-
cion de la fisica 4 la geodesia.

«Hoy hemos hecho varios esperimentos para medir
por la velocidad del sonido la éstancia de la cima del
monte Saloda cerca de esta ciudad (Adoua), hasta el
techo de la casa de Ayta Tasfa, en la parroquia de
Maihané Alam, donde reside actualmente el prefecto
de la mision catolica de Etiopia. Mi hermano, situado
sobre la cumbre del monte y junto & la cresta de un
peiasco_saliente, empleaba un fusil y yo tiraba con
una espingarda. Lienzos blancos estendidos servian de
sefiales. Yo emplec el cronémetro contador y mi her-~
mano el cronometro G., cuyas pulsaciones contaba.

* »Nuestros tiros se oian muy bien; los de mi hermano
eran distintos, pero muy débiles. Es de notar que mien-
fras el viento marchaba oblicuamente hacia el mon-
te, mi hermano percibia no obstante, el sonido m:
lentamente que yo. Inmediatamente despues de los
« seis tiros de fusil, observamos los termometros. »

El resultado fue que la distancia que se buscaba era
igual 4 3 kilometros.

No vacilamos en recomendar este método tan réapi-

0 y comodo de medir las distancias 4 los ‘oficiales y
sargentos de nuestro ejército. Aun sin termémetro, ni
relo de segundos, con un poco de hibito se pueden
contar los segundos y determinar la temperatura con
bastante aproximacion. La luz que sale de la boca de
un arma de fuego se ve mal en un dia claro; mas en un
tiempo nublado el fogonazo puede hacerse visible; y a
falta de esto puede observarse la humareda que pro-
duce la descarga. Veamos un ejemplo: una bateria en®-
miga tira un cafionazo y se cuentan, entre el fogonazo
Y la detonacion, 13 minutos proximamente; el oficial
que observa supone una temperatura de 12°. La dis-
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tancia se averigua multiplicando 358 por 15, es de-
cir, quees igual 4 5,070 metros. Supongamos ahora que
la temperatura marcada por el termometro fuera real-
mente 10° y que un relo de segundos hubiese dado
143 ,3; la distancia es, pues, en realidad 336m >< 14, 5
0 4,883 metros: El error es de 1835 metros, cerca

1 % © . 3
de ol de Ja distancia verdadera, inexactitud que no es

muy considerable en este caso. Como se ve, la parte de
error de mas cuantia es la que pueda provenir de la
evaluacion del tiempo. Pero un rel6 de segundos y un
termometro de bolsillo, no son objetos tan raros que
no se pueda & veces emplear este método con espe-
ranza de obtener huen resultado.

Aplicando este mismo procedimiento se puede medir
la distancia a que se halla de nosotros una nube tem-
pestuosa, de la cual vemos salir relampagos seguidos
de truencs. En efecto, el instante en que se ve el surco
luminoso ¢ estalla la gigantesca chispa, es tambien el
mismo en que se produce la detonacion en la nube.
Contando el nimero de segundos trascurridos entre el
relampago y el ruido del trueno, y multiplicando este
nimero por la velocidad del sonido (540™ & 550 para
temperaturas comprendidas entre 13° y 50°), se tiene la
distancia del ojo & la nube tempestuosa. Cuanto el rayo
cae & poca distancia del espectador, el trueno sucede
casi instantdneamente al relimp- go; pero si el especta-
dor es herido por aquel, no tiene tiempo de distinguir
el uno del otro. De esto se deduce que el reldmpage
visto no es peligroso y que las personas timidas pueden
tener cenfianza cuando vean la chispa y esperar tran-.
quilamente el trueno. Esto no quiere decir que puedan
confiar lo mismo en los truenos que vengan despues.

“Por término medio, se deben contar dg 2 4 5 segun-
dos por cada kilometro de distancia, 28 a 29 segundos
por 1 miriametro, 6 2 leguas y media.

De la diferencia que existe entre las velocidades de
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la luz, del sonido y de los proyectiles, resultan conse-
cuencias singulares. Asi, el soldado herido por una bala
de cafion, puede ver el fuego que sale de la boca del
arma; pero no oye la detonacion, porque la velocidad
del sonido es menor que la que lleva la bala; con todo,
cuando es herido 4 una gran distancia, la resistencia
del aire va disminuyendo cada vez mas la velocidad del
royectil y esto hace que algunas veces pueda ver la
uz y despues oir el ruido de la detonacion antes de ser
alcanzado.

«Si varios soldados dispuestos formando un circulo,
dice Tyndall, disparan sus fusiles al mismo tiempo,
para una persona colocada en el centro del circulo,
todas las detonaciones solo formaran una. Pero si los
soldados estan en fila, un observador situado en la
misma linea, mas alld de una de las estremidades
de la fila, oird, en vez de un-sonido tnico, un redoble
prolongado. La descarga del rayo en los diversos pun-
tos de una nube de gran estension, suele de este modo
tEroducir el tableteo prolongado del trueno. Una larga
ila de soldados que caminen con la musica al frente,
no pueden marchar cadenciosamente porque las notas
musicales no legan simultdneamente al oido de los sol-
dados que van delante v detras.» (EL Sonido).

§ 8. —Velocidad del sonido en los liguidos.

Se ha visto que el sonido se propaga en el agua y en
general en los h’(luidos lo mismo que en el aire; pero
en este caso la velocidad de propagacion es mayor. La-
place encontré su valor por medio de la teoria, valor
que depende 4 la vez de la densidad del liquido y de su
compresibilidad. Segun ¢l, la velocidad del sonido en
el agua de lluvia debe ser 4 1/, veces, y en el agua del
mar 4 veces 7/,5 tan grande como la del sonido en el
arre.
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Los primeros esperimentos sobre esta cuestion los
hizo Beudant en Marsella por un procedimiento com-
pletamente semejante al que ha servido para medir la
velocidad del sonido en el aire. Formaban las estacio-
nes estremas dos lanchas del puerto, cuya distancia se
sabia. Una campana sumergida cerca de una de ellas,
que se golpeaba al dar una senal visible, producia el
sonido, que un buzo escuchaba en la otra estacion.
Beudant hall6 1,500 metros de velocidad de propaga-
cion en un segundo, nimero gue no difiere mucho del
que daria la formula teorica de Laplace.

Tocanos ahora hablar de los esperimentos que dos
sabios franceses, Colladon y Sturm, hicieron en 1827
en el lago del Ginebra. Hé aqui como proeedieron.

Los observadores se apostaron sobre dos barcas, la
una amarrada en Thonon, la otra en la ribera opuesta
del lago. El sonido era producido por el choque de un
martillo sobre una campana sumergida en el agua, y
en la otra estacion, una trompetilla acustica de largo
pabellon, recibia, tambien en el agua, sobre una hoja
metalica tensa en su abertura, el sonido propagado por
la masa liquida. El observador que tenia aplicado su
oido a la trompetilla, estaba provisto de un cronémetro
6 contador que acusaba cton precision los segundos ¥
las fracciones de segundo. Era advertido del instante
preciso de la percusion de la campana, por la luz que
producia la inflamacion de cierta cantidad de polvora,
cuya inflamacion se llevaba 4 efecto bajando una mecha
atada al martillo en forma de palanca.

La distancia de las estaciones, que era de 15,487 me-
tros, la recorrio el sonido en 9 segundos, 1/,, lo que
da 1,455 metros para la velocidad del sonido en el
agua 4 la temperatura de 8 grados. A esta misma tem-
peratura hemos hallado 333™, 64 para la velecidad del
sonido en el aire libre. La esperiencia prueba tambien
que el sonido se propaga 4 veces y media mas veloz-
mente en el agua dulce que en el aire.
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En ambos esperimentos, las ondas sonoras se propa-

aban en una masa liquida indefinida. Wertheim ha
demostrado que el sonido debia propagarse con menos
velocidad en ‘una columna 6 en un hilillo cilindrico,
siendo la primera velocidad igual & la segunda multi-
plicada por el ntimero 1,255. Varios esperimentos muy
delicados, efectuados por un método que no’ podemos
describir aqui, le han dado los resultados siguientes:

Velocidad del sonido.

Temper. En un hilillo En nna masa

iqui ilimitada.
Agud-del Sena. & BN AL
— 2653088 G
e 27602 e s ey
Agua-tel‘'mar. + 1 20%: v . o

Alcohol ordinario
desB6.w v i 2
Eterisulftrico. . % 05 o

En un mismo liquido, como en el aire, la velocidad
del sonido aumenta con la temperatura.

§ 6.—Velocidad del sonido en los sélidos.

La velocidad del sonido, que es mayor en los liqui-
dos que en el aire y los demds gases, es todavia mas
considerable en los medios solidos. Creemos que las
primeras tentativas para determinar esta tltima, fue-
ron hechas por Hassenfratz. Hé aqui lo que sobre el
particular dice Haiiy en su Tratado de Fisica.

» «Habiendo Hassefratz descendido a una de las can-
teras situadas por la parte baja de Paris, encargé 4 uno
(d]ue golpease con un martillo contra una masa de pie-

ra que forma el muro de una de las galerias subter-
réneas. Mientras tanto, ¢l se alejaba poco a poco del
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punto que sufria los golpes del martillo, teniendo cui-
dado de aplicar el oido & la masa de piedra. No tardé
mucho en distinguir dos sonidos, uno de los cuales era
trasmitido por la piedra y el otro por el aire. El primero
llegaba al 6rgano auditivo con mucha mayor rapidez
4 medida que se alejaba el observador, de tal suerte,
que dejé de ser percibido 4 la distancia de 154 pasos,
en tanto que el sonido trasmitido por el aire se apago
4 la distancia de 400 pasos.
»Cuerpos de naturaleza diversa tales como barreras
e madera y séries de barras de hierro dispuestas en
una‘estension mas 6 menos considerable, han dado re-
sultados andlogos, con la diferencia de que el sonido
propagado por la madera recorria un intervalo mayor
que el sonido trasmitido por el aire, antes de llegar al
término en que llegaba a ser nulo para el oido, lo cual
era el efecto inverso del que presentaba la compara-
cion del aire seco con la piedra. El mismo fisico ha
observado ademas, que no solamente la trasmision del
sonido & través de los cuerpos sélidos es en general
mas rapida que la que se efectia por el intermedio del
aire, sino que emplea un tiempo inapreciable, al menos
relativamente a las distancias & que se han limitado
estos esperimentos y de las cuales la mas grande fue
de 210 pasos.»

Biot hizo esperimentos analogos, pero en estension
mas considerable y por medios mas precisos. Utilizo la
larga columna de tubos de hierro fundido destinados &
conducir las aguas del Sena desde Marly al acueducto
de Luciennes: 576 tubos formaban asi una estension
total de 951m, 2. Hé aqui ¢como este sabio ha descrito
€l mismo su esperimento: «Se adapté & uno de los orifi-
cios de esta caneria un anillo de hierro del mismo dia-
metro con un timbre en su centro y un 'martillo que se
le podia dejar caer a voluntad. Al" golpear el martillo
sobre el timbre daba tambien contra el tubo, con el
«<ual estaba en comunicacion por el contacto del anillo
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de hierro. De modo que colocandose en la otra estremi-
dad de la caferia, se deberian oir dos sonidos, uno
trasmitido por el metal del tubo, y el otro por el aire.
Asi fue, en efecto; ambos se oian distintamente ~apli-
cando el oido contra los tubos, v dun sin aplicarlo. El

rimer sonido, nras rapido, era trasmitido por el cuerpo

e los tubos; el segundo por el aire. Dando martillazos
sobre el iiltimo tubo se producia tambien esta trasmi-
sion habiéndose observado cuidadosamente con crono-
metros de medios segundos el intervalo de los dos so-
nidos trasmitidos. He encontrado por estos esperimen-
tos que el sonido se trasmitia 10 veces y media mas
velozmente por el aire.» En efecto, hubo un intervalo
de 25 .53 entre los dos sonidos trasmitidos, siendo la
velocidad del sonido en el aire 340m, 05. Pero es pre-
ciso notar, que estando el conducto formado de muchos
tubos unidos por rodajas de materias diferentes, este
nimero no puede dar exactamente la velocidad del so-
nido en la fundicion.

La velocidad del sonido en los sélidos puede calcu-
larse directamente por consideraciones teoricas como
la velocidad en los liquidos, ora sea buscando el coefi-
ciente de elasticidad del cuerpo, ora por el método lla-
mado de las vibraciones. Laplace éncontré por el pri-
mer método que la velocidad del sonido en el laton
era 10 veces y media mayor que la velocidad en el
aire. Chaldni calculé dicha velocidad en diversos me-
tales, en el vidrio y en gran nimero de especies de
madera. Despues, Wertheim determino este valor en
gran numero de cuerpos solidos. Mas adelante damos
una tabla de algunos de los resultados obtenidos por
este medio.

‘Mas tambien se han hecho algunas mediciones direc-
tamente. Asi midieron en 1851 Wertheim y Breguet la
velocidad del sonido en los alambres telegraficos del
ferro-carril de Versalles (linea recta). El sonido re-
corri6 en 1s,2 el espacio de 4,067m,2, que corres-
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ponde & una velocidad de 3,485 metros por segundo.
Esta velocidad escasamente es mas que 10 veces la ve-
locidad del sonido en el aire; lo que no sucede con el

- procedimiento de Chaldni, que indicaba una velocidad

16 veces mayor, y el método de las vibraciones, que
hubiese dado 4,654, indicaria 14 veces mas. Se ignora
la causa de estas anomalias.

Terminemos por el cuadro de algunos nimeros to-
mados de Chaldni y Wertheim, que dan las velocida-
des del sonido en varios cuerpos, tomada la del aire
por unidad: las tres ultimas columnas espresan dicha
velocidad en metros a diversas temperaturas (1). La
temperatura ejerce, pues, tambien una influencia sobre
la velocidad del sonido en los metales; pero 4 la inver-
sa de lo que pasa en los liquidos v los gases, el aumen-
to de calor disminuye la velocidad, salvo en el hierro
entre 20° y 100°. Esto consiste en que el calor dismi-
nuye en general la elasticidad de los metales, mientras
que aumenta aquella en los liquidos y los gases. La
escepcion del hierro procede probablemente de una es-
tructura molecular especial, lo cual parece probar el
hecho de que los hierros de distintas procedencias, los
alambres de hierro 6 de acero, el acero fundido, no se
conducen de la misma manera bajo este punto de
vista.

La elasticidad varia en las maderas segun la direc-
cion de las fibras lefiosas 6 de las capas; es mucho ma-
yor en el sentido de las fibras que en la direccion per-
pendicular, y en este ultimo, es mas grande en un_di-
reccion trasversal a las capas que segun las capas
mismas. Lo mismo sucede con la velocidad del sonido,
como lo demuestra nuestro cuadro. A Werthein se de-
ben los delicados esperimentos que han revelado estos
hechos.

(1) Los niimeros (e las dos primeras columnas son las velocidades espre-
sadas de este modo ; las otras co'umnas dan los valores de estas velocida-
des en metros.
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Velocidad del soniflo en diversos cuerpos soélidos.

Ben Segun || 490° 4 1000 | 42000
CHALDNI |WERTHED. ||
Plomo. . . . » 4.0 ’ 1230m | 1200m »
WoS 6.4 ‘ 1740 | 1720 | 1735m
Estafio. . . 7.3 1.5 {1-2550 » >
Plata: =00 9.0 8:0 || 2710 2640 2480
Platino. . . » 8.5 || 2690 2570 2460
pbre: & i »* Al 3560 3290 2950
Zine... ' L » 11.0 3740 » »
Hierro. , ..} .16.6 15.4 || 5130 5300 4720
Acero fun-| |
fundido. .| 16.6 15.0 || 4990 4925 4790
Alambre de i
hierro. ‘.. » 15.5 4920 3100 »
Alambre de J
dCer0ssn » 13.0 " 4880 5000 »

Velocidad del sonido en diferentes maderas.

Segun Trasversal Segun

las fibras. 4 las capas. Ins capas.

Abeto. . . 4640m 1335m 784m
Haya.. . . 3340 1840 1415
Roble. . . 3860 i 1535 1290
Alamo. . 4280 1400 1050

Velocidad del sonido en algunos otros sélidos.
Eristaluc S b et el «e .. 16 6 B440m
Nidrioide tubos. s . i o s ereian 1 96644080,

_En resimen, se vé que de todas las sustancias cono-
cidas que pueden servir de vehiculos al sonido, aque-
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llas en que se propaga con mayor rapidez son: el hi-
drogeno entre los gases, el agua del mar en los liquidos
naturales, el hierro entre los metales, el vidrio y la
madera de-abeto entre los solidos. Si se adoptase el
nimero de Chaldni que considera la velocidad del so-
nido en este 1ltimo cuerpo como ‘18 veces mayor que
la del sonido en el aire, tal cuerpo seria el que lo pro-
pagase con mas rapidez. Segun nuestros cuadros, el
hierro es el que ocupa el primer rango entre los soli-
dos, considerados bajo este punto de vista.




CAPITULO III.

Reflexion y refraccion sonoras.

§ 1.—Ecos y resonancias. —Eco sencillo 'y eco multiple : espli-
cacion de estos fendmenos.—Leyes de la reflexion del sonido;
demostracion_esperimental.—Fenémenos de reflexion en la
superficie de las bovedas elipticas.—Esperimentos que prue-
ban la refraccion de los rayos sonoros.

Sabemos que la luz y el calor se propagan 4 la vez
directamente por radiacion, ¢ indirectamente por re-
nexion. Cuando la propagacion se efectia en medios
cuya constitucion molecular y densidad difieren, la di-
reccion de las ondas luminosas y calorificas sufre una
desviacion particular conocida por los fisicos con el
nombre de refraccion. i

Los mismos fenémenos de reflexion y refraccion se
verifican en el sonido, como en el calor y la luz, y si-
guen con corta diferencia las mismas leyes.

Que el sonido se refleja cuando, propagdndose en el
aire 1 otro medio cualquiera, encuentra un obstdculo,
es un fenémeno que todo el mundo puede comprobar
por observaciones familiares. Los ecos y las resonan-
cias son, en efecto, fenomenos debidos a la reflexion
del sonido. Cuando uno se encuentra en una habitacion
cuyas dimensiones son suficientemente grandes y cuyas
paredes no estan guarnecidas de objetos que ahoguen el
sonido, la voz se refuerza en ella y el ruido de los pasos
6 el que resulta del choque de los cuerpos sonoros, re-
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tumba con gran intensidad. En una sala todavia mas
espaciosa, las palabras parecen duplicadas, lo cual las
hace muchas veces confusas y dificiles de percibir cla-
ramente. Estos refuerzos de los sonidos, motivados por
la reflexion sobre las paredes, es lo que recibe el nom-
bre de resonancia.

Si la distancia del observador a la pared reflectora
es mas de 20 metros, aquel percibe distintamente por
segunda vez cada una de las silabas que pronuncie.
Este es el fenomeno del eco sencillo. Cuando cada silaba
es repetida dos 6 muchas veces, resulta el eco maltiple.

Vedmos las razones fisicas de estos fenoémenos.

Por breve que sea la duracion de un sonido, la sen-
sacion que provoca en el oido del oyente persiste cierto
tiempo, 1/,o de segundo proximamente.

En este tiempd el sonido recorre, sobre poco mas o
menos, 34 metros; de suerte que sila distancia AO del
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observador al muro que refleja el sonido es de menos
de 17 metros, la silaba que aquel ha pronunciado tiene
tiempo de ir y volver 4 su oido antes que la sensacion
se haya enteramente agotado. El somdo reflejado se
mezcla, por lo tanto, con el que ¢l percibe directa-
mente; y como emanan & la vez de puntos desigual-
mente distantes una multitud de reflexiones parciales,
resultara un confuso murmullo, que es lo que acaba-
mos de llamar una resonancia. La misma esplicacion
se atribuye evidentemente al caso de dos 6 mas perso-
nas que ocupan la misma sala’ y hablan, sea aislada-
mente, 6 juntos; la confusion que resulte serd tanto
mayor cuanto méas rapidamente hablen los interlocu-
tor

Si la distancia OA es mayor que 17 metros, cuando el
sonido de la silaba pronunciada vuelva al oido por re-
flexion, la sensacion ha terminado y se oye una repe-
ticion mas 6 menos débil del sonido directo. Cuanto
mayor sea la distancia, mas considerable sera el niimero
de silabas ¢ sonidos distintos repetidos. Por ejemplo:
supongamos que esa distancia sea 180 metros, v que,
en un segundo, el observador pronuncia cuatro silabas,
la palabra respondedme. Para ir & la superficie refle-
jante y volver, el sonido emplea poco mas de un se-
gundo; la sensacion directa pasa y el oido escucha por
segunda vez y distintamente la palabra respondedme.
El eco sencillo es en este caso polisilabo.

El eco multiple tiene efecto entre superficies reflejan-
tes paralelas, suficientemente separadas. En este caso,
el sonido reflejado por una de ellas va 4 reflejarse por
segunda vez sobre la otra, y asi sucesivamente. C

Claro
esld que, 4 causa de estas reflexiones sucesivas, los
sonidos van cada vez perdiendo fuerza. Los edificios,
los pefiascos, las masas de 4rboles, las nubes mismas
producen el fenomeno del eco.
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§. 2. —Ecos nolables.

Entre los ecos mas notables, se cita el eco multiple
del castillo de Simonetta, en Italia, que repite hasta
cuarenta veces la palabra pronunciada entre las dos
alas paralelas del edificio.

En el parque de Woodstock, en Inglaterra, habia
un eco, que, segun el doctor Plott, repetia directamente
diez y siete silabas por el dia y veinte silabas por la
noche. La misma particularidad era ain mas pronun-
ciada en el eco de g)rmesson, pueblo del valle de Mont-
morency ; este eco, segun Mersenne, repetia por la no-
che hasta catorce silabas, mientras que por el dia solo
daba siete. La esplicacion de estos hechos nos parece
dificil, si atribuimos su causa & la influencia de la
calma de la noche sobre la inténsidad del sonido, puesto
que se trata de ecos sencillos polisilabos, es cierto, pero
no mdltiples. ;No vendra la verdadera causa de que la
temperatura mas baja de la noche disminuye la inten-
sidad del sonido, lo cual equivale & un aumento en la
distancia de la superficie' reflectante? En todo caso, lo
mas que eésto puede hacer es contribuir a ello. «Existe
un eco notable cerca de Rosneath, bella casa de campo
en Escocia, al Oeste de un lago de agua salada, que se
pierde en el rio Clyde, a 17 millas por bajo de Glascow;
este lago esta circundado de colinas, algunas de las
cuales son 4dridos pefascos, y otras estan cubiertas de
bosque. Un habil trompeta. situado en un monticulo
que el agua dejaba al descubierto, vuelto al N., toco
una pieza musical ¥ se detuvo; al momento el aire re-
cogio un eco, y lo repitio fiel y distintamente, pero
dando un tono mas bajo que la trompeta; habiendo ce-
sado este eco, otro repitio lo mismo en tono mas bajo y
con igual exactitud ; al segundo sigui6 un tercero, tan
fiel como los anteriores, pero dando un tono mas bajo
todavia; despues no se oyo nada. Se ha repetido mu-
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chas veces el mismo esperimento, Y siempre ha dado el
mismo satisfactorio resultado.» (Suplemento d la Enci-
clopedia.)

as reflexiones miiltiples se esplican perfectamente,
como hemos dicho mas arriba, asi como la debilitacion
de la intensidad del sonido que es su consecuencia. En
cuanto al cambio de tono, esta es una singularidad cuya
esplicacion es mas dificil. Al enumerar d*Alembert [
condiciones para que se produzcan los ecos, indicaen e:
tos términos la solucion de la cuestion: « Por wltimo , S€
podrian disponer los cuerpos que formen eco de manera
que uno solo haga oir varios ecos que difieran tanto con
relacion al grado del tono, como con relacion 4 la inten-
sidad 6 fuerza del sonido: para ello no se necesitaria
mas que los ecos volvieran por cuerpos caraces de
hacer oir, por ejemplo, la tercia, la quinta y la octava
de una nota que se hubiese tocado en un insirumento.»

El ilustre geémetra no da mas esplicaciones, y 4 nos-
otros toca preguntarnos si esta tltima condicion puede
ser aplicada 4 voluntad. En todo caso, la descripeion del
fenémeno observado en Rosneath, no parece dar lugar
d duda. Acaso la disminucion del tono no fuese mas
que una ilusion, debida 4 la debilitacion de la inten-
sidad. ¢

En el Curso de fisicax de Mr. Bontet de Mouvel, en-
contramos este hecho curioso que todos los que visiten
el Pantheon pueden comprobar. «Basta que el guardian
déun golpe seco sobre los faldonesde sulevita, para que,
en una de las cuevas del monumento, bajo sus bovedas
retumbantes, se produzca un ruido casi igual al de un
canonazo.» Este es alli un fenomeno:de resonancia y de
concentracion del sonido.

En las obras antiguas y modernas se citan muchos
ecos multiples, cuyos efectos mas 6 menos sorprenden-
tes, habria que justificar, pero que todos se esplican sin
dificultad por las reflexiones sucesivas del sonido. Tal
se cuenta del eco que existia en la tumba de Metella,

5
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mujer de Craso, v que repetia ocho veces un verso
entero de la Eneida. Addison hace mencion de un
eco que repetia cincuenta y seis veces la detonacion
de un pistoletazo. El eco de’Verdun producido por dos
grandes torres distantes entre si 32 metros, repetia doce
6 trece veces la misma palabra. La gran piramide de
Egipto contiene en su interior varias salas subterrd-
neas precedidas de largos pasillos, cuyo eco repite el so-
nido diez veces. «Las vibraciones, dice Mr. Tomard, re-
percutidas golpe tras golpe, recorren todos estos canales
de pulimentada superficie, tocan todas las paredes y
llegan lentamente hasta la salida esterior debilitadas’y
semejantes al tableteo del trueno cuando empieza
4 alejarse. En el interior, el ruido decrece regular-
mente y su estension gradual, en medio del profundo
silencio que reina en estos lugares, no llama menos la
atencion v el interés del observador.» Finalmente, Bar-
thius habla de un eco situado cerca de Coblentz en
las margenes del Rhin (entre Coblentz y Bingen, dice
Radean, alli donde se juntan las aguas del Nahe con
las del Rhin), y que repetia diez y siete veces la misma
silaba: se ntaba el fenomeno particular de que
uno no oia 4 la persona que hablaba, mientras que
las repeticiones ocasionadas por el eco formaban soni-
dos muy distintos y con variaciones admirables: unas

veces parecia que el eco se acercaba, otras que se ale-
jaba; en algunos casos se oia muy distintamente el so-
nido, en otros ya no era perceptible ; unos no oian mas
gue una sola voz; otros oian muchas; el eco estaba a la

erecha para unos, 4 la izquierda para otros. Analogas
sarticularidades se observaron en un eco que descri
Len las Memorias de la Academia de Ciencias del ano.
de 1692, y que estaba situado en Genetay 4 dos leguas
de Rouen cerca de la abadia de San Jorge. Este eco se

roducia en un patio semi-circular rodeado de muros

e icual forma. D Alembert da en la Enciclopedia una

i s 4 :
esplicacion muy sencilla de los diversos fenémenos

=4
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descritos; dice, que todos se deducen de las leyes de la
reflexion, de la. forma circular del recinto y de las po-
siciones respectivas ocupadas en medio del patio por la
persona que emitia los sonidos y las de sus oyentes.

Habitando hace una quincena de amnos, en las orillas
del mar en la playa de Hyéres, tuve ocasion de escu-
char uno de los ecos mas admirables de que jamas he
sido testigo. Durante toda una mafiana, las detonacio-
nes de artilleria procedentes de un buque anclado en
la rada, se repercutian sobre los flancos de las monta-
nas de la costa en ecos prolongados que me hicieron
creer al principio en la presencia de una escuadra;
se hubiese dicho que se oian los redobles continuados
del trueno. Una sola descarga parecia durar asi cerca
de un minuto.

Las nubes reflejan el sonido lo mismo que los edifi-
cios, las rocas, las piedras y los arboles. El tableteo
del trueno es debido probablemente 4 las reflexiones del
sonido desde el suelo 4 las nubes y reciprocamente. La
detonacion propiamente dicha, que acompana a la des-
carga elécirica de los nubarrones, es en efecto un fe-
nomeno instantaneo como la chispa misma ; la duracion
de la detonacion es muy breve, aunque debe suf)e-
rar 4 la del relampago. Podemos asegurarnos de ello,
observando que un frueno parece tanto mas sibito Y
breve cuanto mas rapidamente sucede al relampago,
es decir, que estalla 4 menos distancia del observador.
En este caso, los tableteos que le siguen y que pare-
cen cada vez mas débiles, son evidentemente ecos.

A pesar de esta circunstancia, es preciso tener en
cuenta que el relimpago tiene una estension bastante
considerable que se puede evaluar algunas veces en
centenares de metros Y aun en uno 6 dos kilémetros,
que afecta contornos sinuosos y que sus diversas partes
estin 4 distancias notablemente diferentes del observa.
dor. Si se admite que la detonacion se produce en todo
lo largo del surco luminoso, y por decirlo asi, en el
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mismo instante de un estremo a otro, es evidente que
el sonido llegard sucesivamente al oido del observador
con intensidades muy diferentes. El sonido, pues,
parece durar cinco 6 seis segundos, trascurridos los
cuales, se suceden los sonidos motivados por la re-
flexion sobre las nubes 6 el suelo, es decir, por el eco;
y esto es lo que constituye el tableteo del trueno.

Al numerar D¢ Alembert los cuerpos susceptibles de
reflejar el sonido y de formar el eco, cita los nubarro-
nes, y anade: «De ahi vienen esos truenos terribles
que retumban y cuyos ecos repetidos repercuten en el
aire.»

Arago, al final de su resefia de la velocidad del so-
nido, menciona el hecho de que todos los cafionazos
que se dispararon en Montlhéry, fueron acompafia-
dos de un rodamiento semejante al del trueno, y que.
duraba de veinte & veinticinco segundos. Nada pareci-
do se verifico en Villejuif. Tan solo cuatro veces, en
menos de un segundo de intervalo, se oyeron en este
iltimo punto dos cafionazos distintos del cafion de
Montlhéry. En fin, «en dos circunstancias fue acompa-
fiado el estampido del cafion de un tableteo prolon-
gado, cuyos fenomenos solo se manifestaron en el
momento de la aparicion de algunas nubes; en un cie-
lo completamente sereno, el ruido era iinico € instantd-
neo. ;No podremos deducir de esto, que las detonacio-
nes muiltiples del cafion de Montlhéry resultaban en
Villejuif de ecos formados en las nubes y sacar de lo
mismo un argumento favorable & la esplicacion que
han dado algunos fisicos del tableteo del trueno?»

§ 3.—Leyes de la reflexion del sonido.

La reflexion del sonido sigue leyes muy sencillas,
cuyo enunciado vamos 4 dar. Se demuestra rigurosa-
meénte que tales leyes son una consecuencia natural del
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movimiento vibratorio que constituye el sonido; pero
tambien se -comprueban esperimentalmente con abs-
traccion de toda hipotesis.

Se llama rayo sonoro, la linea recta que parte del
centro de conmocion; cuando en su camino encuentra
una superficie reflectante, se denomina rayo mcidente;
y rayo reflejado, & la linea que sigue el sonido al retro-
ceder desde dicha superficie al medio de donde emana.
Los dos dngulos que los rayos incidente y reflejado for-
man con la perpendicular 6 normal al punto de inci-
dencia, son los angulos de incidencia y reflexion. Com-
prendidas bien estas definiciones, hé aqui como se
enuncian las dos leyes de la reflexion del sonido:

Primera ley: Los dos rayos sonoros, el de incidencia
y el de reflexion, se hallan situados en un mismo plano
perpendicular d_la superficie reflejante.

Sequnda ley: El dngulo de incidencia y el dngulo de
reflexion, son iguales entre sf.

Es muy sencilla la demostracion esperimental de am-
bas leyes..

Se colocan uno enfrente de otro de modo que coin-
cidan sus ejes, dos espejos metalicos de forma parabo-
lica, es decir, engendrada por la revolucion sobre su eje
de la curva llamada pardbola (fig. 4). Tal curva posee
cerca de su parte mas saliente un foco que goza de
la propiedad de que todas las lineas, que salgan de
¢l y lleguen a diferentes Puntos de la parabola, se
reflejan en la direccion de las paralelas al eje. En una
palabra, los rayos que salen del foco y los paralelos
al eje, forman angulos iguales con lasnormales & la
parabola en los puntos M. Reciprocamente, si llegan a
la parabola varias lineas paralelas al eje, iran a refle-
jarse al foco. ;

Ahora bien, si se coloca un rel6 de bolsillo en el foco
de uno de los espejos parabolicos, las ondas sonoras
engendradas por el tic-tac del movimiento, marchardn

paralelamente al eje ¢ iran a reflejarse, despues de
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chocar con la superficie concava del segundo espejo, al
foco de éste. El observador provisto de un tubo a fin
de no interceptar las ondas, oira ficilmente las pulsa-
ciones del relo.

. 4.—Demostracion esperimental de las leyes de la reflexion del sonido.

Escepcion hecha del foco, el sonido no se ‘oye en nin-
gun sitio, ni aun colocandose en medio de los ‘espejos
y & corta distancia del relo.

La curva llamada elipse posee dos focos, y los rayos
que salen del uno van a rehejarse en el otro. Las salas
cuya boveda es de forma eliptica, deben, por consi-
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uiente, presentar el mismo fenomeno que el sistema
ﬁe los espejos parabdlicos; v asi en efecto, lo confirma
la esperiencia. E1 Museo de Antigiiedades del Louvre,
posee una sala de este género, en la cual, dos personas
situadas hdcia las dos estremidades opuestas pueden
conversar en voz haja sin temor a la indiscrecion de los
que se hallen entre ambas.

La reflexion del sonido se utiliza en muchos instru-
mertos que tendremos ocasion de describir al hablar de
las aplicaciones de la fisica & las ciencias y artes.

§ 4.—Refraccion del sonido

Como vimos en otro lugar, el sonido se propaga por
- intermedio de todos los cuerpos elasticos, pero en cada
‘uno de ellos con velocidades diferentes que en cierta
medida dependen de su densidad. Cuando el sonido pasa
de un medio 4 otro, cambja de velocidad, de donde re-
sulta una desviacion del rayo sonoro. Si la velocidad es
menor en el segundo medio que.en el primero, el rayo
se acerca a la normal 4 la superficie de separacion de
ambos medios. Como la luz esperimenta una desviacion
semejante, que se ha comprobado por la esperiencia
mucho antes de encontrar su esplicacion tedrica, y el
-fenémeno es conocido desde hace tiempo con el nombre
de refraccion, se ha dado a la desviacion de los rayos
‘sonoros el nombre de refraccion del sonido. Hé aqui
de qué manera Sondhaus ha puesto fuera de duda la
existencia de dicha variacion.

Construy6 lentes gaseosas llenando de acido carbo-
nico varias cubiertas membranosas de forma esférica 6
lenticular. Si las cubiertas son de papel ¢ de tripa, no
es apreciable la refraccion del sonido, pero con las de
cologion el esperimento alcanza un exito completo.

Ahora bien, la velocidad del sonido es menor en el
dcido carbonico que en el aire. Los rayos sonoros que,
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llegando 4 la superficie esférica convexa de la lente, se
refractan, pasando a través del gas y salen por la su-
perficie opuesta, deben ir & converger en ‘un punto
unico 6 foco. Y en efecto, si se coloca un relo de hol-
sillo, por ejemplo, en la-direccion del eje de la lente,
se reconoce que existe en la prolongacion del eje, por
el otro lado, un punto en que el tic-tac del relé se oye
distintamente y mejor que en ningun otro sitio. Las
ondas sonoras, pues, al salir de la lente, convergen ha-
cia el eje, lo cual demuestra que varian de direccion,
6 lo que es lo mismo, se refractan.
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Una lente biconcava, llena de hidrégeno, demostra-
ria igualmente el fenomeno de la refraccion del sonido.
Se vid, en efecto, que la velocidad del sonido en el hi-
drogenoes mayor que en el aire; las superficies concavas
de separacion de ambos medios, producirian por consi-
guiente el mismo efecto sobre la direccion de los rayos
sonoros y los desviarian de igual suerte que la lente
convexa llena de gas dcido carbonico.



CAPITULO IV.

Propiedades distintivas de los sonidos.

§ 1.— Caracléres propios de los diferentes sonidos.

Cuando dos 6 muchos sonidos hieren simultdnea-
mente nuestro oido 6 se suceden con intervalos bastan-
-te aproximados para que podamos compararlos unos con
otros, encontramos en ellos diferencias 6 semejanzas
que se pueden referir & tres propiedades particulares,
la intensidad, la altura y el timbre.

Un sonido puede ser mas 6 menos fuerte, mas 6
menos intenso , es decir, conmueve el organo del
oido_con mayor 6 menor energia. Unas veces, la im-
presion es tan débil, que exige de nosotros una aten-
cion especial para percibirla ; otras es tan fuerte, que
nos causa una sensacion ‘dolorosa; las descargas de
artilleria ocasionan con frecuencia una lesion en los or-
ganos lo suficientemente grave para determinar una
sordera por mas 6 menos tiempo. Entre estos dos es-
tremos de la intensidad de los sonidos se encuentran to-
dos los grados posibles de sensacion auditiva.

Pero dos sonidos de igual intensidad no son por eso
idénticos. El uno puede ser mas alto, mas agudo que el
otro, 6 si se quiere, este ultimo nos parece mas bajo 6
mas grave. El grado de agudez 6 gravedad de un so-
nido es lo que se llama su altura. En misica, la altura
de los sonigos que se emplean y que componen por s
sucesion 6 simultaneidad la melodia y la armonia, esta
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sometida a reglas especiales, cuyos principios daremos
mas adelante. Todos los sonidos no son susceptibles, de
semejante comparacion que permite asignar la altura
de ellos, y de ahi la distincion entre el ruido y el sonido
musical, reservando la primera de estas denominacio-
nes para los sonidos cuya altura no puede ser aprecia-
da por un oido ejercitado, y la segunda, para todo so-
nido regular y continuo cuya altura puede ser medida,
v que forma un grado cualquiera en la série indefinida
de los sonidos empleados en musica.

Cuando dos sonidos son & un tiempo de la misma in-
tensidad y altura, pueden diferir todavia bajo otro pun-
to de vista; cada cual puede tener un tymbre parti-
cular. La definicion rigurosa del timbre exigiria que
se conociese su causa; mas lejos veremos hasta qué
punto es posible esa definicion. Mientras tanto, da-
remos una idea de ¢l con ejemplos. Una flauta, un
violin, un oboe y una trompeta que ejecutan la misma
frase musical, y por consecuencia nos dan los mismos
sonidos con la“misma intensidad y la misma altura;
producen, sin embargo, en el oido una impresion bien
diferente. Los sonidos de la trompeta son mas llenos,
mas sonoros; los de la flauta mas dulces, los del violin
y los del oboe mas mordientes y gangosos, por cuya
razon, se dice de ellos que difieren por el timbre. Et
timbre es el que diferencia en gran parte las voces (1)
y nos da & conocer, sin verlas, a las personas que ha-
. ;En qué se distinguen unas de otras las diferentes
vocales, simples 6 compuestas, y los diptongos? Pues
solamente en que el timbre varia de una 4 otra.

Sentadas estas definiciones, vamos a tratar del estu-
dio fisico de estas tres cualidades de los sonidos: inten-
sidad, altura y timbre.

(1) Hay otras causas que distinguen las voces de personas diferentes; hay
mil mancras propias 4 cada uno de nosotros, de acen tuar las largas y las bre=
ves, de marcar el ritmo, sin contar esos ligeros matices en la altura de los
sontdos que forman, 4un en la prosa hablada, una especie de melodia.
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§ 2. — Intensidad de los sonidos.«

Es evidente que la produccion de un sonido exige el
concurso de tres elementos: una fuente sonora, esto es,
la vibracion de un cuerpo, que es el cuerpo sonoro
propiamente dicho; un medio susceptible de trasmitir
estas vibraciones, v, por tltimo, el 6rgano del oido que
las percibe.

De aqui resultan tres clases de influencia, de las
cuales depende la intensidad del sonido. El volimen, la
forma del cuerpo sonoro y la naturaleza de la materia
de que esta compuesto, el modo de ponerle en vibra-
cion, la energia del movimiento que reciben sus mo-
léculas, son otras tantas circunstancias que varian la
amplitud de las vibraciones del cuerpo, v por conse-
cuencia, lo que se puede llamar la intensidad inirinseca
del sonido. Tal es el primer modo de influencia.

Mas la naturaleza del medio que trasmite el sonido,
su_densidad, su temperatura, su estado de quietud 6
agitacion, su estension, es decir, la distancia del oido
al foco sonoro, son tambien otras tantas circunstancias
de las cuales depende dicha intensidad. Aqui no se
trata mas que de la intensidad intrinseca.

Otro tanto decimos de la mayor 6 menor sensibili-
dad del oido, esto es, del 6rgano que recibe las on-
das sonoras en aquel que percibe el sonido. El oido
puede estar mas 6 menos ejercitado. Sabido es que los
jes perciben los ruidos lejanos mas débiles. La
sensibilidad del organo auditivo puede obedecer, ade-
mas, a circunstancias particulares v con especialidad
al concurso de una multitud de ruidos simultineos que
el oido se acostumbra 4 oir y al fin ya no distingue, sino

ue, por decirlo asi, embotan la facultad de la au-
icion. .
Pasemos revista 4 todas estas causas modificadoras
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de la intensidad de los sonidos, en el érden en que las
hemos enumerado.

La amplitud de las vibraciones comunica al sonido
mds 6 menos intensidad y de ello podemos conven-
cernos por muchos esperimentos familiares. Cuando
se tocan las cuerdas de un violin 6 de otro instrumento
andlogo, el sonido va apagindose poco & poco a medida
que el movimiento de vaiven de la cuerda es menos
pronunciado. Cuanto- mas enérgico es el frotamiento
del arco, mas marcadas son las oscilaciones y mayor es
la intensidad del sonido, y como su altura musical no
es modificada (1), bay que adm por 10 tanto que
cada oscilacion de la cuerda se verifica con mayor ra-
pidez, siendo mas considerable el camino recorrido en
un tiempo igua: cuanto mas grande es la amplitud.

Cuando un cuerpo elastico produce un sonido, todas
las moléculas de que esta compuesto no son igualmente
separadas de sus posiciones de equilibrio. Pronto vere-
mos que hay algunas que quedan en reposo. Un
timbre, por ejemplo, cuya superficie es golpeada por
un martillo, sufre en cada uno de-los anillos circulares
que le componen, una deformacion que le obliga a
aceptar formas elipticas opuestas y alternadas. Los
anillos de la base tienden a ejecutar vibraciones mas
lentas y de mayor amplitud ﬂue los anillos proximos &
la cuspide. Pero la solidaridad de los anillos determina
una compensacion entre dichas amplitudes y velocida-
des diferentes, resultando de aqui, para el sonido pro-
ducido, una altura y una intensidad médias que depen-

en de las dimensiones y de la naturaleza del metal de
que esta formado el timbre. Hay en esto una evidente
analogia con las oscilaciones del péndulo compuesto,
que como es sabido, su duracion es un término medio
entre la duracion de las oscilaciones de una série de
péndulos simples de diferente longitud.

(1) Mas adelante veremos quela altura esti cn relacion directa con el ni-
mero de vibraciones efectuadas en un mismo ticmpo, por ejemplo, un segundo.
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En lo que acabamos de decir, no se trata méds que de
la intensidad intrinsica dél sonido, la cual depende so-
lamente de la amplitud de las vibraciones efectuadas
por las moléculas del cuerpo sonoro. Mas como el so-
nido se trasmite a nuestro oido por intermedio del aire,
la intensidad parecera tanto mayor cuanto el volumen
del aire conmovido & la vez sea mas considerable, y,
por consiguiente, que las dimensiones del cuerpo so-
noro sean mayores. Una cuerda tensa sobre una tabla
estrecha da un sonido menos fuerte que tendiéndola
sobre una caja resonante como en los instrumentos de
musica, el violin, la guitarra, etc. Todo el mundo sabe
que si se hace vibrar un diapason, primero en el aire y
apoydndolo despues sobre una mesa 6 cualquier otro
cuerpo elastico, el sonido primitivo adquiere por esta
estension de volimen del cuerpo vibrante una intensi-
dad mucho mas enérgica.

La intensidad de un mismo sonido percibido por el
oido & diferentes distancias, decrece en razon inversa
del cuadrado de la distancia. Asi, a 10 metros, la in-
tensidad es cuatro veces mayor que & 20 metros, nueve
veces mds que a 30 metros, etc., con tal que’ sean
idénticas las circunstancias de la propagacion' y los
cuerpos reflejantes vecinos no concurran a reforzar el
sonido. De donde resulta que si en dos estaciones dife-
rentes se producen dos sonidos de los cuales el uno sea
cuddruple del otro en intensidad, el observador que se
sitie en el tercio de la linea que los separa, creera oir
por el lado del mas débil dos sonidos de la misma
fuerza. De un modo general, si el observador se coloca
en la direccion de la linea que une los dos puntos de
donde emanan dos sonidos, en un punto en que sus in-
tensidades le parezcan iguales, dichas intensidades se-
ran, en realidad, proporcionales & los cuadrados de las
distancias del punto ntermedio 4 los dos cuerpos sono-
ros. Hé aqui la razon de esta ley. Las ondas sonoras,
al propagarse esféricamente alvededor del centro de
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conmocion, ponen en movimiento capas esféricas suce-
sivas cuyo volimen esta en razon de la superficie y
crecen desde entonces como los cuadrados de sus.dis-
tancias al centro. Puesto que las masas de las capas
agitadas son cada vez mayores, el movimiento que se
les ha comunicado disminuye por la misma fuerza en la
misma proporcion.

En las columnas 6 tubos cilindricos, los cortes suce-
sivos son iguales: la intensidad de los sonidos debiera,
por lo tanto, ser la misma cualquiera que fuese la dis-
tancia. Pero los recientes esperimentos de Regdault
prueban que en realidad hay una disminucion de in-
tensidad que crece con la distancia y que proviene en
geran parte de la reaccion de las paredes del tubo que
ﬁmitan la columna de aire. Esto, no obstante, & cortas,
distancias la debilitacion del sonido es poco pronun-
ciada. En los esperimentos que hizo Biot para determi-
nar la intensidag del sonido en los cuerpos solidos, de-
mostré el hecho de que los sonidos trasmitidos por el
aire en los tubos de los acueductos de Paris, no era
sensiblemente debilitada 4 una distancia de cerca de un
kitometro.

«La voz mas baja, dice Biot, se oia & esta distancia
de tal modo que sé distinguian perfectamente las pala-
bras y se podia seguir una conversacion. Quise deter-
minar el tono 4 que la voz dejaba de ser sensible, pero
no pude conseguirlo. Las palabras dichas en tono tan
bajo como cuando uno habla al oido, eran recibidas
y apreciadas; de suerte que para no ser oidos no hu-
biera habido absolutamente mas que un medio; el de
no hablar nada.» Digamos de paso que-para efectuar
con éxito esperimentos de este género es necesario
elegir los instantes de la noche en que hace mas calma
¥ tranquilidad. El mismo Biot recomendaba, por ejem-
plo, entre la una y las dos de la madrugada. «Durante
el dia mil ruidos confusos agitan el aire exterior, hacen
resonar los tubos ¢ impiden distinguir, ¢ lo que es lo
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mismo, destruyen las débiles conmociones producidas
por una voz baja en la estremidad de la columna de
aire. Ocurre tambien en estas circunstancias que los
ruidos mas fuertes no se oyen muchas veces.»

Esta propiedad de los canales cilindricos esplica
ciertos efectos de acustica que ofrecen las salas 6 las

. bovedas de diversos monumentos. Las aristas de las
bévedas 6 de los muros forman huecos por los cuales se
propaga ¢l sonido con gran facilidad y sin perder nada
de su intensidad primitiva. En Paris se ven dos salas de
esta clase: una de forma cuadrada y abovedada que
existe en’el Conservatorio de Artes y Oficios;la otra de
forma exagonal en el Observatorio de Paris. En am-
bas, al reunirse los angulos por la béveda forman va-
rios huecos eminentemente adecuados para conducir
el sonido sin debilitarlo. Por eso dos personas pueden
conversar en voz baja sin que las que estan situadas
entre ellas perciban nada de su conversasion. En la
iglesia de San Pablo de Londres, la ciipula presenta una
disposicion andloga; tambien se citan la galeria de Glo-
cester, la iglesia catedral de Girgenti en Sicilia y la fa-
mosa gruta de Siracusa conocida hoy con el nombre de
Grolta della favella y en la antigiiedad con el de Oreja
de Denys (1).

En las antiguas Latomias 6 canteras de Siracusa, el ti-
rano mando disponer, se dice, una ¢omunicacion secre-
ta entre su palacio y las cavernas en gue tenia apri-
sionadas sus victimas, sacando partido de la disposicion

: ‘Earticular de la gruta para espiar sus menores pala-
ras.

(1) En Espafia puede citarse la sala de los secretos en la Alhambra de
Granada.
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§ 3.~-Variaciones en la intensidad del sonido conla allitud, el
dia y la noche.

La intensidad del sonido percibido varia segun la
densidad del medio que lo propague, 6 por mejor decir,
del medio en que toma origen. Ya vimos este fenémeno
en el esperimento del timbre debajo la campana de la
mdquina neumatica; el sonido de aquelse debilitaba con-
forme se hacia el vacio. Lo contrario hubiera sucedido,
como Jo ha comprobado Hauksbée, si en vez de hacer el
vacio se comprimiese el aire en el recipiente donde esta
el cuerpo sonoro. Las personas que se elevan 4 las altas
regiones de la atmosfera, sea 4 las montanas 6 bien en
globo, observan todas una debilitacion del sonido que
tiene por causa la disminucion de densidad del aire at-
mosférico. Ya hemos citado la observacion de Sausure
¥ las de Tyndall acerca de la escasa intensidad de la de-
tonacion de una pistola, en lo alto del Monte-Blanco.
«En los esperimentos que se efectuaron en Quito para
medir la_velocidad del sonido entre dos estaciones
elevadas 5,000m Y 4,000m sobre el mar, el ruido de
una pieza de artilleria de 4 nueve, 4 una distancia
de 20,5002 noprodujo tanto efecto como el de una pie-
za de ocho centimetros @ una distancia de 51,500™ en
las llanuras de las cercanias de Paris.» (Daguin).

H¢ aqui otros curiosos hechos sacados de las relacio-
nes de diversos aereonautas y que prueban que si los
sonidos se producen muy debilitados en los medios e
rarecidos de ‘las altas regiones, se propagan difici
mente & las capas inferiores mas densas: al contrario,
los sonidos prot{)ucidns en estas tltimas se oyen sin difi-
cultad en las alturas. El camino recorrido es, sin em-
pargo, el mismo en ambos casos y las densidades de
as capas que atraviesan las ondas sonoras son tam-
nien las mismas, pero en sentido inverso. Asi , la inten-
sidad del sonido, en lo concerniente 4 la densidad del

6
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medio, depende sobre todo de la del medio en que in-
mediatamente se halla sumergido el cuerpo sonoro. Y
esto se esplica. A igualdad de amplitud de las vibracio-
nes del cuerpo, la masa aerea agitada en el punto de
partida es mas grande en un medio denso que en un
medio enrarecido.

En su primera ascension (1862) el célebre aereonau-
ta inglés Glaisher, llego 4 una altura de 5,500 me-
tros: «Alli, dice, el silencio es absoluto, semejante al
que reinaria sobre el abismo cuando la tierra fue sepa-
rada de las aguas. De repente oi una armonia subter-
rdnea. No era un eco de la voz de los angeles; era una
miisica humana que penetraba hasta aquellas regiones
en que el aire ya menos denso, parece que solo desea
vibrar. » En una segunda ascension el mismo obser-
vador oy el ruido del trueno; el globo, sin embargo, se
cernia én un cielo de una oscuridad absoluta, a 3,000
metros de altura. El rayo retumbaba bien lejos, & sus
pies, en el seno de nubes 5,000 metros mas bajas. En
otra ocasion llegé 4 oidos del viajero el silbido de las
locomotoras, 4 alturas de 5,000 y hasta de 7,000 me-
tros. Desde lo alto, las voces humanas se oyen perfec-
tamente, mientras que los aereonautas se entienden con
dificultad aun en alturas poco considerables. «Mientras
que entendemos, dice Flammarion, una voz que nos
habla 4 500 metros por bajo de nosotros, no se oyen
claramente nuestras palabras desde el momento en que
hablamos 4 mas de 100 metros.»

Las ondas sonoras se trasmiten por el agua con mas
intensidad que en el aire, aunque el cuerpo sonoro vibre
con la misma energia en uno y otro medio. En los cuer-
pos solidos de forma cilindrica 6 prismatica el sonido se
propaga sin debilitarse tanto como en el aire ¢ los ga-
ses. Todo el mundo conoce el esperimento que consiste
en aplicar el oido 4 la estremidad de una larga viga de
madera yse oyen claramente los ruidos mas pequefios co-
mo el que produce el rozamiente de un alfiler. Los salva-
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jesponenel oido en tierra para oir los sonidos lejanos que
el aire seria incapaz de trasmitir 4 la misma distancia.

Un hecho generalmente conocido y 'de facil observa
cion es que elsonido se oye mejor durante la noche que
en el dia. Pero los fisicos no estan de acuerdo en la ra-
zon de ese aumento. Acerca de este punto, M. Daguin
dice en un Tratado de fisica lo siguiente :

«Es un hecho perfectamente comprobado que:los so-
nidos se oyen & mayor distancia durante la noche que
durante el dia; por esta razon ciertos ecos no existen
sino despues de ponerse el sol. M. Humboldt ha obser-
vado, por ejemplo, que el ruido de las cataratas del
Orinoco, que se oye a mas de una legua, es casi tres
veces mas fuerte en la noche que en el dia (1).»

Este hecho habia sido observado por los indios y los
misioneros de Atures. Cuando uno se encuentra sobre
una colina que domina 4 una gran ciudad, se reconoce
facilmente que el ruido lejano de los coches se distin-
gue mucho mejor durante la noche, que durante el
dia. Humboldt ha observado ademas, que el aumento de
intensidad es menos sensible sobre las planicies eleva-
das que en las llanuras bajas; y sobre el mar menor
que en los continentes.

«El aumento de intensidad del sonido en la mno-
che era conocido de los antiguos. Aristételes hizo
de ello mencion en sus problemas y Plutarco en sus
didlogos. Se ha querido encontrar la esplicacion de
¢l en los mil con'usos ruidos que obran durante el
dia, y que no existen en la noche. Mas esta esplica-
cion no podia aplicarse a las selvas del Orinoco en las
cuales una multitud de animales y de insectos nocturnos

1) Hé aqui las paiabr.s de Humboldt: «Enlos cinco dias que pasamos en la
cercanias de la catarat, observamos con sorpresa ue el raido de la caida de
agua era tres veces mas intevso por la noche que por eldia. En Europa se
observan las mismas singularidades en todas las caidas de agun. 4 Cudl pue ie
sersicau-a en un desierto en que nada interrampe el silencio de 4 naturaleza?
Hay que puscaria probablemente en la corriente de aire caliente ascenden:e
que cesa durante la noche cuando la superfie de la tierra se ha enfriado.» (Cua—
aros de la Naturaleza , 1.)
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llenan el aire con sus gritos y sus zumbidos (7). Hum-
boldt ha encontrado la verdadera esplicacion, obser-
vando que, en la noche, el aire es apacible y homogé-
neo, lo cual favorece la propagacion del sonido; en tan-
to que, durante el dia, aquel se agita y compone de
partes de desigual densidad & causa de la accion del sol
que calienta el suelo de diferente manera segun la na-
turaleza y el estado de susuperficie. Resulta de esto que
el aire en contacto con ella adquiere temperaturas di-
versas y que las partes masdilatadas se elevan y se mez-
clan imperfectamente con las, que son menos calientes,
por lo cual, el aire proximo 4 la superficie de la tierra es
poco homogéneo. Esto supuesto, un rayo sonoro esperi-
menta una reflexion parcial cuando pasa de una masa
de aire & otra de diferente densidad; de suerte que la
porcion que pasa de una & otra pierde parte de su in-
tensidad. Esta esplicacion la _habia dado ya Aristote-
les quien atribuia & la tranquilidad de la noche la ma-
yor intensidad de sonido, como asimismo Plutarco que
yendo mas lejos, veia la causa de la debilitacion del so-
nido durante el dia en el movimiento tembloroso del aire
6 en la accion del sol. Esplicé tambien el por qué sobre
el mar, el cambio de intensidad del sonido, del dia a la
noche, es menos sensible que sobre la tierra, puesto
que la temperatura de la superficie del agua es mas
uniforme que la del suelo.»

De modo que Humboldt atribuye el crecimiento de
intensidad del sonido durante la noche & la homogenei-
dad de las capas de aire, y & su calma relativa, que
permitirian a las ondas sonoras propagarse, sin perder
nada de su amplitud por la reflexion. La razon de esta
diferencia es otra a juicio de Nicholson ; segun éste con-
siste_enteramente en el hecho de que como durante
el dia impresionan 4 la vez el oido una multitud de
ruidos, cada uno de ellos debe distinguirse con me-
nos facilidad. «El silencio de la noche, dice, pone en
reposo nuestros 6rganos y los hace mas sensibles 4 las
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débiles impresiones; el silencio exalta el oido como la
oscuridad escita la vista. » No nos parece dudoso que el
concurso de estas diversas causas obre de manera
que la intensidad de los sonidos y por consiguiente su
alcance, sea mayor durante la noche que en el dia. Mas
adelante se veran interesantes esperimentos debidos &
Tyndall los cuales muestran que la cuestion estd todavia -
lejos de quedar completaniente dilucidada.

Segun las observaciones de Bravais y Martins la
distancia & que llega un sonido depende tambien de la
temperatura del aire; dicha distancia es mas grande
durante los frios del invierno, en las regiones heladas
del polo 6 de las altas montafias. Por consiguient?, i la
homogeneidad del aire mejor que 4 su densidad , se
debe atribuir aqui la causa de este hecho, puesto que
sobre las montanas la densidad del aire es menor que
en las llanuras. A mayor abundamiento, la sensibilidad
del oido se halla evidentemente exaltada; en las regio-
nes polares, como sobre las altas montahas y en las ca-
pas elevadas del aire & que han llegado los globos, un
silencio casi absoluto reina constantemente, y la audi-
cion de un sonido tnico no es contrariada por los mil
ruidos confusos de las regiones habitadas. Estos ruidos
innumerables deben obrar sobre nuestro oido del mis-
mo modo que obra, durante el dia, la luz difusa del
aire, la cual nos impide ver las estrellas que tan facil-
mente se distinguen en la oscuridad.

La intensidad del sonido trasmitido depende cierta-
mente del estado de reposo ¢ agitacion del aire. En
un tiempo tranquilo es” cuando se oye distintamente
a la mayor distancia; el viento quita’fuerza al sonido
aun cuando venga del punto en que resuena el cuerpo
sonoro. Asi lo atestiguo Derham en Porto Ferajo (Isla
de Elba) donde el carion de Livurnia se oia mejor en un
tiempo tranquilo que cuando el viento soplaba, lo mis-
mo cuando su direccion era la de Livurnia & Porto. El
viento, pues, debilita el sonido. Por otra parte, dismi-
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nuye su alcance tanto mas, cuanto mas opuesta es la
direccion en que sopla. El minimum de su influencia
esta cuando su direccion forma angulo recto con el mo-
vimiento de las ondas sonoras. Por ultimo, su debilita-
cion es mas marcada en los sonidos poco intensos (}[ue
en los fuertes. Tal vez esa influencia del viento sobre
el alcance de los sonidos no sea debida enteramente &
la agitacion de las moléculas del aire; nos inclinamos a
creer que el ruido inherente al viento influya algo
en el fenomeno. Desde el momento en que sopla un

oco fuerte, resulta como una base continua que debe
Eacer menos viva la sensibilidad del oido. La direccion
de las vibraciones, es decir, la posicion que ocupa el
observador con relacion al punto de donde parte el so-
nido, posee tambien sobre la intensidad del mismo gran
influencia. Si cuando se escucha un cuerno de caza
el que lo toca vuelve el pabéllon de su instrumento en
varias direcciones, la intensidad del sonido varia de
tal modo que parece ora que se acerca, ora (ue se ale-
ja del lugar donde se encuentra el observador: general-
mente, todo ohstdculo que se interponga y sobre todo
si es un cuerpo cuya masa trasmita mal las vibraciones,
impide que el sonido se propague; formase detrds de
¢l como una sombra sonora que altera considerable-
mente la intensidad del sonido.

Las circunstancias susceptibles de modificar la inten-
sidad de un sonido son por lo tanto, muy variadas; de
donde resulta que es dificil determinar la mayor dis-
tancia & que puede llegar. Es probable que los ejem-

los notables que citan los fisicos de sonidos que se
Ran oidoa distancias considerables, fuera el suelo mejor
que el aire el que servia de vehiculo & las vibraciones
sonoras. Anteriormente hemos citado lo que dice Hum-
bholdt & proposito de las detonaciones producidas por los
terremotos 6 las erupciones volcanicas, cuyas detona-
ciones se han propagado a distancias de 800 a 1,200 ki-
lometros.
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Chladni refiere muchos hechos que prueban que el
estampido del cafion se propaga 4 distancias frecuente-
mente muy grandes. En el sitio de Génova se le oia &
una distancia de 90 millas de Italia; en el sitio de Man-
heim en 1793 en la otra estremidad de la Suabia, en
Nordlingen y en Wallerstein; en la hatalla de Jena,
entre Wittenberg y Treuenbrietzen. « Yo mismo oi,
dice, los cafonazos en Wittenberg a una distancia
de 17 millas de Alemania (126 kilometros) y los oi me-
nos por el aire que por las conmociones de los cuerpos
solidos, valiéndome para ello del medio de apoyar la
cabeza contra un muro.» 3

En el Compte rendu de la sesion de la Academia de
Ciencias del 10 de enero de 1840, se leia la comunica-
cion siguiente:

«M. Arago da conforme & una carta de M. Hacque-
ville, varios datos concernientes & las distancias d las
cuales se propaga el sonido. El cafioneo que precedi6 a
la toma de Paris, 4 principios de 1814, se oy6 durante
quince horas en toda la comarca que se estiende de
Liseux 4 Alencon y en todos los valles circunyeci-
nos (170 4 180 kilometros 4 vista de pajaro). M. Elie de
Beaumont afiade en apoyo de la_ comunicacion de Hac-
queville, que el bombardeo del 50 de marzo de 1814
fue oido muy claramente en la Casa Capitular de Canon
situada entre Lissieux y Caen, cerca de 176 kilometros
de Paris en linea recta.»

iFué porel aire, 6 el suelo por donde se trasmitio el
sonido_en tales circunstancias que no son sin duda
escepcionales? La verdad es que el sonido se propaga
frecuentemente por el aire @ una gran distancia. Tes-
tigo de ello son las esplosiones del trueno y sobre todo
las dotonaciones de los bolidos que estailan algunas ve-
ces 4 alturas enormes. Chladni cita meteoros cuya es-
plosion no fue oida sino 10 minutos despues de la vista
del globo luminoso, lo cual supone una altura por lo
menos de 200 kilometros. El holido observado en el
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Mediodia de Francia el 14 de mayo de 1864, presento
la misma particularidad y los observadores notaron
como cuatro minutos entre la aparicion del fenomeno y
el ruido de la detonacion. «Para que una esplosion,
dice a este proposito M. Daubrée, producida en capas
de aire tan enrarecido, haya ocasionado en la superficie
de la tierra un ruido de semejante intensidad, es preci-
so admitir que su violencia en las altas regiones exceda
4 todo cuanto nosotros conocemos.» La duracion de la
detonacion de ciertos holidos es un fenémeno ignalmen-
te notable; hay en esto probablemente un efecto de re-
percusion del sonido sobre las capas de desigual den-
sidad del aire, andlogo al tableteo del truenoen loshu-
racanes.

§ 4. —Del alcance de los sonidos.

El limite & gue un oido de mediana sensibilidad cesa
de oir un sonido es lo que se llama su alecance. El razo-
namiento y la esper.encia estan conformes en admitir
que este limite depende desde luego de la-intensidad
intrinseca de la conmocion sonora, asi como de las de-
mas circunstancias que modifican la intensidad del so-
nido a lo largo del trayecto que sigue para llegar hasta
el oido. Asi, el alcance de un sonido debe variar con la
naturaleza del medio en que se propague, con la den-
sidad de este medio, su temperatura, el estado de cal-
ma 6 agitacion del aire, probablemente tambien con la
cantidad de vapor de agua que contenga; en una pala-
bra con la mayor 6 menor homogeneidad de sus capas
sucesivas. Acabamos de pasar revista 4 cierto nimero
de hechos que manifiestan la realidad de estos diversos
géneros de influencia. Bueno es entrar con respecto a
esta materia en algunos pormenores, toda vez que la
cuestion, tiene bajo el punto de vista prdctico, cierta
importancia especialmente en lo que concierne a la
eficacia de las sefiales sonoras que se emplean en lama-
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rina, en los ferro-carriles, etc., cuando las brumas
atmosféricas no permiten el empleo de las sefiales lu-
minosas.

Ante todo, no olvidemos una distincion esencial. Con-
sistiendo el sonilo en la impresion que produce sobre el
organo del oido la sucesion de las vibraciones 6 de las
ondas aéreas, puede suceder, y sucede en -efecto, que
la impresion cese antes que el movimiento vibratorio,
causa de aquella, se haya extingido por completo. En
sus experimentos sobre la velocidad del sonido Reg-
nault ha puesto en claro perfectamente esta distincion.
«Cuando la onda, dice, no tiene bastante intensidad 6
se ha modificado lo suficiente para no producir ya sobre
nuestro oido la sensacion del sonido, ella es todavia ca-
paz, aun despues de un trayecto muy prolongado, de
marcar su llegada sobre nuestras membranas.» Este
sibio fisico ha demostrado que un tiro de pistola carga-
da con un gramo de pélvora, da un sonido que deja de
ser percibido por el oido despues de los trayectos:

3.810
950 e e B D e

11,50 metros en un tubo de 108mm de didmetro.
— S A R

El alcance del sonido es sensiblemente proporeional
al didmetro del tubo 6 la columna de aire que propague
el sonido. Mas esta onda, que 4 las distancias citadas
arriba no da ya sonido perceptible, camina constante-
mente y no se estingue por completo sino & las distan-
cias siguientes:

4,056 metros en el conducto de 108mm
4,480 L T e 300
19,851 — e =2 1,100

El alcance del sonido perceptible y el limite de las
ondas silenciosas serian mucho menores en el aire libre
que en un espacio limitado, porque en el aire libre
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la amplitud de las vibraciones y de consiguiente la_in-
tensidad del sonido, disminuye rapidamente; teérica-
mente ya hemos dicho que esta disminucion es propor-
cional al cuadrado de las distancias. Se creeria que en
una columna cilindrica la intensidad permanece cons-
tante, lo cual hubiese dado al alcance un valor infinito;
pero los esperimentos de Regnault, como ya hemos
repetido, prueban que no sucede asi; las ondas son poco
4 poco debilitadas y despues estinguidas por la influen-
cia de las paredes de los tubos. Vése, pues, que
para las ondas sonoras propiamente dichas es bastante
débil el aleance ¢ limite de percepcion.

§ 5.—Sobre la trasparencia y la opacidad actsticas
de la atmosfera.

Llegamos 4 los esperimentos de Tyndall acerca del
alcance de las ondas sonofas. Son interesantes porque en
muchos puntos estan en contradiccion con las ideas ge-
neralmente admitidas por los fisicos acerca de este par-
ticular. Hasta aqui un tiempo claro y sereno, como an-
tes hemos visto, habia sido considerado como favorable
a la propagacion del sonido; se habia igualmente creido
que el alcance era mas considerable cuando el viento
soplaba en la direccion del movimiento de las ondas,
con tal que se considerase una brisa ligera. Pues bien,
vamos & ver que los hechos desmienten tal opinion.

El sabio fisico inglés habia sido encargado por la
corporacion de Trinity House (1) «de determinar la
distancia a que podian ser oidas las sehales ordinarias
de bruma, tales.como el porta-voz, trompetas marinas,
silbatos de vapor y cafionazos, y averiguar las causas
de las variaciones 4 esa distancia, dependientes de
cambios en las condiciones atmosféricas. Dispuestas

(1) Tomamos estos detalles de la reseia de una conferencia de Tyndall,

publicada por el Boletin de la Asociacion Cientifica de Francia (tonio xu,
Dpagina 582).
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convenientemente las sefiales en lo alto de los tajos
. del South Foreland en los alrededores de Douvres,
Tyndall, & bordo de un vapor que el gobierno ha-
bia puesto a su disposicion, s¢ alejaba ¢ se acercaba
a la costa hasta que los sonidos fueran perceptibles
al oido. Desde el principio fue impresionado por varia-
ciones singulares y en apariencia inesplicables, que no
tardaron en presentar: . En efecto, el 25 de Junio,
siendo favorable la direccion del viento, el sonido de la
trompeta marina, asi como el ruido de la esplosion de
una pieza de & 18 tirada en la costa por encima de
Douvres, se oia distintamente en el mar, 4 una dis-
tancia de 5 1/, millas inglesas, 6 sea en nimeros
redondos 8,750 metros. El dia siguiente 26, estos
mismos efectos eran perceptibles a 17 kilometros de
la costa, a pesar de reinar un viento directamente
contrario. El 2 de Julio sobrevino de pronto en la
atmoésfera una opacidad acustica verdaderamente es-
traordinaria; la distancia de la costa a que era per-
ceptible el estampido del cafion, no era ya mas que
de 6,730 metros sin causa meteorologica aparente.
El 5 de Julio, en un tiempo sereno y muy calido, el
mar estaba perfectamente tranquilo, y fue preciso acer-
carse 5,500 metros a la costa para que el ruido del ca-
flon de 18 llegase 4 ser perceptible. El observador dis-
tinguia bien el humo de la esplosion, pero sin oir el mas
leve ruido. Parece, pues, demostrado que una atmoés-
fera clara y serena no es de ningun modo favorable &
la propagacion del sonido, y que la conformidad entre
la trasparencia optica y la trasparencia acustica de la
atmosfera, comprobada por el doctor Derham en las
Transacciones filoséficas de 1708 y generalmente ad-
mitida desde entonces, no descansa en ningun funda-
mento. »
Antes de ir mes lejos y referir la esplicacion que
Eropone Tyndall para estas aparentes anomalias, de-
emos decir que los hechos observados por €l no son
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enteramente nuevos. Arago, en su reseia'de las espe-
riencias hechas en 1822 en Villejuif y en Montlhérey,
atestigu6 una diferencia singular entre la intensidad
del sonido en cada estacion : « El tiempo estaba sereno,
dice, y casi completamente en calma; el poco viento
que hacia soplaba de Villejuif 4 Montlhéry, 6 mas exac-
tamente del N. NO. al S. SO. En Villejuif, nosotros oi-
mos perfectamente, MM. de Prony, Mathieu y yo, todos
los cafionazos de Montlheéry; al dia siguiente supimos
tambien, no sin sorprendernos, que el ruido del cailon
de nuestra estacion apenas se habia trasmitido hasta la
otra.» De doce cahonazos sb6lo se oyeron siete en
Monntlhéry. El dia subsiguiente hubo un' resultado to-
davia mas estrafio: no se 0y6 mas que un canonazo, de
doce que se dispararon. Arago no pretendio esplicarse
estas singularidades, «no teniendo, dice, que ofrecer
mas (ﬂle conjeturas desprovistas de pruebas. »

El hecho que acabamos de citar es tanto mas curio-
s0, por cuanto alli se trataba de sonidos casi simulta-
neos que se propagaban en el mismo medio, en condi-
ciones metereologicas que se pueden considerar como
idénticas. Asi, un mismo medio aéreo, que en un sen-
tido goza de la propiedad que Tyndall llama traspa-
rencia acstica, se presenta opaco para el sonido en el
sentido opuesto.

Martin y Bravais, al medir la velocidad del sonido
entre la cumbre del Faulhorn y el lago de Brienz, re-
conocieron tambien que el sonido llegaba debilitado &
la estacion inferior, mas en este caso la causa de la
diferencia podia y debia ser atribuida a la gran dife-
rencia de altitud ; es decir, a la menor densidad del aire
en el punto en que se producia el sonido. En Montlhéry
sucedio mas bien lo contrario, puesto que las ondas so-
noras emanadas de Villejuif, se propagaban subiendo
hasta treinta y tantos metros hdcia la estacion opuesta.

La esplicacion propuesta por Tyndall, no es otra que
la de Humboldt: RA falta de homogeneidad de las capas
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de aire, d través de las cuales se propagan las ondas
sonoras. E1 5 de Julio, en los momentosdel esperimento
citado mas arriba, el tiempo estaba en calma y calido.
«Los rayos de un sol ardiente, al caer sobre el mar,
debian necesariamente causar una copiosa evapora-
cion. El vapor asi formado no debia, segun el sabio
inglés, mezclarse con el aire hasta el punto de for-
mar un todo homogéneo; los espacios desigualmente
saturados de aquel medio, estaban desde aquel mo-
mento separados por superficies favorables 4 la produc-
cion de ecos parciales por reflexion. De ahi una debili-
tacion en las ondas y una disminucion en el alcance del
sonido. Un hecho observado el mismo dia le parecié
confirmar la verdad de esta esplicacion: se present6
una nube tan espesa que cubrio el sol; y la evapora-
cion, siendo entonces menor, permitio a'la mezcla de
aire y de vapor ya formada, hacerse mas homogénea;
al ca%o de algunos minutos, el alcance del sonido se
elevo de 5,500 4 3,750 metros, Y se aumento hasta la
tarde, & medida que el sol se acercaba al hovizonte ; &
la_puesta del astro, el cafion se oia & una distancia
de 12 kilometros y medio..»

“El efecto de un fuerte aguacero fue andlogo al de la
interposicion de la nube. «En la manana del 8 de oc-
tubre la esplosionde la pieza de 4 18 era apenas percep-
tible 4 la distancia de 8,750 metros de la costa inglesa.
Despues del medio dia sobrevino una fuerte luyia
acompanada de granizo. Desde aquel momento el so-
nido se fue reforzando gradualmente, y al alejarse cada
vez mas de la costa, se pudo oir distintamente 4 la dis-
tancia de 42 kilometros. En este caso, la caida del agua
habia detenido la evaporacion del mar y devuelto & la
atmgsfera su homogeneidad.»

Las nieblas, las Drumas espesas ;json obstaculos 4 la
propagacion del sonido? ;Disminuyen su alcance? Hasta
aqui, asi se creia. Varios esperimentos, debidos al mis-
mo sibio, parece que estan en contradiccion con tal
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dictimen. En efecto, durante los tres dias, 10, 11 y
12 de Diciembre, estando Léndres sumergida en una
niebla de esE\ssor escepcional, el estampido del cafion
fue perceptible & una distancia mucho mas grande que
en los tiempos claros que precedieron & aquellos dias
brumosos, 6 que siguieron a la desaparicion completa
de la niebla. Asi, como lo hace notar Tyndall, la mis-
ma causa que disminuye la trasparencia optica de las
capas de aire, aumenta su trasparencia acistica.

Un ingeniero, jefe de puentes y calzadas, Mr. Felipe
Breton, admite la esplicacion de Humboldt y de Tyn-
dall, pero 4 juicio suyo otra causa puede producir una
brusca interrupcion de las senales sonoras. En una at-
mosfera perfectamente homogénea, pero cuyas capas
estén 4 temperaturas diferentes, variando dé una ma-
nera continua, varias ondas sonoras procelentes de
una sefial sonora mas 6 menos alta, van a rasar con el
horizonte, llano ¢ superficie maritima 4 cierta distancia.
Alli se vuelven 4 elevar bruscamente, dejando mas
alla un espacio, en el cual no penetran, y que este
sdbio llama la sombra de silencio. Para percibir los
sonidos en este espacio, seria preciso elevarse vertical-
mente a alturas crecientes con la distancia. Segun
eso, puede haber ocurrido que el buque en que se en-
contraba Tyndall en susesperimentos hubiese penetrado
en dicho espacio, y que este sabio haya atribuido 4 una
carencia de homogeneidad del aire lo que era el efecto
de una ley geométrica, de la propagacion de las ondas.
«Por ejemplo, dice Mr. Breton, si al alejarse de los
instrumentos de las sefiales, dejo bruscamente de oirse
el sonido en vez de observarse una debilitacion gradual
¥ continua, esto consiste en que en el instante de la
cesacion brusca de la audicion, el observador, atrave-
sando la superficie de la sombra acustica, entré brus-
camente en la sombra de silencio. La prontitud de la
estincion aparente debio ser tanto mas clara, cuanto
mas completa era la trasparencia acustica del aire.
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De cualquier manera que sea, las diversas teorias
propuestas. para esplicar las anomalias que la observa-
cion ya ha reconocido en el alcance verdadero de las

“ seniales sonoras, reclaman evidentemente nuevos estu-
dios y una observacion detenida de los hechos. La im-
portancia prdctica de la cuestion atraera, por otra par-
te, la atencion de los fisicos.



CAPITULO V.

Las vibraciones sonoras.

§ 1. — Vibraciones de los sélidos , liquidos y gases.

Tocanos ahora estudiar el sonido en si mismo y pro-
bar por la esperiencia las verdades que al final de nues-
tro capitulo primero habiamos ya entrevisto. Recorde-
mos brevemente su enunciado.

El sonido es un movimiento vibratorio.

Los cuerpos sonoros son cuerpos eldasticos, cuyas
moléculas, bajo la accion de la percusion, del frota-
miento u otro medio cualquiera, ejecutan una série de
movimientos de vaivén alrededor de su posicion de
equilibrio. Estas vibraciones se comunican en seguida
en todas dire es a4 los medios circundantes, gasec-
sos, liquidos 6 solidos y se propagan hasta el organo
del oido. En este 6rgano, el movimiento vibratorio obra
sobre los nervios especiales de ¢l y determina en el ce-
rebro, si la velocidad y la amplitud de las vibraciones
son suficientes, la sensacion del sonido.

Por medio de esperimentos muy sencillos podemos
evidenciar la existencia de las vibraciones sonoras.

Desde luego las vibraciones son frecuentemente per-
ceptibles al tacto. Si con una varilla de madera 6 me-
tal se dan golpes a las ramas de unas pinzas colgadas,
se oye un ruido, y al aplicar los dedos se siente un tem-
blor, muy ficil de distinguir del movimiento de oscila-




EL SONIDO. 97

lacion visible. Lo mismo acontece si se hace resonar
una campana, un timbre 6 un instrumento de muiisica
de volimen suficiente; Y asimismo, cuando se aplican
los dedos a la tabla de armonia de un piano, en el mo-
mento en que lo tocan. Un tambor 6 un clarin que pa-
san_por delante de las ventanas de una casa, hacen
temblar los cristales; y la detonacion de un canon a
grande- distancia produce un efecto semejante. Si el
cafion se descargase muy cerca, romperia los cristales;
pero en el caso anterior, el efecto producido por la
agitacion sonora se complica por el movimiento de tras-
porte y el vacio causado en el aire por la esplosion.

Las vibraciones sonoras son \'isiﬁlcs en las cuerdas
¥ las varillas metdlicas. Si se toma una cuerda de vio-
lin, se la tiende por sus dos estremidades sobre una su-
perficie de color oscuro—en ‘los instrumentos de cuerda
se cumple esta condicion—y se provoca en ella un so-
nido con un arco 6 con otro medio, se ve que la cuerda
s¢ ensancha desde las estremidades al centro, Y presen-
laen este ltimo punto una hinchazon aparente, debida
al movimiento répido de vaivé que ejecuta. La cuer-
da se vé 4 un tiempo, por decirlo asi, en sus posi-
ciones estremas y medias, merced 4 la persistencia de
las impresiones luminosas sobre la retina.

Consideremos en vez de una cuerda una varilla 6
tallo metalico flexible, fija por uno de sus estremos.
Separandola de su posicion de equilibrio, se la vé eje-
cutar una série de oscilaciones cuya amplitud va cada
vez disminuyendo y acaba por anularse. Mientras du-
ran las vibraciones de la varilla se oye un sonido que
s¢ debilita y se apaga con el movimiénto mismo.

Las ramas de un diapason que resuena oscilan visi-
blemente de tal modo, que el ojo no distingue clara-
mente sus contornos: el efecto de las vibraciones es el
MIsmo que en el caso de una cuerda sonora, y la vision
confusa que de ello resulta procede tambien de la du-
racion de la sensacion luminosa. El 0jo ve a un tiempo

7
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cada rama en lodas las posiciones (ue ocupan & uno y
otro lado de su posicion de equilibrio.

Cuando se frota en sus bordes una campana o un
timbre metalico por medio de un arco de violin, pro-
duce sonidos muy enérgicos. Pues bien; es muy facil
atestiguar la existencia de las vibraciones que les dan
origen. Para ello se pone una varilla metalica con la
punta afilada, sin tocarla, en el borde de la campana,
la cual, al vibrar, se pone en contacto con aquella y
resultan golpes secos y repetidos muy fécil isti
cuir del sonido mismo. La esfera de un péndulo pone
de manifiesto el mismo fenomeno, pues es despedida
con fuerza y oscila durante todo el tiempo que dura el
sonido.

De igual modo. una bolita metalica sitnada en el in-
terior de un timbre, salta cuando resuena este ltimo
y acusa de este modo la existencia de las vibraciones
que animan a las moléculas del cuerpo sonoro.-

Ademas de las vibraciones que son perpendiculares
a -las cuerdas v que por eso se Haman vibraciones
trasversales, tales como las que acabamos de ecitar,
las cuerdas, las varillas metalicas de vidrio 1 otras sus-
tancias elasticas, ejecutan tambien vibraciones longitu-
dinales que pueden hacerse sensibles por medios seme-
jantes a los que se acaban de describir. Tomemos, por
ejemplo, una espiga de hierro 6 un tubo de vidrio, una
de cuyas estremidades esté fija y frotémoslos en el sen-
tido de la longitud con un pedazo de tela espolvoreada
con colofonia. Se produce un sonido. Si préviamente
se ha aplicado & la estremidad libre de la espiga una
bolita de modo que forme con ella como un péndulo,
se verd entonces a ¢sta animarse y oscilar en todo el
tiempo que dura el sonido; su movimiento sera en este
caso longitudinal como las vibraciones que lo pro-
ducen.

El instrumento de Trevelyan que ya hemos citado
y por cuyo medio se obticnen sonidos por el contacto




EL SONIDO. 99

de dos cuerpos solidos & temperaturas desiguales, per-
mite tambien hacer sensible 4 la vista la existencia de
Jas vibraciones sonoras. Colocando atravesada sobre
el apoyo metalico una barra terminada por dos bolas,
el peso de esta barra hace las vibraciones mas lentas y
se las sigue con la vista en el balanceo alternativo que
ejecutan la varilla y las bolas. Tyndall ha ideado un
medio ingeniosisimo de poner tales vibraciones en cla-
ro. Para ello fija en el centro del apoyo metalico un
disco pequeno de plata pulimentada, el cual pro-
vecta un haz de luz electrica. La lu da sobre
este pequeno espejo va d caer sobre una pantalla, v
al punto que el hierro caliente se encuentra en con-
tacto con la masa fria de plomo, se ve el reflejo de la
Iuz oscilar sobre la pantalla.

Estudiando los efectos del calor se puede probar
que la causa de las oscilaciones del apoyo, en el instru-
mento de Trevelvan, esta en las dilataciones alterna-
das del plomo en los puntos de contacto del hierro ca-
liente; cuya dilatacion brusca da efecto & la formacion
de puntos salientes que hacen oscilar el apoyo, de donde
resulta una série de _chogquecitos lo suficientemente
multiplicados para producir, & causa de las vibraciones
en el aire, un sonido que de este modo llega & nuestro
organo auditivo. =

Al describir los procedimientos que se emplean para
medir el numero de vibraciones, veremos otras pruebas
de la existencia de estos movimientos moleculares. Por
otra parte, ya hemos dicho que por lo comun, cuando
un cuerpo solido produce un sonido, ¢l movimiento vi-
bratorio se hace patente por el estremecimiento que la
mano esperimenta al palpar el cuerpo.

Hasta aqui tan solo hemos considerado, para ha
cerlas patentes, las vibraciones de los cuerpos solidos
Pero tambien pueden hacerse igualmente sensibles,
aquellas que la produccion 6 trasmision del sonido de-
termina en las masas liquidas y en los gases. Un vaso
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1leno de agua hasta la mitad, vibra como la campana,
cuando se frotan sus bordes con un dedo mojado 6 bien
con un arco de violin. Ademas del sonido se ven sobre
la superficie del liquido una multitud de estrias que se
dividen en cuatro, algunas veces en seis grupos prin-
cipales y dichas estrias son tanto mas espesas cuan-
to mas agudo es el sonido. Si se fuerza la intensidad
del sonido, se hace tan viva la amplitud de las osci-
laciones que el agua salta de eada grupo en menuda
Huvia.

Por (ltimo, si se adapta 4 un fuelle actstico un tubo
sonoro, se pueden hacer constar las vibraciones de la
columna de aire interior del siguiente modo: se su
de dentro del tubo con un hilo-un marco recubierto
por una membrana tensa. Cuando el tubo resuena,
los granos de arena de que la membrana estaba

réviamente recubierta, saltan en la superficie, con
o0 cual se prueba la existencia de las vibraciones
de la columna gaseosa trasmitidas @ la membrana mis-
ma'y a los granos ligeros que la cubrian. Hemos visto
quelas vibraciones trasmitidas por el aire poseen algi
nas veces gran energia, como lo prueba el estreme:
miento de los cristales y aun su fractura cuando cerca
de ellos se verifica un ruido algo fuerte como el que
produce el estampido de un canon.

Hé aqui, pues, un hecho fundamental perfectamente
demostrado por la esperiencia. El sonido resulta de los
movimientos vibratorios que ejecutan los cuerpos eld
ticos, solidos, liquidos 6 gaseosos, vibraciones que
trasmiten al organo del oido por intermedio de dive)

-sos medios que separan a este ultimodel cuerpo sonoro.

Se comprende ahora bien por qué el sonido no se pro-
paga en el vacio. Eltimbre herido porelmartillo debajo
del recipiente de la maquina neumatica, vibra tambien
cuando esta hecho el vacio, pero sus vibraciones no se
trasmiten ya, 6 al menos, solo se trasmiten imperfecta-
mente por intermedio de la almohadilla en que descan-
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el aparato y de la débil cantidad de aire que queda
siempre en el vacio mds perfecto que se pueda realizar.

§ 2.—La altura de los sonidos estd en razon del numero
de vibraciones sonoras.

Hemos visto que los sonidos se distinguen unos de
otros por varios caractéres, los cuales hemos definido
al principio del capitulo precedente.

£l mas importante de esos caractéres, tanto bajo el
punto de vista fisico como bajo el punto de a musi-
cal, es la altura 6 tono, es decir, er grado de agudez 6
gravedad delsonido. Todo el mundo distingue los sonidos
agudos de los sonidos graves, sea cualquicra, el cuerpo

~sonoro que los produzea. Dos sonidos de la misma altura
se dice que estan al unfsono. En general, los oidos mé-
nos ejercitados reconocen el unisono y saben decir cual
¢s el mas alto de dos sonidos proximos & aquel. Estu-
diemos ahora la causa fisica de estas diferencia
mejanzas.

La-altura de un sonido depende unicamente del ni-
mero mas 6 menos grande de vibraciones que ejecuten
dla vez el cuerpo sonoro y los medios por los cuales
se propague el sonido. Cuanto mas agudo es éste, mas
considerable es dicho nimero; cuanto menor es el nu-
mero de vibraciones, mas grave es el sonido producido.
Veamos qué esperimentos han conducido 4 los fisicos a
demostrar tan importante ley, y de qué modo han pro-
cedido para contar esos movimientos que el ojo y los
demas sentidos solo llegan 4 apreciar de una manera
harto confusa.

La rueda dentada, imaginada por Savart, permite
contar el nimero de yibraciones que corresponde a un
sonido dado. En este aparato el sonido se produce por
el choque de un naipe contra los dientes de una rueda
ala cual se le'imprime movimiento por medio de un
manubrio. Cuando la velocidad de la rueda es poca

i
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solo se oye una série de ruidos aislados, cuya reu-
nion, habiando en propiedad , no_produce un sonido,
siendo por esta razon su altura inapreciable. Pero a
medida que aumenta la velocidad, las vibraciones mul-

Fig. 6.—Rueda dentada de Savart.

tiplicadas del naipe trasmitidas al aire, producen un so-
-mdo continuo tanto mas agudo cuanto mas considerable
_es la velocidad. Un contador que acompaiia a la rueda,
nos da el nimero de vueltas de aquella en un segun-
do. Multiplicando este nimero por el de los dientes ar-
roja la mitad del numero total de vibraciones, porque
es evidente que la carta primeramente se dobla, y de:
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pues vuelve & su primera posicion y da dos vibraciones
sencillas por cada diente que pasa.

Savart obtenia conuna rueda de 600 dientes hasta 40
vueltas por segundo y por consiguiente 48,000 vibra-
ciones sencillas en este mismo tiempo; lo que corres-
ponde, como se verd mas tarde, @ un sonido de una
agudez 0 elevacion estrema.

La sirena, cuya invencion se debe 4 un fisico francés,
Cagniard-Latour, sirve tambien para medir y aun con
on que la rueda de Savart, las vibraciones
de un sonido dado.

En este aparato el sonido es producido por la cor-
riente de aire del secreto de un fuelle que pasa por

“una série de agujeros distribuidos a igual distancia en

las circunferencias de dos platinas metalicas, una de
las cuales esta fiija y la otra movil. Cuando los aguje-
ros se corresponden; la corriente de aire pasa, y su
fuerza de impulsion obrando sobre los canales oblicuos
que forman los agujeros, determina el movimiento de
la platina superior. Por este mismo movimiento la
coincidencia de los orificios cesa, despues se restablece,
cesa de nuevo y esto determina una série de vibracio-
nes cada vez mas rapidas en el medio en que estd su-
mergido el instrumento. Si hay veinte agujeros, veinte
son las vibraciones por cada vuelta de la platina,
de suerte que contando el nimero de vueltas que se
efectuan para un sonido dado en un segundo, se puede
calcular facilmente el numero total de vibraciones. El
eje de la platina movil engrana por medio de un torni-
1o sin fin, con una rueda dentada, cuyo nimero de
dientes es igual al de las divisiones de un marco este-
rior. Cuando la rueda avanza un diente, la aguja mar-
ca una division, de modo que el nimero de divisiones
recorridas por la aguja marca el de [las vueltas y en-
tonces, por una sim|Ple multiplicacion da el de las vibra-
ciones sonoras. Al fin de cada vuelta, un estilete bace
andar un diente de unt segunda rueda, de modo que si
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la primera rueda tiene 100 dientes, la aguja del segundo
cuadrante indica los centenares de vueltas.

El contador esta dispuesto de manera, que solo mar-
cha a voluntad, esto es, cuando la velocidad alcanzada
produce el sonido que se buscaba. La dificultad esta en
conservar la constancia de la velocidad, a fin de tener
un sonido de una alturainvariable durante cierto tiempo.

La sirena funciona tambien en el agua y en este caso
el liquido, saliendo por los orificios bajo la presion de
una columna de agua muy elevada, es el que determi-
na las vibraciones. El sonido que en esta disposicion se
obtiene, prueba que los liquidos entran directamente
en vibracion como los gases, sin que el sonido les sea

comunicado por las vibraciaciones de un solido. El nom- -

bre de sirena lo debe precisamente 4 la propiedad de
producir sonidos 6 cantar en el agua como las encanta-
doras de la fabula.

Lasirena de Seebeck, esta construida de un modo com-
pletamente diferente; pero el principio esel mismo, es de-
cir, que el sonido es producido por el paso del aire a tra-
vésde los orificios de un disco. El disco se pone en movi-
mientopor un mecanismode relojeria y lavelocidad de su
rotacion se averigua tambien por medio de un contador

Recientemente se han ideado procedimientos gra
cos para medir con exactitud el nimero de vibraciones
sonoras  La idea primera de ellos se debe a Savart.

Un diapason 6 una varilla metdlica con punta muy

fina, traza al vibrar lineas onduladas sobre la superfi- -

cie de un cilindro que gira y estd recubierto de negro
de humo. El nimero de sinuosidades marcadas de este
modo indica el de las vibraciones. Este método se em-
plea especialmente cuando se trata de comparar dos
sonidos entre si, con relacion 4 su altura.

Por ejemplo, puede fijarse sobre un diapason el est.
te que traza las lineas sinuosasy sobre un segundo dia-
pason la lamina recubierta de negro de humo en la que
se verifica el trazado de esas lineas. Haciendo vibrar
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simultdneamente los dos diapasones, la linea sinuosa
que se obtenga sera evidentemente el resultado de la

tombinacion de dos movimientos vibratorios paralelcs
si los dos diapasones vibran en el mismo sentido, rec-
tangulares si estan colocados formando angulo recto.
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§ 3.—Las ondas sonoras aéreas.

Acabamos de ver como pueden hacerse sensibles las
vibraciones de los cuerpos sonoros; c6mo se consigue
contar su nimero y demostrar por la esperiencia las
leyes de sus variaciones en los solidos de diversas for
mas, en las columnas gaseosas, cilindricas 6 prismati-
cas. Pero cuando un cuerpo resuena, las vibraciones
que ejecutan sus moléculas nollegan 4 nuestro oido cau
sando la sensacion correspondiente, sino & condicion de
agitar progresivamente la masa de aireinterpuesta en-
tre el centro de conmogion y nuestros organos. A faltar
este vehiculo el sonido ya no es percibido, 6 al me-
nos no llega 4 nosotros, sino muy debilitado, despues de
haberse propagado por los cuerpos solidos mas 6 menos
elasticos que estab?eceu una comunicacion indirecta
entre el cuerpo sonoro y el oido. El aire entra por con-
siguiente en vibracion bajo el impulso de los movimien-
tos que efectian las moléculas del cuerpo sonoro. Sus
capas sufren condensaciones v dilataciones: sucesivas
que se propagan con velocidad constante, siempre que
la densidad y la femperatura sean las mismas o si
¢ quiere, cuando sea perfecta la homogeneidad de
la mezcla gaseosa. Yamos 4 intentar el hacer compren-
der como se suceden las ondas sonoras en el aire 6 en
cualquier otro gas y como ha podido medirse su es-
tension.

Supongamos que la lamina de un diapason_que vi-
bre se coloca en presencia de un tubo prismatico. Las
vibraciones van a propagarse i la columna de aire del
tubo. Veamos lo que pasa en las capas gaseosas cuan-
do la ldmina efectia una vibracion completa, es décir,
cuando pasa de su posici ! para ir & a’ y volver
en seguida 4 a’’ pasando cada vez por su posicion me-
dia a (fig. 8). Este movimiento de vaiven es anilogo
al del péndulo; de suerte que la velocidad de la li-
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mina es alternativamente creciente y decreciente con
forme se aploxum 6 se aleje de la posicion a.

Fig. 8.—Condensaciones y dilataciones que constituyen 1a onda sorora aérea.

Durante el movimiento de a’’ 4 a’, las capas de aire
del tubo, recibiendo las impulsiones s de la lamina, espe-
rimentaran condensaciones Sl l"ll‘llcs que
se trasmitirdn de una a ofra sin (que p()r esto lu\ a tras-
porte de molécula tas condensaciones al principio
crecientes alcanzardan un maximum & partir del cual

zado la posicion a’.

Fig. 9. —Represcntacicn grifica de 'as fases de una onda sonora.

A su vez de a’ 4 a'’ las mis
vueltas 4 su densidad normal,

secciones gaseosas
dilatan al contrario
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en virtud de su elasticidad, para llenar el vacio que ha
dejado delante de la columna de aire la segunda escur-
sion de la ldmina. La misma propagacion de las dilata-
ciones en las capas gaseosas cada una de las cuales os-
cilara de este modo 4 cada lado de una posicion de equi-
librio, trasmiten ala capa siguiente los movimientos
sucesivos de que ella misma esta animada.

A cada vibracion completa de la limina corresponde
por consiguiente una série de condensaciones: la semi-
onda consensada; despues una série de dilataciones: la’
semi-onda dilatada. Su union forma una onda sonora
completa que camina por toda la estension del tubo y
que, como se ve, es producida por una vibracion doble
de la lamina eldstica. :

Para representar el estado de la columna de aire en
toda la estension de una onda sonora, se ha convenido
en figurar los diversos grados de condensacion por per-
pendiculares situadas por encima de la diveccion de la
onda, y por perpendiculares trazadas debajo de esta
direccion, las dilataciones que siguen (fig. 9); estas li-
neas tienen una longitud nula cuando la densidad es la
densidad normal; su longitud méaxima corresponde &
las condensaciones y a las dilataciones la minima. La
curva AA4'"; A'y A, representa entonces el estado de las
capas sucesivas del tubo en el momento en que la ld-
mina ha verificado una vibracion completa; A4, es el
camino recorrido en este tiempo, es decir, la longitud
de la onda. =

El espacio recorrido por esta onda sera doble, tri-
ple, ete... despues de las dos, tres... primeras vibra-
ciones. r

Facil es ahora comprender como se ha podido calcu-
lar la longitud de la onda de un sonido de altura dada.
Supongamos un sonido que ejecute 450 vibraciones por
segundo. A la temperatura de 13°—si tal es en este
momento la temperatura del aire—siendo la velocidad
de propagacion 540 en el mismo intervalo, es claro que
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en el momento en que el sonido llegue 4 esta distancia,
se han producido en el aire tantas ondas sonoras
sivas como vibraciones completas del centro de emision,
esdec’r, 430. Cada una de ellas tiene, pues, de longi-
1
o
metros; la longitud de la onda es en este caso 0 me-
tros 753 milimetros. <

Si pasamos del caso en que las ondas se propagan
en una columna prismatica, a aquel en el cual la pro-
pagacion se verifica en todos sentidos alrededor de un
punto, las condensaciones y dilataciones sucesivas de
las capas de aire se distribuirdn a distancias iguales
del centro de emanacion. Las ondas serdn esféricas, sin
qucdcambic su velocidad de propagacion, ni su lon-

itud.

4 Para darse cuenta del hecho en virtud del cual las
ondas sonoras se propagan sin que -haya trasporte de
moléculas, se compara ordinariamente las ondas sono-
ras al movimiento de una cuerda & la que se imprime
una brusca sacudida. Las ondulaciones recorren la’
cuerda de una punta a otra; si esta atacada por una de
ellas la onda vuelve sobre si misma.

En uno y otro caso el movimiento se trasmite sin que
haya cambio real en la distancia de las moleculas al
punto de donde parte la impulsion. De igual modo, si
se arroja una piedra al agua, la agitacion producida en
la masa liquida se propaga formando una série de on-
das concéntricas que se debilitan a medida que crece la
distancia, pero sin que las moléculas de agua sean real-
mente arrastradas, como es facil comprobarlo observan-
do la_posicion fija ‘que conservan los cuerpos pequenos
que flotan en la superficie. Pero en ambos ejemplos,
por otra parte bien propios para dar una idea de la
propagacion de las ondas sonoras, hay una diferencia
esencial que no debe olvidarse. Las condensaciones y
dilataciones del aire debidas & las vibraciones de los

tud — del espacio recorrido, 6 lo que es lo mismo, 340
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Cuerpos sonoros, se efectian en el mismo sentido del
movimiento de propagacion: se forman paralelamente -
4 Ia direccion de cada rayo sonoro, mientras que, las
ondulaciones de la cuerda, 6 las de la superficie del
agua, se efectian en un sentido perpendicular al movi-
miento de propagacion. Sabido es que tal es precisa-
mente el caso de las ondas que caminan en el medio
denominado éter, que tienen por origen las vibracio-
nes de los manantiales luminosos (1).
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§ 4.— Superposicion de las ondas sonoras.

Por lo que se acaba de decir, se esplica perfecta-
mente la trasmision de un ‘sonido inico que el aire, por
decirlo asi, trasporta hasta nuestro oido. Pero si el aire
es el vehiculo de las vibraciones sonoras, ;como es que
las propaga sin alterar las de varios sonidos simul-
téneos?

Asistimos a un concierto. Numerosos instrumentos
emiten a cada instante sonidos que difieren por la in-
dad, el tono y el timbre. Los centros de emision
stan diversamente distribuidos en lasala. ;Como la ma-
sa de aire que encierran las paredes puede trasniitir &
1 as vibraciones, sin que haya completa cacofo-
nia? O mejor todavia amos en una manana de prima-
vera. La lluvia cae fina v abundante, y las gotitas al
tocar el suelo forman una multitud de pequenos ruidos
que llegan distintamente al oido; los cantos de las aves
que 4 la llegada de la primavera se despiertan en todas
partes, se elevan en el aire y parecen atravesar la li-
gera bruma que enturbia el horizonte. Por encima de
todos esos trinos y gorjeos sobresalen el canto del gallo,
los ladridos de los perros, el traqueteo y el ruido con-
siguiente de los carros que ruedan, el tanido de las

(1) Véase el capitulo IX (p. 141) de nuesira obra La lus y los colores.)
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campanas, las mil voces humanas que pululan de aca
para alla; todos esos cantos, gritos, palabras y ruidos
resuenan & la vez, sin que de ello resulte para el oido
ninguna confusion. Todos esos sonidos multiples, cuya
simultaneidad seria discordante si se produjesén en un
pequeno recinto, se estienden por la vasta estension de
aire que corona la llanura, fundiéndose de este modo
en una dulce armonia.

Aqui se presenta tambien la misma cuestion. ; Como
el aire puede trasmitir 4 la vez, y distintamente, tan-
tas ondulaciones emanadas de centros diferentes, tantas
vibraciones que en modo alguno son isécron 7 Como
la intensidad, la altura y el timbre de cada sonido pue-
den coexistir sin alteracion en ese medio elastico y
movible ?

Es este un problema, cuyos datos parecen tan com-
plejos que escapan al analisis. Sin embargo, la teoria
da cumplida demostracion de estos fenomenos, cuya es-
plicacion parece tan dificil al principio; y varios senci-
Ilos esperimentos justifican sus conclusiones. Dos sabios
geometras del ultimo siglo, Daniel Bernouilli y Euler,
demostraron el principio de la coexis’encia de lus peque-
iios movimientos de las pequeiias oscilaciones en un mis-
mo medio. 5

Arrojad ahora en el agua, en sitios proximos, dos 6
muchas piedras, y vereis los circulos concéntricos, pro-
ducidos por cada una de ellas, entrecruzarse sin des-
truirse , sobre todo si su amplitud no es demasiado
grande.

Si en una vasija de forma eliptica y llena de mercu-
rio se arroja una gota del mismo liquido en uno de los
focos de la elipse, se forman ondas circulares concén-
tricas a dicho foco y despues ondas reflejadas las cua-
les van & concurrir al segundo foco de la curva. Las
cosas pasan evidentemente de igual modo que si hu-
biesen caido 4 un tiempo dos gotas en cada foco.

ste ingenioso esperimento demuestra, por lo tanto,

@
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de una parte la coexistencia de las ondas simultaneas,
Y de otra la ley de su reflexion. Haciendo la restriccion
de que hemos hablado mas arriba, acerca de la direccion
de las ondas sonoras, él ‘da una idea muy exacta de la
reflexion de los sonidos y de su propagacion simultinea
en el aire.

§ 5.—Dislinciones entre los sonidos musicales y los ruidos.

Se da generalmento el nombre de sonidos musicales,
a los que son susceptibles de ser comparados entre si,
con relacion & su allura. Se reserva la denominacion
de ruidos para las sensaciones auditivas, cuyo grado
de agudez 6 gravedad no puede apreciar el oido. Esta
distincion, que todo el mundo hace facilmente, ;puede
ser definida cientificamente, 6 tan soélo reconoce por
causa la imperfeccion, la carencia de sensibilidad 6
esperiencia del organo del oido? ;Hay, en una pala-
bra, diferencia especifica entre un ruido y un sonido
musical ?

Empecemos por dar algunos ejemplos”de ambos mo-
dos de sensacion.

>ara todos, el choque de dos piedras una contra otra,
y en general el de dos cuerpos solidos poco elasticos 6
de forma irregular, el efecto de la marcha de los carrua-
jes por los empedrados de las calles, el chasquido del la-
tigo, las detonaciones de las materias esplosivas, el ru-
mor delasolas, los gemidos del viento enlos bosques, etc.,
son ruidos. A primera vista, parece imposible asignar el
tono, la altura musical de estas especies de sonifos. Lo
contrario sucede naturalmente con los sonidos que dan
los instrumentos.de musica, puesto que .a construccion
de éstos, tratandose de instrumentos de cuerda, tubos
o de viento, ticne precisamente por objeto la produc-
duccion de sonidos comparables bajo el punto de vista
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de su altura. Las diferencias de timbre 6 de intensidad
en nada alteran esta cualidad esencial, que le ha dado
nombre.

No sabemos todavia en qué consiste el tuido; pero se
acaba de ver que la altura musical de un sonido no de-
pende mas que de un solo elemento, de la rapidez de
la vibracion que anima 4 las moléculas del cuerpo sono-
10,y que éste trasmite regular y periodicame
oido. Conocido el nimero de estas vibraciones
nas, la altura del sonido esta determinada. Hemos visto
que la sensibilidad del oido es limitada y que por es
razZon no conseguimos comparar y percibir los sonidos
musicales, si el niimero de vibraciones sencillas no esta
comprendido entre 52 y 75,000; mas esta cuestion de
sensibilidad no altera en nada la naturaleza de la vi-
bracion del cuerpo sonoro.

Cuando se oye solo un sonido musical, la sensacion
auditiva es constantemente semejante 4 si misma; la
intensidad y el timbre pueden variar, es cierto, pero
persiste el numero de vibraciones y su sincronismo.
Esto es lo que dice Helmholtz en su” Teoria fisioldgica
de la musica. « Una sensacion musical aparece al oido
como_un sonido perfectamente tranquilo, uniforme ¢
invariable ; mientras dura, no se puede distinguir nin-
guna variacion en sus partes constitulivas:» salvo la
escepeion, que este sibio se olvida de hacer, bajo el
punto de vista del timbre y de la intensidad.

La combinacion de dos ¢ varios sonidos musicales da
tambien la sensacion de un sonido musical, sensacion
mas 6 menos agradable, segun la relacion de las altu-
ras de los sonidos componentes. Puede haber disonan-
cia, sin que por eso el oido deje de sentir que hay com-
bate entre sonidos comparables entre si, con respecto
de la altura. Con todo, en este caso la combinacion de
los sonidos discordantes produce una impresion que se
aproxima 4 la sensacion del ruido, y tanto mas, cuan-
L0.mas corta sea la duracion de cada sonido elemental.

8
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Cuando se tocan & un tiempo brusca y rapidamente
-todas las teclas de un piano ¢ se las recorre con pron-
titud de un estremo a otro, la cacofonia que resulta
se parece mucho & lo que llamamos un ruido. Lo mismo
sucederia con un violin. si se reshalase con mucha rapi-
dez un dedo de un estremo a otro de la cuerda tocada
por el arco; compréndese perfectamente que tambien
el ruido especial que resulta esta formado de sonidos
musicales v sin embargo, el oido es impresionado, al
subir y bajar, de un modo andlogo al del viento que
zumba 6 murmura. La transicion del sonido parece por
consiguiente producirse de un modo insensible, de. lo
cual podria ya concluirse que ciertos ruidos son mezclas
de sonidos musicales combinados irregularmente fuera
de las leyes de la armonia. La causa fisica del ruido
procederia en este caso de la coexistencia en el aire de
un numero mayor 6 menor de vibraciones, cada una
de las cuales puede ser periodica, sincronica, pero cu-
vos periodos no tienen entre si ninguna relacion sen-
cilla.

Otra causa de la sensacion del ruido, o si se quie-
re, de la dificultad que siente el oido de apreciar
Ja altura del sonido parece que es la gran brevedad
de la conmocion sonora. El ruido de un martillazo
sobre la piedra o la madera, el choque de dos piedras,

el chasquido de un latigo, la detonacion de un arma
de fuego, estan al parecer en este caso. En los cursos

fisica se hacen diversos esperimentos que prueban
i lidad de apreciar la aliura
olo es relativa; lo que ocurre
es que la duracion de su impresion sobre el oido es muy
corta; pero si se hace que se sucedan sin interrupcion
diversos ruidos de ‘este género, la imposibilidad des-
aparece. Por ejemplo, tenemos siete pedazos de madera
de forma y dimensiones convenientes; si se les arroja
separadamente al suelo, el oido no percibe mds que
ruidos cuya altura no sabe apreciar; pero arrojandolos
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sucesivamente en el orden del mayor al menor, se reco-
noce lagama de los sonidos tal como se la emplea en
misica. El primero, el tercero y el quinto, proyectados
de igual manera, producen muy claramente ‘el acor-
de perfecto. Un esperimento andlogo se hace con tres
tubos cilindricos provistos cada uno de un émbolo que
entra 4 frotacion. Elevando bruscamente el piston de
uno de los tubos, el oido no percible mas que un ruido;
si los pistones se elevan rapidamente unos despues de
otros, del mayor al menor cilindro, el oido perci
sonidos que forman tambien el acorde perfecto, si se
calcul6 convenientemente la longitud relativa de los
tubos.

Cuandose inclina una garrafa casillena de agua, como
para verter el liquido, penetran sucesivamente en el
mterior de la vasija burbujas de aire y la introduccion de
cada una no produce mas que un ruido. Procurando que
se sucedan rapidamente , se prueba que dichos sonidos
pasan del grave al agudo, siendo entonces comparables
con respecto 4 la altura. Hé aqui otros ejemplos que
camos de la Fisica de M. Daguin. «Si se hace ruido
con los dedos dejando caer bruscamente el del medio
entre la base del pulgar y apoyando el anular contra
esta base, puede reconocerse sobre poco mas 6 menos
la quinta, a condicion de que se levante v se baje suce-
sivamente el dedo pequeno de manera que se acorte y
sealarguela columna de aire encerrada entre los dedos.
Sise forman sobre una mesa dos burbujas de jabon
hemisféricas infladas con una mezcla de gas hidrogeno
Y oxigeno y cuyos didmetros estén entre si como 1 : 2,
se reconocera el intervalo de octava cuando se inflama
una despues de otra.» No hay duda de que el oido, ejer-
Gitindose frecuentemente, llega en muchos casosd apre-
ciar la altura de los sonidos que se consideran como
simples ruidos y & incluir estos ruidos en el nimero de
1s sonidos musicales.

Savart intenté determinar el limite de brevedad de
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los sonidos en lo concerniente 4 la posibilidad de a,
ciar su altura y dedujo de sus esperimentos, hechos
por medio de la rueda dentada, que es posible dar la
altura de un sonido cuya duracion no exceda de cinco
milésimas de segundo.

Parece, pues, que el ruido difiere del sonido musical,
bien porque es producido por una mezcla de_sonidos
discordantes, 6 porque la duracion del sacudimiento so-
noro es demasiado breve para que el oido aprecie la
altura del sonido simple y aislado que le constituye.
‘Acabamos de citar varios hechos que justifican cada
una de estas hipotesis. Hé aqui otros hechos que vie-
nen todavia en apoyo de la primera.

A nuestro_célebre acustico Savart se deben los es-
perimentos que van seguir. Para analizar los ruides,
para separar unos de otros los sonidos confusos de que
¢l suponia estaban formados estos ruidos, se alejaba a
distancias variables de una superficie sobre la cual iban
a reflejarse los sonidos, por ejemplo, un muro vertical.
De este modo reconocio que dominan los sonidos agu-
dos si el oido se acerca & la superficie reflejante’y que
se perciben los sonidos mas graves 4 medida que el oido
se aparta. El ruido de las olas del mar, el causado al
arrugarse un papel que tenia en la mano, analizados
de este modo, le revelaron que estaban formados por
una multitud de sonidos que, separados, eran compa-
rables entre si bajo el punto de vista de la altura 6

tono.

Al hablar de la teoria del timbre veremos de qué
modo se pueden analizar los sonidos compuestos.por
medio de un aparato muy sencillo al cual se da el nom-
bre de resonador.

En resimen, se vé que el sonido musical estd carac-
terizado por la uniformidad, la regularidad y la cons-
tancia de las vibraciones periodicas é isécronas del
cuerpo sonoro y por consecuencia, de las ondas aéreas
que trasmiten estas vibraciones al oido. Por el contra-
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rio, un ruido es producido, 'ya por una mezcla de soni-
dos discordantes y confusos; ya por una gran brevedad
en la duracion de un_sonido unico cuya brevedad no
permite al oido apreciar su altura. Varios sonidos musi-
cales combinados de modo que agraden al oido, es de-
cir, con arreglo 4 las leyes de la armonfa, no forman un
ruido; pero nada se pareceria mas al ruido que la mez-
cla de los sonidos musicales resultantes de todos los ins-
trumentos musicales de una orquesta que tocasen 4 la
vez en todos los tonos sin ritmo, sin armonia y sin me-
sura. Todas las vibraciones coexistentes de este modo
en elaire, contraridndose de todas las maneras posibles,
producirian la mas horrible cacofonia.

§ 6.—Piedras musicales; fenémeno del Gebel-Nagus;
_estitua de Menon.

El sonido que da un cuerpo sonoro en vibracion se
acerca tanto mas a ser un sonido musical cuanto mas
simétrica sea su forma, y la elasticidad de la materia
que lo constituya sea mayor y més homogénea.

El modo de producir las vibraciones parece que tam-
bien influye algo en el fenémeno. Asi es que una pie-
dra arrojada sobre el suelo no da ordinariamente mas
que un ruido; proyectada con una honda gira rapida-
mente sobre si misma y el zumbido que de ello resulta
es entonces un sonido cuya altura puede ser apreciada;
lo mismo sucederia si al proyectarla sobre un suelo du-
ro, resistente y por tanto dotado de cierta elasticidad,
se tiene cuidado de lanzarla de manera que se le
imPrima una rotacion rapida sobre si misma. Hacién-
dola rebotar sobre una capa de hielo en un estanque,
se oye una série de sonidos que poseen todo el cardc-
ter de los sonidos musicales. :

Varias piedras convenientemente suspendidas y
puestas en movimiento para que choquen, producen en
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ocasiones sonidos musicales. Hé aqui algunos hechos
relativos 4 esta propiedad singular que tomamos de la
revista cientifica La Naturaleza (1).

«M. Ricard Nelson escribe al periodico inglés la Na-
turaleza una interesante carta en la que se habla de
ciertas piedras musicales que se encuentran muy fre-
cuentemente en las inmediaciones de Kendale, ciudad
proxima a Lancaster, en el Vestmoreland. Paseandome
por los alrededores de Kendale, dice este observador,
a través de los montes y los penascos, me ha ocur-
rido algunas veces la idea de rvecoge ciertos guijarros
que aqui se les llama «piedras musicales.» Son gene-
ralmente planas, desgastadas por el tiempo y ofrecen
formas particulares; cuando se las golpea con un peda-
zo de hierro 1 otra piedra, dan un sonido musical bien
diferente del ruido sordo que produciria un guijarro or-
dinario. Los sonidos que con tales piedras se obtienen
son. por lo general hastante andlogos; pero conozco per-
sonas que poseen ocho de estas piedras que golpeadas
sucesivamente producen una octava muy clara y distin-
ta. «Recordamos, anade la Revista francesa, haber
visto en Paris, en una fiesta publica, a un fisico que al
aire libre tocaba piezas musicales hiriendo con una es-
piga de hierro gruesos cantos de silex colgados con
hilos de seda. Los sonidos que obtenia eran limpidos
v puros. Hay que agregar @ esto, que las piedras
liceas tenian formas muy irregulares. Estas especies
de armonias nada tienen de misteriosas; la sonoridad de
estas piedras era debida ciertamente dla homogeneidad
y a la elasticidad de la especie mineral que las consti-
tuye. Hé aqui un hecho que nos esplicamos ménos, lo
cual procedera tal vez de la falta de claridad en la des-
eripeion : « Un musico distinguido, M. A. Elwart, ha

(1) El director de esta intercsante rovista, Gaston Tissander, es el intré-
pido compaiiero de los dos martires de su abiegacion por la ciencia, sivel y
Crocé—Spinelli, muertos el 15 de abril de 1875 en una memorable ascension
aerostatica.
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tenido la idea de tocar con la palma de la mano la ta-
za'de la fuente que hay en el patio de honor del Insti-
tuto, y ha reconocido que dicha taza da un sonido mu-
sical que corresponde con estrema precision al acor-
de perfecto mayor de fa natural.» Que un sonido
esté al unisono con el que los misicos denominan fu
no tiene nada de particular; pero que por si solo
forme un acorde perfecto es lo que nos parece estra-
vagante y lo que el redactor de la Naturaleza no es-
lica.
: La misma Revista cita otro hecho muy curioso obser-
vado por el capitan Palmer en las faidas del Gebel-
Nagus, colina arenosa cerca del Sinai. «La estension
de la pendiente arenosa se eleva a 60 metros de al—
tura. La arena parece diferenciarse poco de la del
desierto inmediato; sus granos, bastante gruesos, son
restos de cuarzo, de la misma naturaleza que los pe-
nascos de los alrededores, friables, con la fractura ama-
rilla y estén calentados por el sol. Esta arena es tan
homogénea ue basta el paso de un hombre, de una
bestia de carga 6 del viento, para provocar sobre dicha
pendiente, inclinada proximamente 25°, el principio d e
un arrastre. Kl esceso de calor combinado con la lluvia
determinan algunas veces tambien una separacion de
la corteza superficial de las particulas arenosas. Cuando
el movimiento de _la arena adquiere cierta importancia,
se forman pequenas ondulaciones de siete i ocho cen-
limetros de altura que se podrian comparar con algun:
exactitud al aceite 6 & un_ liquido espeso que se desli-
zase sobre el hielo formando curvas y festones variados.
En aquel momento se oye un ruido singular, débil al
principio, y que va auméntando con la rapidez de pro-
gresion de la arena hasta que, alcanzando su maximum
de intensidad, llega 4 ser perceptible 4 distancia. Tan
singular ruido dura mientras la arena resbala por la
pendiente.

«Este sonido es muy dificil de describir; no es ni
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metalico ni vibratorio (1); pareceria mejor a las notas
mas agudas de un arpa eolica 6 mas bien al rechi-
namiento producido por un tapon que se frotase con
fuerza sobre un vidrio mojado; 6 tambien , al ruido del
aire despedido rapidamente de un frasco vacio; unas
veces produce en el oido del viajero el efecto de un
trueno lejano , otras el de los sonidos graves del violon-
chelo. Palmer habia observado que las capas superfi-
ciales eran mas aptas para la sonoridad que las capas
subyacentes. La arena, 4 la temperatura de unos
40° ‘centigrados, es tan movible, que la misma seque-
dad hace que se deslice; si el movimiento de la arena
se produce cuando hay un poco de humedad en su su-
perficie, el ruido esinsensible.»

En suma, aqui vemos un fenémeno de acistica and-
logo al de la rueda dentada de Savart, es decir , una
multitud de choques sucesivos en el primer caso, 4 la
vez simultaneos y sucesivos en el segundo, que deter-
minan la produccion de un sonido musical. El choque
es mas claro, los granos mas eldsticos cuando la arena
estd seca. Esto se concibe; pero lo que el observador
no dice, y hubiera sido curioso saber, es si el sonido
variaba de altura como variaba de intensidad, & medi-
da que el desprendimiento de la arena se efectuaba con
mas rapidez.

Una antigua tradicion afirma que el salir el sol, cuan-
do los primeros rayos del astro llegaban & herir la es-
tatua colosal de Menon en la Tebas de Egipto, emana-
ban de la boca divina del prineipe sonidos armoniosos,
fenémeno que parecia milagroso a las muchedumbres
Todavia quedan restos de la estatua, pero ignoramos
si atn estan dotados de tan singular propiedad. Nada
habria de imposible en que el fenomeno fuera real pues
se acaba de ver que ciertas piedras poseen una sonoridad

(1) No comprendemos bien lo que entiende el narrador por las espresiones.

uhni melalico ni vibra’oris,» siendo asi quz todo sonido es necesariamene Vi-
ratorio.
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bastante pronunciaday por lo mismo se las llama piedras
musicales; por otra parte, se concibe que la desigual
elevacion de temperatura de las diversas partes de la,
mole de granito determinase a la salida del sol dilata-
ciones parciales que fueran causa de movimientos mo-
leculares semejantes a los del instrumento dé Treve-
lvan. Asi es que ciertas pastas de fundicion, calenta-
das muy desigualmente en sus diversas partes, dan por
momentos sonidos muy distintos. Se ha emitido tam-
bien la opinion de que el aire contenido en las hendi-
duras de la piedra, calentado por los rayos solares,
podria entrar en vibracion, reproduciendo de este modo
¢l fenomeno de las llamas cantantes. Pero antes de di-
serlar sobre la causa probable del hecho, seria mas
importante estar seguros de su realidad.




CAPITULO VI.

Las vibraciones sonoras.

§. 1 —Vibraciones pendulares.

El sonido es debido & un movimiento vibratorio de
los cuerpos 6 de los medios elasticos. Los esperimen-
tos que hemos descrito han puesto este hecho fuera de
duda.

Ahora vamos 4 estudiar de una manera mas intima
la naturaleza de este movimiento, las formas que afecta
segun el medio en que se verifica, bien sea solido, li-
quido 6 una masa gaseosa. Este estudio es objeto de
una rama de la ciencia muy elevada, delicadisima y
dificil, razon por la cual nos ceiremos 4 dar una idea
de los hechos de esperiencia y de los principios sobre
los cuales descansan. 5

Consideremos en primer término el movimiento vibra-
torio en los cuerpos solidos elasticos.

Sea una \ari]!a 1 hoja de metal fija por uno de sus
estremos. Separandola de su posicion de equilibrio, lo:
cual se hace cambiando en linea curva la linea recta
que antes formaba y abandonandola despues a si mis-
ma, verifica una série de oscilaciones que daran por
resultado la produccion de un sonido, cuya altura é in-
tensidad dependerin del nimero de oscilaciones y de
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su amplitud. ; Como se ejecutan estas oscilaciones. 6 vi-
braciones?

En el momento en que la mano que ha separado la
varilla de su posicion de equilibrio abandona 4 ésta,
la velocidad de uno
cualquiera de  sus
puntos, de su estre-
midad, por ejempio,
es nula: en seguida
esta  velocidad  va
aumentando hasta
que la varilla vuel-
ve 4 su punto de
partida : en éste, su
velocidad es méaxima
Y por lo tanto su-
ficiente para hacer
<}ue la varilla pase
de dicha posicion;
solo que, la fuerza
de elasticidad, ejer-
dose entonces en
sentido opuesto, tien-
de & disminuirse la
velocidad. Asi lo ha-
ce en efecto, hasta
que llega & ser nu- -
la, 1o cual sucede Fig. 10.—Vibraciones pendulares.
cuando la varilla se
ha Separado hdcia la izquierda una cantidad pre-
cisamente igual 4 la que al principio habia sido se-
parada hacia la derecha. Adquiere ahora un movimiento
¢n sentido contrario, pero esta segunda escursion sera
en todo simétrica 4 la primera, de suerte que la varilla
volvera a su posicion de equilibrio, se desviard hacia
la derecha y asi sucesivamente. De donde se deduce
que si no hubiese ninguna resistencia, ninguna causa
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de: perturbacion, el movimiento oscilatorio seguiria
siendo siempre el mismo. Mas el frotamiento y la re-
sistencia del aire disminuyen & cada paso la amplitud
de la oscilacion que acaba por hacerse nula, y enton-
ces la varilla 6 la hoja eldstica recobra su primitiva po-
sicion de equilibrio y queda en reposo.

Como se vé, el movimiento oscilatorio engendrado
Jor la elasticidad, es en todo semejante, salvo en la ve-
}oeid:\d, al movimiento de un péndulo que oscila bajo
la accion de la gravedad. Por eso la forma de vibracion
que de él resulta se la denomina vibracion pendular (1)
En este ejemplo, como en el del péndulo, las oscilacio-
nes tienen una duracion independiente de la amplitud,
pero que varia con las dimensiones, la forma de la va-
rilla y la sustancia que la compone. Este isocronismo
es una propiedad capital no tan solo en acistica sino
tambien en la gravedad. En_efecto, se ha visto que el
nimero constante de vibraciones ejecutadas en un se-
gundo por un cuerpo sonoro, determina la altura del
sonido producido. Si por una causa 1 otra el isocronis
mo cesa, el mimero de vibraciones, disminuye 6 au-
menta y entonces el sonido se hace mas agudo 6 mas

ave. &
~ Hemos tomado aqui un ejemplo particular, el de una
varilla rigida fijapor una de sus estremidades, y hemos
supuesto que desenvolviamos su elasticidad, al obrar so-
bre uno de sus puntos, por flexion. Pero sea cualquiera el
modo de accion, la forma del cuerpo solido y la indole
de su elasticidad , permanece esencialmente la misma
Janaturaleza del movimiento vibratorio. Si hubiésemos

(1) Se llama oscilacion 6 vibracion, ora el periodo de movimiento con-
prendido entre la posicion de cquilibrio y la primera vuelta 4 esta_posicion,
ora el periodo doble entre dos vueltas Livas de la varillz
ala misma fase del movimiento. En Francia se distinguen ambos perfodos
{tando al primero el nombre de wbracion sencilla, al segundo el de vibracion
doble, 10 cual exta conforme con el uso adoptado para los movimientos del

éndulo. Los alemanes llaman vibracion 4 lo que nosotros denominamos vi-
racion doble. De :qui resulta que los numeros de vibraciones son para ellos
Ja mitad menores que l0s nuestros.
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considerado una cuerda tensa en vez de un cuerpo
elastico_de suyo, hubiéramos tenido un cuerpo dotado
de elasticidad por tension; pero haciendo vibrar 4 dicha
cuerda por flexion, pulsandola 6 imprimiéndola un
choque, 60 bien frotandola con un arco, cada uno de
sus puntos no describira la misma especie de movi-
miento; sus yibraciones seran siempre analogas & las
del péndulo. Por tiltimo, en vez de mover al cuerpo elds
tico perpendicularmente & su longitud, lo que pro-
duce vibraciones trasversales, se le podria imprimir un
movimiento en la direccion de esa longitud. Asi, una
varilla metalica, frotada de arriba abajo con el dedo
mojado 6 con un pedazo de tela espolvoreada con colo-
fonia, esperimenta entonces en su lengitud contraceio-
nes y dilataciones periodicas que ocasionan un sonido.
En este caso las vibraciones son longitudinales. Pero el
movimiento elemental de cada una de las moléculas es
siempre descomponible en las mismas fases que mas
arriba hemos analizado: essiempre un movimiento ana-
logo al del péndulo; las vibraciones son siempre pen-
dulares.

Una campana 6 un timbre, una membrana tensa, una
placa sonora, etc., en una palabra, un solido eldstico
susceptible de emitir sonidos por percusion, frotamien-
to, ete., vibra siempre de la misma manera: sélo que,,
mientras que ciertas partes del cuerpo vibran, otras
permanecen en reposo; hay regiones en que el movi-
miento vibratorio tiene una amplitud mixima, otras en
que dicho movimiento es nulo ; es decir, que el cuerpo
sonoro se divide en vientres y nodos que varian segun
las circunstancias. Las leyes de estas vibraciones son
més 6 menos complicadas; pero cada molécula consi-.
derada aisladamente sigue siempre la misma ley cons
tante de oscilaciones isocronas.

Como despues de todo, los sonidos producidos por
los cuerpos sélidos vibrantes no son perceptibles inte-
rin sus vibraciones no se comuniquen al oido por un
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medio fluido, liquido 6 gaseoso, y como, la esperien-
cia nos lo ensefia, las cualidades del sonido dependen
del ndmero 6 de la amplitud de las vibraciones del
origen, se puede ya admitir, por analogia, que las vi-
braciones de los medios elasticos, tales'como el aire, el
agua, etc., son identicas a las vibraciones de los s6lidos
Hemos visto, en efecto, que el movimiento que consti-
tuye las ondas aéreas, movimiento que consiste en con-
densaciones y dilataciones sucesivas, es andlogo al que
antes hemos estudiado.

Sabido es que en el agua los sonidos se propagan
como en el aire, con la diferencia en la velocidad de
rl‘opaga(‘i»on. Para un mismo sonido las ondas sono
iquidas tienen mayor estension, pero -su forma es la
misma: nada hay ‘que alterar en la esplicacion dada
para las ondas aereas.

Faltanos exponer de qué modo.pasan las cosas cuan-
do el sonido, en lugar de propagarse simplemente en
los liquidos v gases, como sucede en el caso en que el
cuerpo sonoro es un solido elastico, toma origen en el
fluido mismo. Pero comencemos por exponer los fend-
menos.

Recordaremos solo aquellos que se manifiestan en
los tubos sonoros, puesto que despues hemos de deseri
birlos mas ampliamente. En estos, una columna ga-
seosa, aérea, de longitud determinada, contenida en
las paredes de un tubo solido, entra en vibracion y pro-
duce sonidos, cuando se hace penetrar por su emboca-
dura una rapida corriente de aire. Para poner en vi-
bracion la columna de aire, se procede de dos maneras
diferentes. Unas veces, la luz del tubo esta provista de
una lamina elastica, delgada y flexible (lengiiera, ba-
tiente 6 libre) que entra en vibracion por la'influencia
de la corriente de aire; de aqui, una corriente perio-
dica del mismo que engendra el sonido; otras veces, la
luz del tubo esta labrada en bisel y divide la corriente
gaseosa que pasa por ella, produciéndose de este modo
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compresiones y dilataciones alternadas, vibraciones que
se comunican a la columna de aire del tubo Y 4 su vez
la hacen vibrar. La vibracion de los labios én los ins-
trumentos de miisica que, como la trompeta, son tubos
terminados por una embocadura hemisférica 6 conica,
conmueve la columna de aire y la hace vibrar al uni-
sono. Los tubos vibran tambien de igual modo ¥ pro-
ducen sonidos cuando sc los sumerje en el agua Y entra
por su luz una corriente liquida.

En todos los fenomenos en que los sonidos son produ-
cidos por las vibraciones de masas fluidas, hay un
hecho comun vy es, la salida por un orificio de una
vena liquida 6 gaseosa. Seria, pues, interesante estu-
diar la manera como se producen las vibraciones, cuan-
do se reduce el hecho & su forma mas sencilla. Esto es
lo que ha hecho Savart en una ie de esperimentos
sobre la salida de las venas liquidas que se escapan por
un orificio practicado en pared delgada, bajo la influen-

cia de una presion mas 6 menos grande. Nuestro céle-
bre compatriota llegé asi

d hacer constar numerosos y
curiosisimos fenomenos que arrojan mucha luz sobre I
cuestion, antes tan misteriosa, de la generacion de los
movimientos vibratorios en el seno de los liquidos y los
gases. Para dar una idea de estas investigaciones, lo
mejor que podemos hacer es citar el resimen hecho
por Mr. Maurat en una conferencia que este fisico dio
en 1869 ante la Sociedad de amigos de las ciencias.
«Comencemos, dice, por recordar cual es, segun Sa-
vart, la constitucion de una vena liquida vertical cor-
riendo por un orificio practicado en pared delgada. La
parte mas cercana al orificio es limpida y trasparente;
parece (al menos cuando no se la examina con pre-
cauciones particulares) inmoyil como una varilla de
cristal. A continuacion de ella se vé una segunda parte
turbia que presenta hinchazones y estrangulaciones al-
ternativas, cuya posicion permanece con poca variacion
constante, por mas que sean producidas por porciones
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de liquido que se renuevan
continuamente. Este aspec-
to de la vena esta fielmen-
te reproducido Fur la figu-
ra 11 (primer dibujo de la
izquicrda.)

»Hagamos constar desde
luego que la segunda parte
de la vena debe su aparien-
cia & su discontinuidad. Es-
ta formada, en efecto, por
sotas separadas que dejan
entre si intervalos conside-
rables rel:tivamente 4 su did-
metro. Para convencerse de
ello, puede pasarse el dedo
a través de la parte turbia y
sucede muchas veces que el
dedo no se moja. Puédese
tambien, despues de haber
coloreado fuertemente el li-
quido con una disolucion de
afil, poner verticalmente por
detras de la vena un hilo su-
ficientemente iluminado y es-
tard oculto en la primera
parte que es continua, pero
se verd facilmente a través
de la segunda. El esperimen-
to es todavia mas concluyen-
te si se emplea un liquido
absolutamente opaco como el
mercurio. Finalmente, basta
seguir con los ojos el movi-
miento de las gotas, mirando
la vena de alto abajo, para
percibirlas claramente distin-

ig. 1
vena 6 chorro liquidu.

—Cons'itucion de una

5
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tas (segundo dibujo de la figura). ;Cudl puede ser la
causa de este notable fenomeno?

»Mr. Maurat recuerda aqui los esperimentos de Pla-
teau sobre 1as formas de equilibrio de las masas liqui-
das cuando estdn sométidas unicamente 4 las acciones
mituas de las moléculas. Estas formas son la esfera,
el cilindro y el plano. En un cilindro, el equilibrio es
inestable desde el momento en que la altura excede el
triple del didmetro; entonces la forma cilindrica se des-
truye y el cilindro se resuelve en grandes esferas se-
paradas por esferillas de dimensiones mucho mas pe-
quenas.

»Ahora bien, contintia, una vena no es otra cosa que
un cilindro liquido, moviéndose en la direccion de su
eje. La desigualdad en la velocidad de sus diferentes
partes, que tiende sin cesar & disminuir su diametro,
puede modificar mucho el fenémeno; pero no puede
evidentemente cambiar la naturaleza del mismo, por-
que, para moléculas poco separadas, esa desigualdad es
insignificante. La vena liquida debe, pues, & partir de
una pequena distancia del orificio, comenzar 4 sufrir la
misma trasformacion que el cilindro de Plateau; sola-
mente la rapidez del movimiento es la que nos oculta
las hinchazones y estrangulaciones que en ella se pro-
ducen y cuya_existencia atestigué Savart. La parte
turbia no empieza sino en el momento en que se esta-
blece la discontinuidad; es decir, cuando la trasforma-
cion es completa. Segun eso, puesto que su duracion
es proporcional al diametro, y, por otra parte, la velo-
cidad de salida es & su vez proporcional a la raiz cua-
drada de la carga, la longitud de la parte limpida de
una vena debera ser tambien proporcional a estas dos
cantidades, que es lo que resulta en efecto de las me-
diciones de Savart.»

Asi, la apariencia que presenta 4 la vista el chorro 6
salida de una vena liquida se esplica por la formacion
de gotitas, unas relativamente mas gruesas que otras.

9
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v

«Hablemos primero de las gotas gruesas. Sus dife-
rentes moléculas no estan animadas exactamente de la
misma velocidad, pues pertenecen @ puntos de la vena
desigualmente distantes del orificio. El efecto de estas
diferencias de velocidad es evidentemente el de formar-
las, y como tienden siempre a volver al estado esférico,
ejecutardn vibraciones que les dardn, ya la apariencia
de elipsoides alargados en el sentido vertical, ya por el
contrario, elipsoides aplanados en el mismo sentido.
En consecuencia, la vena presentard, en su parte en-
turbiada, hinchazones correspondientes 4 las gotas que
estén en el primer caso, estrangulaciones correspon-
dientes & aquellas que estén en el segundo; y siendo
las vibraciones sensiblemente isocronas, las distancias
de un vientre al que le sigue deberdn crecer como los
espacios que un cuerpo pesado recorre en los segundos
sucesivos de su caida, 6 lo que es lo mismo, como la
série de los numeros impares (1).

»Busquemos ahora cudl debe ser el efecto sobre el
medio ambiente, de la vena constituida tal como la
acabamos de esplicar. La sucesion regular de las gotas
en un punto determinado comunica necesariamente
al aire impulsiones periédicas iguales, capaces de pro-
ducir un sonido si son lo suficientemente rapidas. Esto
es en efecto lo que la esperiencia confirma en la ma-
yoria de los casos. Es cierto que el sonido es ordinaria-
mente muy débil y que para oirlo es menester aproxi-
mar muy de cerea el oido 4 la vena; pero puede obte-
nerse mas intenso. Para ello se elegira un orificio

(1) S las gotas no son visibles al ojo, esto consiste en que la persistencia
de las impresiones luminosas sobre la retina hace que cada gota aparezea 4 la
Yez en todaslas posiciones sucesivas y bajo todas las formas que afecte. Este
slecto desaparece cuando el ojo mira veriicalmente siguiendo el movimiento
del liquido: ento rces la imigen de la gota mévil queda fija en el mismo punto
Qo 1a retina; la gola parece en reposo y aislada como etla es en realidad. Ha-
ciendo el esperi en la oscuridad i despues |a vena por me—
dio de una chispa eléctrica, la duracion en estremo corta de la iluminacion
hace ver la columna liquida bajo-su forma verdadera, de igual modo que un
relampago muestra inmoviles 10s rayos de una raeda animada del movimiea-
to mas veloz.
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circular bastante ancho a fin de que las gotas sean
mas gruesas; se hara salir el liquido lo mas vertical- -
mente posible y & una presion suficiente para que las
impulsiones sean mas fuertes; por tltimo, convendria
atenuar todo lo posible el ruido de la caida en el re
cipiente inferior. Obtiénese entonces un sonido mus
cal y desde que toma origen se observa un cambio no-
table en la vena, cuya parte limpida se acorta y cuyos
nudos y vientres se hacen mas pronunciados (tercer
dibujo de la figura 41). Obsérvase el mismo cambio, ¥
esto es digno de ser notado, cuando se produce un so-
nido de la misma altura cerca de la vena liquida.

“»Gomo se vé, la salida de los liquidos va acompanada
de movimientos vibratorios que pueden serlo bastante.
rdpidos ¢ intensos para producir sonidos. Los esperi-
mentos de Masson prueban, que fenémenos absoluta-
mente semejantes se producen en la salida de las ve-
nas gaseosas. liste fisico, dice tambien Maurat, ha
comprobado que se producen sonidos cuando se hace
simplemente salir, por orificios circulares conveniente-
mente dispuestos, el aire comprimido en una gran caja
por medio de un fuelle acistico. El ruido que se oye
es andlogo & un silbato y formado por una mezcla muy
compleja de sonidos que difieren por la altura y la in-
tensidad. Si se rodea la vena gaseosa asi producida con
un tubo, cuyo eje ocupe la vena, la columna de aire
del tubo se conmovera por los movimientos vibratorios
de la vena que él pueda reforzar, y se oira un sonido
musical muy puro y ficilmente determinable. El apara-
to serd un verdadero tubo de 6rgano.»

Cimplenos ahora tratar de algunos fenémenos que
guardan con los precedentes la més estrecha analogia.
Nos referimos 4 los sonidos producidos por llamas in-
candescentes las cuales han recibido los nombres de
llamas sonoras, cantantes 6 sensibles.
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§ 2.— Llamas'sonoras ¢ cantantes. Llamas sensibles.

;Qué es una llama? Es la incandescencia de una vena
gaseosa que se desprende de un cuerpo & una tempe-
ratura muy elevada. Compréndese, pues, inmediata-
mente la analogia que existe entre este fenémeno y
el de la salida de una vena 6 chorro liquido. El primer
movimiento va acompanado de vibraciones que nacen
en el seno del liquido, y que, comunicdndose al aire
ambiente, le hacen entrar en vibracion & su vez y pro-
ducen sonidos. En vista de esto, hay razones para pre-
sumir que en el seno de las llamas se verifican vibracio-
nes semejantes. Falta comprobar su manifestacion en
vibraciones sonoras y esto es lo que vamos a ver en los

arrafos siguientes.

Ciertos hechos familiares muestran claramente que
la llama va acompafiada generalmente de ruidos. Asi,
en una chimenea cuyo tiro sea muy enérgico se oye
una série de ruidos acompasados que cesan si la llama
cesa; si la cortina de la chimenea es baja, el sonido se
hace mas intenso, como acontece en las aberturas muy
pequedas de las pailas, y esto es motivado porque la
columna de aire, mas pronunciada, activa a la llama y
entonces se oye un ronquido sonoro que adquiere en
cierto grado el cardcter de un sonido musical.

«Si se pasa rapidamente al aire, dice Tyndall, una
bujia que arda tanquilamente, se obtiene una_faja de
luz dentada; y el sonido casi musical que al .mismo
tiempo se oye, anuncia el caracter ritmico del movi-
miento. Si, por otra parte, se sopla sobre la llama de
una bujia, el ruido producido por su agitacion indica,
tambien una agitacion ritmica.»

Todo esto era conocido: pero los sonidos que acom-

. pafian 4 las llamas no han principiado 4 ser estudiados
cientificamente sino 4 contar del esperimento & que se
da el nombre de armdnica quimica 'y del cual hicimos
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mencion en las paginas precedentes. Con este aparato
se obtiene un sonido musical, mediante el desprendi-
miento de un chorro de hidrogeno inflamado que se le
recubre con un tubo de cierta longitud. Segun Tyndall,
al doctor Higgins se debe la primera observacion de
este curioso fenémeno en 1777%. Posteriormente Chlad-
ni, de la Rive, Faraday, Wheatstone, Rijke, Sondhaus,
Kundt y en fin Schaffgotsch y Tyn- 5
dall han hecho investigaciones so-
bre este punto de las cuales vamos
4 hacer un sumario resimen.
Veamos desde luego el esperi-
mento fundamental, que ya sabe-
mos que consiste en introducir una
llama en el interior de un tubo de
modo que se puedan ver los movi-
mientos que esperimenta el chorro
aseoso. En seguida que la llama,
asta entonces tranquila ¢ inmovil,
penetra en el interior del tubo, se la
ve disminuir de longitud, recobrar
despues su posicion primera, alar-
garse de nuevo, haciéndose estos
movimientos de oscilacion cada vez
més rapidos. De repente se oye un
sonido continuo de intensidad sos-
tenida y de caracter claramente
musical (1). Entonces parece que la
ama vuelve 4 ser lo que era,
tan tranquila como antes de haber-
la introducido en el tubo. Se diria que despues de ha-
ber dado, por sus vibraciones propias, origen 4 las vi-

(1) Con el aparato de Rijke se obtiene en un tubo de vidrio un sonido
€1y origen tiene cierta analogia con el sonido de una llama_cantante. Este
sonido se produce cuando se ha llevado al rojo una especie de tela metalica
fina, fija en el tubo_en el tercio de su altura, habiendo ya retirado la limpara
Jealeohol que sirvig para elevar la temperatuca. Enfriada la llama, el sonido

e estingue.
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braciones de la columna de aire, ha dejado por si mis-
ma sumovimiento. Pero nada de esto sucede; en reali-
dad ella vibra siempre, sélo que, la rapidez de sus
oscilaciones es tal, que el ojo no percibe mas que una
sensacion continua, y ‘esto es facil de probar. El medio
mas sencillo es mirar la llama ora a la simple vista, 6
con una lente, dando 4 la cabeza un movimiento de
vaivén horizontal.

Puédese tambien examinar la imagen de la llama
por medio de un espejo giratorio (segun el método
Wheatstone). En ambos casos, sila llama estaba inmévil,
conservara una longitud constante y el ojo experimen-
tard la sensacion de una faja luminosa continua de la
misma altura que lallama; lomismo queaparece en una
atmosfera tranquila. No sucede lo mismo cuando el
sonido resuena en el tubo: en este caso se vé una série
de llamas separadas por intervalos oscuros y luego en
estos mismos intervalos llamas mas pequefias y mds pd-
lidas. «Cada imagen, dice Tyndall, se compone de una
punta amarilla que descansa sobre una hase de riquisi-
mo azul.» Por consecuencia, es evidente que las vibra-
ciones del gas se manifiestan por una série de_extincio-
nes y avivamientos de la llama, 6 al menos, si la extin-
cion'no es completa, como lo prueban los fulgores mas
pequetios de los intervalos oscuros, por cambios perié-
dicos de altura y de brillo. Algunas veces no es posible
ver traza luminosa alguna entre dos imdgenes conse-
cutivas.

Si se introduce la llama desmesuradamente en el
tubo, las agitaciones de aquella adquieren una amplitud
mayor y entonces el aire, rechazando la llama al inte-
rior dél tubo, puede apagarla. Sucede en ocasiones que
con la extincion de la llama se produce una violenta es-
plosion andloga 4 un pistoletazo (1). La esplicacion de

(1) Conun tubo de 4m 50 de longitud y 1 decimetro de didmetro, yun
gran mechero de gas de Bunsen con la boca en forma de regadera, Tyndalh
obtuyo un sonido de tal intensidad que conmovié el entarimado y los muebles
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este 1iltimo fenémeno es bien facil de comprender. «Su-
pongamos en efecto, dice Maurat, que en la primera
parte de una vibracion el aire entre dentro del me-
chero rechazando la llama delante de si, pero sin en-
friarla lo suficiente para apagarla; durante la segunda
mitad de la misma vibracion no saldra el gas puro,
sino una mezcla de gas y de aire y su inflamacion
deberd causar una verdadera detonacion (1).

Por los esperimentos que se acaban de describir se
advierte que las llamas pueden representar el mismo
papel que las corrientes aéreas 6 liquidas con las que se

onen en vibracion los tubos sonoros; por sf mismas, las
lamas suplen a las embocaduras de flautas 6 lengiietas,
sin las cuales no se producirian las vibraciones. No
se ha obrado, pues, fuera de razon al denominarlas
llamas sonoras 6 canlantes; bien es verdad que aisladas,
no producirian una vibracion suficientemente intensa
para ser percibida por el oido: es preciso un tubo que
las “envuelva para reforzar el sonido y hacerle sen-
sible.

La altura de un sonido emitido por un tubo sonoro de-
pende, como vimos, de la longitud del tubo. Pues lo
mismo sucede con las llamas sonoras. Si despues de
haber conseguido el unisono de la nota musical que se

dela sala de esperimentos, ¥ afiade el célebre profesor, «hasta mis oyentes
se conmoyieron sobre sus asientos.»

(1) «Notemos & este proposito, dice el mismo sibio, que la mezela de
airey de gas se forma siempre mas 6 menos completa en una llama cualquiera,
4un cuando arda al aire libre. No se verifica solamente en la superficie, sino
en una region muy estensa, puesto que comprende toda la parte alumbrada.
Si no se produce esplosion, consiste en que se restablece ¢l equilibrio
entre la llegada del gas y el aflujo de aire esierior, de sucrie que [0S mismos
Diintos del es;acio son asiento de vn fendmeno de combustion que mo va—
Tia_sensiblemente de un_instante & otro. No acontece lo mismo_cuaudo la
corriente gaseosa vibra fucrtemente. Las velocidades alternatiyamente en
sentidos contrarios de que entonces estin animados el gas y el aire circun—
dante, favorecen mucho su mezela. La combustion se hace por Lo tanto inter
mitente ¢ insiantanea, es decir, por una série de pequenas espiosiones. La
tiltima de. ellas, la_que producé la_estincion de la llama, debe ser por esta
razon de una intensidad escepcional, puesto que va scguida inmediatamente
de una disminucion considerable del'volumen de la yena gaseosa, consecuen-
cia el enfriamiento que ha sufrido.»
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obtiene con un tubo de una longitud dada, 1 metro,

or ejemplo, se hace resonar la misma llama en un tu-
go de 2 metros, el sonido es precisamente la octava
grave del precedente. Con tubos mas cortos se obten-
drian sonidos mas agudos. Tyndall, en sus notables es-
perimentos sobre las llamas sonoras, habia dispuesto
una série de ocho tubos cuyas longitudes estaban cal-
culadas de manera que diesen, al resonar, los sonidos
de una gama de la octava grave 6 la octava aguda. Por
medio de un tubo movil 6 sea un tubo de papel que re-
cubria uno de estos tubos, influia & voluntad sobre la
altura del sonido, que llegaba 4 ser mas grave cuando
el tubo de papel subia, es decir, cuando alargaba el
tubo, y mas agudo conforme bajaba.

Pero si se comparan los sonidos de las llamas can-
tantes con los que dan los tubos de organo de la
misma longitud, se vé que estos son mds graves. La
razon es muy sencilla: la presencia de las llamas eleva
la temperatura de las columnas de aire puestas en vi-
bracion, y sabido es que el nimero de vibraciones
crece con'la velocidad del sonido y por consecuencia
con la temperatura en una misma longitud de la onda.

Aparte de esto, la altura del sonido depende tambien
de las disminuciones de la llama. «Al disminuir la
cantidad de gas, dice Tyndall, hago cesar el sonido
que la llama produce actualmente. Pero despues de un
momento de silencio, la llama da un nuevo sonido que
es precisamente la octava del primero. Este era el so-
nido fundamental del tubo que rodea la llama; el se-
gundo, el primer armonico de este mismo tubo.» ¢
aqui, segun el mismo fisico, otra manera de patentizar
la influencia de las dimensiones de las llamas sobre la
altura de los sonidos que ellas producen. Se hace que
dos llamas dén el mismo sonido y despues, girando un
poco la llave del gas, se modifica levemente la_dimen-
sion de_una de las mismas. Al punto de ocurrir esto, el
unfsono es alterado y se oyen palpitaciones. O mejor
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todavia, se toma un tubo de vidrio de 2 metros de lon-
gitud que se hace resonar mediante una gran llama de
hidrégeno. Se le sustituye .un tubo la mitad menor en
longitud y ya no se oye sonido musical. «La llama es
demasiado grande, dice Tyndall, para poderse acomo-
dar & los periodos de vibracion del tubo mas corto.
Pero dismimuida la altura de aquellas da un sonido
intenso, la octava del sonido del primer tubo. Quite-
mos el tubo corto y recubramos de fuevo la llama con
el tubo largo. Este tampoco da entonces el sonido fun-
damental que le es propio: sino que da el del tubo mas
corto. Para acomodarse 4 los periodos vibratorios de la
llama acortada, la larga columna de aire se divide co-
mo en un tubo de 6rgano abierto que da su primer ar-
ménico. Puédense variar las dimensiones de la llama
de modo que se obtenga con el mismo tubo una série de
notas cuyas velocidades de vibracion estén en la rela-
cion de los mimeros 1: 2: 3: 4: 5, es decir, del tono
fundamental y de sus cuatro primeros armonicos.»

§ 3.—Llamas sensibles.

Hemos visto que la forma de una vena liqluida que
mana se modifica desde el momento en que las vibra-
ciones de que ella es causa son susceptibles de dar ori-
gen a un sonido. Ademas, la misma modificacion se ob-
serva si en las inmediaciones de la vena se produce un
sonido cuya altura_sea casi igual 4 la del sonido que
daria sola. La primera observacion de este ultimo
fenomeno la debemos & Schaffgotsch. Habiendo in-
troducido una llama de gas en un_tubo de poca al-
tura, este observador advirtio que si se emitia un so-
nido, ya al unisono, ya d la octava superior de la nota
dada por su llama sonora, ésta se agitaba y vibraba;
0 asimismo se .estinguia, cuando los sonidos emitidos
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se reducian a cierto grado de intensidad. ;Cudl es la
causa de esta agitacion singular ?

Otro hecho, simultaneamente descubierto por Schifa-
gotsch y Tyndall, es el que sigue. Dada una llama
silenciosa en el seno del tubo, si se eleva conveniente-
mente el sonido de la voz, la llama empieza & cantar.
Su canto se interrumpe silanota sensible se interrumpe;
vuelve & cantar al unisono si la recobra su canto.
Hé aqui, segun Tyndall, las condiciones del esperimen-
to: «Recubro, dice, la llama con un tubo de 50 centime-
tros de longitud de manera que esté 4 3 64 centimetros
de distancia de la estremidad inferior. La emision de la
nota conveniente hace temblar lallama, peronola hace
cantar. Bajo el tubo de suerte que la distancia dela
llama 4 la estremidad inferior sea de 7 centimetros y al
momento su canto se convierte en explosion. Entre am-
bas posiciones hay una tercera en la cual, la llama que
en ella se coloque no rompe el silencio espontinea-
mente, sino que, cuando ha sido escitada y como sedu-
cida por la voz, canta y contintia indefinidamente can-
tando.»

Esa sensibilidad de las llamas, que ademas del nom-
bre de llamas sonoras y cantantes ha hecho que se les
de tambien el de llamas sensibles; esa facultad de eje-
cutar movimientos vibratorios de cierta periodicidad
y de resonar al unisono de las voces que se pronun-
cien en sus inmediaciones, permite, por decirlo asi,
el servirse de ellas para el analisis de los sonidos
compuestos. T 5

Las llamas desnudas, es decir, que arden en el aire
libre sin estar cubiertas de un tubo, sufren la misma in-
fluencia y manifiestan igual sensibilidad. La primera
observacion de este hecho nuevo se debe al profesor
Lecomte. Tyndall y Barret han. efectuado acerca de
este curioso punto multitud de esperimentos variados.
Limitémonos a citar algunos de ellos.

Hagamos observar en primer término que todas las
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llamas desnudas no son llamas sensibles. Lecomte habia
ya advertido que la llama de los mecheros de gas sobre
la cual versaron sus observaciones, no comenzaba & vi-
brar sino cuando la presion aumentaba conveniente-
mente. «Hé aqui, dice Tyndall, una bujia encendida:
nosotros podremos, sin conmoverla, gritar, dar palma-
das, tocar este pito, dar martillazos sobre este yunque
6 hacer estallar una mezcla de hidrogeno y oxigeno.
Aunque en cada uno de estos casos pasan por el aire on-
das sonoras muy enérgicas, la bujia es absolutamente
insensible al sonido; en su llama no se produce ningun
movimiento. Pero con este pequeiio soplete dirijo con-
tra la llama de la bujia una fina corriente de aire, que
produce un principio de estremecimiento ‘al mismo
tiempo que disminuye el brillo de la llama. Soplando
ahora el pito, la llama salta visiblemente.»

La llama en forma de cola de pescado de un meche-
1o de gas ordinario es insen-
sible a todos los sonidos emiti-
dos cerca de ella; basta, sin
embargo, dar una vuelta a la
llave y aumentar la presion,
para que se agite al momento
por la influencia de un silbido;
su ilama en forma de abanico
se trasforma en otra de seis 6
siete lenguas separada

Las llamas mas sensibles
deben tener bastante altura,
de 25 4 30 y hasta 45 cen-
timetros; pero aparte de es-
to, segun las circunstancias, % g
las, yibraciowes sonoras: las:. ‘Fle. 13 —nlueniadelos so-
alargan ‘unas veces 'y otras
las acortan. Tyndall toma
dos Ilamas, la una larga, derecha y humosa, otra
corta, bifurcada y brillante, y bajo la influencia de
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1in mismo silbido se opera en ambas una trasforma-
cion singular: la primera llama es, por decirlo asi,
trasformada en la segunda y reciprocamente.

Terminemos esta cuestion mencionando dos intere-
santes esperimentos que el célebre fisico inglés ha re-
producido en sus notables conferencias sobre el sonido.

«A la vista teneis la llama mas maravillosa de las ob-
servadas hasta aqui. Sale del orificio inico de un me-
chero de esteatita y se eleva a la altura de 60 centime-
tros. El golpe mas nsignificante dado sobre un yunque
que esté a gran distancia, la reduce 4 17 centimetros.
Los choques de un manojo de llaves la agitan violenta-
mente y vosotros ois sus enérgicos ronquidos. Haga-
mos caer, a la distancia de 20 metros, una moneda
de 50 céntimos sobre unos ochavos sostenidos en la ma-
no, y este choque tan leve la humilla. No puedo andar
sin agitarla; el ruido de mis botas la pone en vio-
lenta conmocion. El causado al arrugar ¢ rasgar un
papel y el rozamiento de una tela de seda producen
el mismo efecto. Una gota de agua que cae la sobre-
salta. Cerca de ella se ha colocado un reloj de bolsillo
¥ ninguno de vosotros oye el tic-tac; ved, sin embargo,
qué efecto ejerce sobre la llama: cada pulsacion la
achica; si el movimiento aumenta ocasiona en la lla-
ma un espantoso tumulto. El canto de un gorrion que
esté & buena distancia basta para bajarla; la nota del
grillo produciria sin duda el mismo efecto. Colocado
4 30 metros de distancia he hablado muy bajo y la
Ifama se ha acortado al momento dando como especies
de ronquidos.»

Por lo visto nos podemos hacer cargo de la sensibili-
dad de las llamas que arden al aire libre. Veamos ahora
qué separacion permiten hacer de las notas predomi-
nantes en los sonidos compuestos, jugando asi el papel
de las llamas manométricas dé Keenig y de los resona-
dores de Helmholtz (de que hablaremos despues).

A una llama larga, recta, brillante, que el ruido
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mas leve la reduce al tercio de su altura y cuyo brillo
palidece hasta el punto de ser apenas percéptible, Tyn-
dall la denomina llama de las vocales. En efecto,
las diferentes vocales afectan de diverso modo su sen-
sibilidad. La llama no es sensible al sonido fundamen-
tal de cada vocal, sino al arménico predominante que
constituye su timbre. «Articulo con voz fuerte y sono-
ra el diptongo ou, y la llama no se mueye; pronuncio
la vocal o, la llama tiembla ; articulo ¢, y la llama se
afecta fuertemente. Pronuncio sucesivamente las pa-
labras boot (prominciese but), boat (prontinciese bot),
beat (prontinciese bit); la primera queda sin respuesta;
la llama se agita 4 la segunda, pero la tercera produce
en ella una conmocion violenta. El sonido ah! es toda-
via mucho mds poderoso... Esta llama es particular-
mente sensible a la articulacion de la consonante sil-
bante s. Que la persona de este auditorio que esté mas
distante me haga el favor de silbar ¢ pronunciar Hiss 6
repetir el verso: Para quién son esas serpientes que sil-
ban sobre vuestras cabezas, y la llama le hard al momento
una acogida simpdtica. El silbido comprende los ele-
mentos mds aptos para obrar enérgicamente sobre ella.
Pongo, en fin, sobre esta mesa una caja de musica y
le hago sonar una pieza. La llama se conduce como un
sér sensible, haciendo un ligero saludo 4 ciertos soni-
dos y acogiendo 4 otros con profunda cortesia.» (£l So-
nido, VI).




CAPITULO VII.

Leyes de las vibraciones sonoras en los tubos,
cuerdas y placas.

§ 1.—Vibraciones de las cuerdas eldsticas.

La misica es hoy un arte tan vulgarizado, que la
mayor parte de nuestros lectores conocen sin duda el
mecanismo de los instrumentos de cuerda del violin,
por ejemplo.

Cuatro cuerdas de desigual grueso y de diferentes
naturalezas se tienden por medio de clavijas entre dos
puntos fijos, y producen cuando se las pulsa 6 se las
frota trasversalmente con el arco, sonidos de diversa
altura. Los sonidos producidos por las cuerdas al aire
(es decir, vibrando en toda su longitud), deben guardar
entre si ciertas relaciones de altura, de las cuales ha-
blaremos pronto. Destruida esa relacion, el instrumen-
to no esta templado. ;Qué hace entonces el musico?
Estira mas 6 menos, apretando 6 aflojando las clavijas,
aquellas cuerdas que no dan los sonidos deseados: si
Jas estira mas el sonido llega & ser mas agudo; mds
gra\e, por el contrario, si las afloja. Pero cuatro cuer-

as serian insuficientes para dar las notas variadas de
una composicion musical. El que toca el instrumento
multiplica & voluntad el nimero de ellas colocando los
dedos de la mano izquierda sobre tal ¢ cual punto de
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cada una de las cuerdas. Procediendo asi, reduce
longitudes variadas las partes de dichas cuerdas que el
arco pone en vibracion.

Iistos hechos que todo el mundo conoce manifiestan
que existen ciertas relaciones entre las alturas de los
diferentes sonidos producidos por el instrumento, y las
longitudes, gruesos, tensiones y naturaleza de las cuer-
‘das; como estas alturas dependen tambien del nimero
de vibraciones ejecutadas, resulta necesariamente que
este mimero esta ligado por ciertas leyes 4 los elemen-
tos mas arriba enumerados. Las mas importantes de
dichas leyes habian sido entrevistas por los antiguos
filosofos y especialmente por los pitagoricos. Pero 4 los
geometras del siglo pasado, entre los cuales citaremos
los nombres ilustres de Tylor, Bernouilli, d‘Alembert,
Euler y Laplace, es 4 quienes se debe la demostracion
completa’de ellas deducidas de la teoria. La esperien-
cia ha confirmado la exactitud del caleulo.

Tales son las leyes que queremos hacer compren-
der. Hoy se las démuestra ficilmente por medio de
un instrumento especial, el sondmetro, al cual se une
uno cualquiera de los aparatos que sirven para contar
el mimero de vibraciones de los sonidos. El sonometro

14.—Son6metro.
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6 monocordio (fig. 14), consta de una caja de madera
destinada 4 reforzar los sonidos ; sobre esta caja estin
fijas una ¢ varias cuerdas con tornillos de hierro y
ténsas merced 4 pesas que sirven para medir las ten-
siones de cada una de ellas. Una escala graduada fija
por debajo de las cuerdas sirve para apreciar las lon-
gitudes de las partes vibrantes, longitudes que se las
hace variar & voluntad mediante un caballete movil
que corre @ lo largo de la escala y por debajo de’las
cuerdas.

Consideremos una cuerda cualquiera de tripa 6.de
metal. Tendamosla con ayuda de un peso suficiente
para que produzca un sonido perfectamente puro y
cuya altura sea apreciable al oido. Supongamos que su
longitud total medida con la escala sea 17,20 y que el
sonido que dé corresponda, comprobacion hecha por la
sirena, 4 440 vibraciones por segundo. Cologquemos el
cahallete movil sucesivamente en la mitad, en /5, en 1/y,
en /4 de la longitud total, y en cada una de estas po-
siciones sucesivas hagamos vibrar la porcion mds corta
de la cuerda. Evaluando los diversos sonidos obtenidos,
encontraremos por segundo los nimeros siguientes de
vibraciones: 880, 1,520, 1,760 y 3,200.

Basta observar los nimeros que miden las diferentes
longitudes de la cuerda y los que indican los nimeros
de vibraciones, para descubir la ley:

20 60 40 30 10
1 1 1

Rt ks

1

Longitud de la cuerda. % A
¢ B 5 i

440 880 1320 1760 3280

0 1 g 4 12

Nimero de vibraciones. | 5

;No evidéncia este esperimento que los mimeros de
vibraciones van creciendo de modo que sus relaciones
son precisamente inversas de las que existen entre las
longitudes de las cuerdas?

Tal es la primera ley de las cuerdas vibrantes.




EL SONIDO. 145

s oo e sy
Si se estira la misma cuerda, sin variar la longitud,
con pesos diferentes y se comparan los sonidos obteni-
dos, se hallard que para nimeros de vibraciones dobles,
triples, cuadruples, etc. , las tensiones de las cuerdas
son 4, 9, 16, etc., veces mas considerables. El nimero
de vibraciones sigue el 6rden de los niimeros naturales;

los pesos ¢ tensiones siguen el orden de los cuadrados

de estos nimeros.

Las cuerdas son de forma cilindrica. Hagamos variar
¢l didmetro de estos cilindros y comparemos los sonidos
producidos por dos cuerdas de Ia misma naturaleza,
tensas por dos pesos iguales v de igual longitud, pero
de diametros diferentes. Se halla entonces que los ni-
meros de vibraciones de estos sonidos decrecen cuando
los didmetros de las cuerdas aumentan, y se hacen pre-
cisamente 2, 3, veces menores cuando los didme-
tros son 2, 3, 4... veces mayores. Esta es la tercera
ley de las vibraciones trasyersales de las cuerdas vi-
brantes.

La cuarta ley, que se puede demostrar como las an-
teriores por medio del sondmetro, se refiere 4 la den-
sidad de {’a sustancia que constituye la cuerda vibrante.
Asi, dos cuerdas, una de hierro Y otra de platin-, de la
misma longitud y de igual didme(ro, estiradas en el apa-
rato con pesos iguales, dardn sonidos tanto mas graves
cuanto mayor sea la densidad; desuerte que la_cuerda
de hierro dara el sonido mas agudo y la de platino el
ménos elevado. Basta el oido para hacerse cardo de
estas diferencias.

Ahora bien, si se calcula el mimero exacto de vi-
braciones que corresponde 4 los dos sonidos obtenidos,
resultara:

Para eloinerro. o v 1,640
Fara‘el plitmer J2 B 1,000
Entiéndase bien que aqui no se trata de los nimeros
Mismos, sino de sus relaciones. Pues bien, si se multi-
10
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plica cada uno de estos niimeros por si mismo , 6 lo que
es igual , si se elevan al cuadrado, resultan los niime-
ros 2.698,600 y 1.000,000, que espresan cabalmente
en orden inverso, las densidades de los metales platino
v hierro. La densidad del hierro es 7,8, la del plati-
no 21,04, y ambas densidades son entre si como 1,00
es 4 2,69. Tal es la ley: en igualdad de circunstancias
los cuadrados de los numeros de vibraciones estdn en
razon inversa de las densidades de las materias que
constituyen las cuerdas. .

En todo lo que antecede tan solo se trata de las Vi
braciones trasversales de las cuerdas, es decir, de los
sonidos que resultan, bien de la pulsacion, 6 del fro-
tamiento por medio de un arco. Una cuerda frotada a
To largo, por ejemplo, con un pedazo de tela empolvo-
reada con colofonia, da tambien un sonido, pero éste
es mucho mas agudo, de suerte que el mimero de vi-

braciones longitudinales supera siempre al de vibra- .

ciones trasversales. Como para conmover las cuerdas
no se eriplea este procedimiento, no nos estenderemos
mas sobre este punto. Pero mo pasaremos adelante
sin hacer mencion de un fenémeno de gran interés;
nos referimos 4 la formacion de los nodos y vientres
sonoros y 4 algunos sonidos especiales que. los mu-
sicos y fisicos llaman sonidos armdnicos.
Consideremos una cuerda ténsa sobre el sonémetro 0
en cualquier instrumento de musica. Fijemos con el
dedo 'su punto medio y con un arco agitemos una de las
mitades; el sonido producido serd, como debia esperar-
“se, mas agudo que el sonido fundamental, habiendo
doblado el mimero de vibraciones. Musicalmente ha-
blando, este sonido es la oclava del sonido fundamen-
tal. Pero, cosa notable, las dos mitades de la cuerda
vibran 4 la par y de ello podemos convencernos de dos
modos: poniendo en el lado de la cuerda que quedo
libre pedacitos de papel, los cuales saltan y caen desde
el momento en que se produce el gonido; y en segundo
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lugar, observando con la vista la existencia de una hin-
chazon en las dos mitades de la cuerda. Retirando el

2
A
IS

dedo sin abandonar el movimiento del arco, se observa

que el sonido persiste, como asimismo la division de
la cuerda en dos partes que vibran simultaneamente.
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Hagamos un segundo esperimento y coloquemos aho-
ra el dedo en el tercio de la cuerda, aplicando el arco,
como ya se sabe, & la parte mas corta. El sonido que
se obtiene es todavia mas agudo; y se ve a la cuerda
total subdividirse en tres partes iguales vibrando sepa-
radamente, lo cual puede comprobarse ¢omo en el caso
anterior con los caballitos de papel situados en los pun-
tos de division y en cada tercio de la cuerda. Los pri-
meros quedan inmoviles y los segundos son despedidos,
lo cual indica la existencia de puntos inméviles 6 nodos,
v de partes vibrantes, cuya porcion media es lo que se
ilama un vientre. Los nodosy los vientres sonoros se dis-
tinguen bien sobre un fondo negro. Los primeros mues-
tran la cuerda blanca reducida a su espesor peculiar;
los otros dejan ver hinchazones semejantes & las que
hemos sefalado en medio de una cuerda que vibra en
su totalidad.

Una cuerda puede de este modo dividirse en 2, 5,
4, 5... partes iguales, y los sonidos que entonces pro-
duce, cada vez més agudos, son sonidos armdnicos. Los
oidos ejercitados llegan & distinguir algunos de los so-
nidos armoénicos que se producen simultineamente con
el sonido fundamental de una cuerda pulsada al aire; lo
cual revela que se verifica la division de la cuerda en
partes iguales, aun cuando la fijacion de un punto no
sea su causa determinante. Mas tarde veremos qué
gra(llo ocupan estos diferentes sonidos en la escala mu-
sical.

Estudiadas ‘por medio del método grafico las vibra-
ciones sonoras que engendran los sonidos armonicos,
se demuestra concluyentemente que son sonidos com-
puestos cuyas vibraciones sencillas se sobreponen. Los
nodos y los vientres sonoros no son peculiares 4 las cuer-
das vibrantes, pues existen en las columnas de aire que
vibran en el interior de los tubos, y tambien en las
placas y membranas. :
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§ 2.—Leyes de las vibraciones en los tubos sonoros.

Los instrumentos de musica llamados instrumentos
de viento, estan formados de tubos solidos, unas veces
prisméticos, otras cilindricos; unos de forma rectilinea,
otros mas 6 menos acodillados. La columna de aire
que estos tubos contienen se pone en vibracion por
una embocadura, cuya forma y disposicion varian con-
forme sean los instrumentos.” Tendremos ocasion de
describir los principales géneros de estos cuando trate-
mos de las aplicaciones de la fisica 4 las artes. Mas
para conocer las leyes generales que rigen las vibra-
ciones de las columnas gaseosas contenidas en los tu-
bos, nos ceniremos aqui 4 considerar los tubos rectos
en forma de prismas 6 cilindros tales como existen en -
los 6rganos.

Las figuras 16 y 17 representan la vista esterior y
el corte 6 vista interior de dos tubos de esta clase.
En la parte inferior de cada uno se vé el conducto por
donde penetra el aire suministrado por un fuelle acis-
tico. La corriente entra primero por una caja y des-
pues se escapa por una hendidura que se denomina la
luz y llega & tropezar contra la arista de una placa la-
brada 4 bisel. Una parte de la corriente se escapa por
la boca al esterior del tubo; otra parte penetra en el
interior. Esta division de la corriente da origen & una
série de condensaciones y dilataciones que se propagan
a la columna gaseosa. El aire de esta columna entra
en vibracion y produce un sonido continuo, cha al-
tura, como se va 4 ver, varia con arreglo a ciertas leyes.
La embocadura que se acaba de describir es la ‘lla-
mada embocadura de flauta. La esperiencia prueba que
si ponemos 4 los mismos tubos embocaduras diferentes,
solo se modifica el timbre del sonido, pero su altura
queda inalterable. Dicha altura tampoco depende de
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la sustancia, madera, marfil, metal, cristal, ete., de
que se componga el tubo, de lo cual se deduce eviden-

temente que el sonido resulta de las vibraciones de Ja

columna de airé.
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El descubrimiento de las leyes que rigen las vibra-
ciones de los tubos sonoros lo debemos al padre Mer-
senne y a Daniel Bernouille. Yamos @ indicar sucinta-,
mente la més sencilla de estas leyes.

El primero de dichos fisicos demostré que si se com-
paran-los sonidos engendrados por dos tubos semejan-
tes de diferentes tamafios, es decir, uno de los cuales
tenga todas sus dimensiones dobles, triples, etc., de las
del otro, en todos sentidos, los nimeros de vibraciones
del primero seran 2, 3 veces menores que las vibra-
ciones del segundo. Asi, el mas pequeio de los tubos
dard dos veces tantas vibraciones como el otro, y el
sonido que produzca la octava del sonido del tu-
bo mayor. El descabrimiento de esta ley se debe al
padre Mersenne. -

Los tubos sonoros son unas veces abiertos, otras cer;
rados por su parte superior. Pero la ley que vamos a
enunciar se aplica lo mismo & los tubos cerrados que &
los tubos abiertos, con tal que su longitud sea grande
en comparacion con sus demas dimensiones. Conviene
observar que cada tubo puede dar varios sonidos,
tanto mas agudos ¢ elevados cuanto mayor sea la
velocidad de la corriente de aire. El mas grave de
estos sonidos recibe el nombre de sonido fundamen-
tal; los otros son los sonidos armonicos de aquel y se
observa que para obtenerlos basta reforzar progresiva-
mente la corriente de aire. En fin, cuando se hacen
resonar -tubos de longitudes diferentes, se reconoce
qque los mas largos dan los sonidos fundamentales mds
graves, de tal suerte, que el nimero de vibracio-
nes estd precisamente en razon inversa de las longi~
tudes. .

Pero en igualdad de longitudes, el sonido funda-
mental de un tubo cerrado es diferente del sonido fun-
damental dado por un tubo abierto. Las vibraciones
son dos veces ménos numerosas, lo cual quiere de-
cir que el sonido fundamental de un tubo cerrado es

w
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el mismo que el de un tubo abierto de longitud
doble.

_ Réstanos decir cudl es la sucesion de los sonidos ar-
monicos en unos y otros tubos.

Ordenando estos sonidos en el 6rden del mas grave
al mas agudo a partir del sonido fundamental, se en-
cuentra que en los tubos abiertos, el nimero de vibra-
ciones crece conforme 4 la série de los mimeros ente-
ros 1, 2, 3, 4, 5, 6, ete. En los tubos cerrados, estos
mimeros crecen segun la série de los niimeros impa-
res 4, 3, 5, 7, etc. De aqui resulta que si se toman
tres tubos, uno abierto de longitud doble de los otros
dos, y que de estos, el uno sea abierto y el otro cer-
rado, los sonidos sucesivos del primero estardn repre-
sentados por la serie de los niimeros naturales:

y los sonidos de los otros dos por las series:

sabosabierlo .o mon s S A" o6
Taboseetradod ™ s €3 = DSt

es decir, que los sonidos del tubo grande seran repro-
ducidos alternativamente por los dos tubos de la mitad
de largo.

Terminemos el estudio de los fenémenos que presen-
tan los tubos sonoros diciendo que las columnas gasee-
-sas que vibran dentro de estos instrumentos, se divi-
den como las cuerdas vibrantes en partes inméviles 6
nodos y en partes vibrantes 6 vientres. De varios mo-
dos se hace manifiesta la existencia de esas partes. El
mas sencillo consiste en colocar en el interior del tubo
una membrana tensa suspendida con un hilo y exami-
nar como se conducen los granos de arena de que pre-
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viamente estaba espolvoreada. Dichos granos saltan
por, el impulso de las vibraciones cuando la membra-
na‘estd 4 la altura de un vientre: pero quedan por el
contrario inmoyviles cuando la posicion de la membra-
na coincide con la de un nodo.

Por lo demas, la teoria ha resuelto completamente
todos los problemas relativos & este orden de feno-
menos y los esperimentos de los fisicos, siempre algo
ménos precisos de lo que exigiria el andlisis matema-
tico, 4 causa de las circunstancias complejas en que
aquellos los efectian, no son mas que comprobaciones
de las leyes halladas por el analisis. Por nuestra par-
te, que solo tenemos la tarea de describir principal-
mente los hechos curiosos de cada parte de la fisica,
debemos limitarnos a las nociones indispensables para
la inteligencia de estos hechos y las aplicaciones que
de ellos se han hecho 4 la industria y las artes.

§ 3.—Vibraciones sonoras de las varillas y de las placas.

Las varillas sonoras son tallos cilindricos de madera,
metal, vidrio u otras sustancias elasticas, a las cuales
se las puede hacer vibrar frotdndolas longitudinal-
mente con un pedazo. de pafio espolvoreado con colo-
fonia 6 con tela mojada. Entonces dan sonidos puros y
continuos, cuya altura, en una misma sustancia, de-
pende de la longitud del tallo. Por medio de un tornillo
0 con los dedos se sujeta la varilla, cuyos sonidos se
quieran estudiar, bien por una de sus estremidades,
bien por su punto medio 6 por cualquier otro. La va-
rilla, pues, queda libre por sus dos puntas 6 libre so-
lamente por una de ellas. Si se compara el sonido

ue da una varilla fija por una de sus estremida-
des con el que da la misma varilla u otra de la
misma longitud y de la misma sustancia fija por su
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punto medio, se vé que el primero es mas grave que
el segundo: las vibraciones son en este dobles.

Si se hacen vibrar varillas de longitudes diferentes
fijas de la misma manera, la esperiencia demuestra
que los sonidos son tanto mds agudos cuanto mas cor-
tas son aquellas. Los nimeros de vibraciones de estos
sonidos varian en proporcion inversa de las longitudes.
Las vibraciones de las varillas estdn, por consiguiente,
sujetas & las mismas leyes que las de los tubos: so-
noros; y se vé que si las varillas libres por ambos es-
tremos se comparan con los tubos abiertos, las varillas
fijas por un estremo corresponden & los tubos cerrados.
Lo mismo que un tubo, una misma varilla produce,
ademas del sonido grave fundamental, sonidos armé-
nicos, cuyas séries ascendentes siguen tambien las mis-
mas leyes que en los tubos abiertos y cerrados

Los fenomenos (ue resultan de las vibraciones sono-
ras en cuerpos de formas variadas, soninagotables, pero
vamos 4 circunscribirnos & senalar solamente aquellos
que se producen en las placas y en las membranas.

Si de las hojas delgadas de madera 6 de metal bien
homogéneas se recortan placas cuadradas, circulares 6
poligonales y despues se las fija solidamente a un pie
por su centro de figura, se consigue que estas placas
produzcan sonidos estremadamente variados, frotando
sus bordes con un arco de violin y apoyando uno 6 dos
dedos sobre tales 6 cuales puntos de su contorno (figu-
ra 18). Chladni y Savart, cuyos nombres se encuen-
tran en todas las investigaciones modernas relativas
al sonido, han multiplicado los esperimentos sobre las
placas de formas, espesores y superficies diferentes. El
fenémeno que mas ha llamado la atencion, es la dis-
tribucion de las superficies de las placas en partes vi-
brantes y en partes inmoéviles. No siendo estas tlti-
mas otra’ cosa que una serie continua de modos, han
recibido por esta razon el nombre de lneas nodales.

Para reconocer y estudiar las posiciones y formas
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de estas lineas, dichos sabios espolvorearon la superfi-
cie con arena fina y seca. Tan luego como la placa en-
tré en vibracion, las particulas de la arena se pusieron
en movimiento, huyendo de todas las partes vibrantes

AT
AT

Fig. 18.—Vibracion de una placa.

v fueron 4 refugiarse & lo largo de las lineas nodales,
dibujando de este modo todos sus contornos

Tstas lineas son tan numerosas y en ocasiones tan
complicadas, varian de talmodo en una misma placa con
los sonidos diversos que esta placa puede producir, que
Savart tuvo que emplear un procedimiento particular
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para coleccionarlas. En vez de arena, emple6 polvo en-
gomado con girasol, y por medio de un papel himedo
aplicado sobre la placa, obtuvo la impresion de cada
figura. Conviene advertir que las figuras en que estdn
mas multiplicadas esas lineas corresponden 4 los soni-
dos mas agudos, lo cual quiere decir, que 4 medida
que se eleva el sonido, la estension de las partes vi-
brantes disminuye.

En Ias placas cuadradas, las lineas nodales afectan
dos direcciones principales, las unas paralelas a las
diagonales, las otras paralelas 4 los lados de la placa.

En las placas circulares, las lineas nodales se dis-
ponen unas veces en radios, otras en circulos concén-
tricos. Las campanas de cristal, timbres y paredes
sonoras se dividen igualmente en partes vibrantes y
lineas nodales, como se vi6 en un esperimento an-
terior.

Se ha probado que en el caso en que dos placas de
la misma sustancia y de figura semejante, pero de es-
pesores diferentes, dén las mismas lineas nodales, los
sonidos producidos varian con el espesor, sila superficie
es la misma, es decir, que el nimero de vibraciones es
proporcional a los css)esores, Si el espesor es el que per-
manece constante, el nimero de vibraciones esta en ra-
zon inversa de las superficies.

No se conoce todavia la ley con arreglo 4 la cual se
suceden los sonidos producidos por una misma placa,
cuando cambian las figuras formadas por las lineas no-
dales. Solo se sabe que el sonido mas grave, engendra-
do por una placa cuadrada y fija en un centro, se ob-
tiene cuando las lineas nodales son dos paralelas 4 los
lados y pasan por el centro. Cuando estas dos lineas
nodales forman las dos diagonales del cuadrado, el so-
nido es Ja quinta del primer sonido, del que se puede
llamar el sonido fundamental.



CAPITULO VIII.

Actistica musical.

§ 1.—De los sonidos empleados en misica ; escala musical.

La percepcion de los sonidos tiene para el oido hu-
mano limites, cuya determinacion se ha buscado por,
medio de la esperiencia. Treinta y dos vibraciones por
segundo es el de los sonidos graves; el de los sonidos
agudos llega hasta 75,000 vibraciones. Es evidente
que entre estos limites, la escala de los sonidos es
continua, de modo que hay una infinidad de sonidos
que tienen una altura diferente, apreciable al oido, y
que pasan del grave al agudo 6, del agudo al grave,
por grados insensibles.

Todos los sonidos comprendidos en esta escala, ysus-
ceptibles por consiguiente de ser comparados entre si
con respecto 4 la altura, son los llamados sonidos musi
cales ; combinandolos por via de sucesion 6 de simulta-
neidad, segun reglas determinadas de tiempo, de altu-
ra, de intensidad y de timbre, es como el musico llega
a plioducir los efeéctos que constituyen una obra mu-
sical.

En toda obra musical se pueden considerar los soni-
dos ya en su sucesion, ya en su combinacion 6 simulta-
neidad. £l movimiento de los sonidos sucesivos, con sus
variaciones de altura, de duracion, con la acentuacion

6 el ritmo , es lo que forma la melodia. La combinacion
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de los sonidos, su combinacion simultdnea que da ori-
gen 4 una sucesion de consonancias y disonancias ¢
acordes, regulada por ciertas leyes, constituye la ar-
‘monta. Y

Un canto, ejecutado por un solo instrumento 6 una
sola voz, es necesariamente una simple melodia; lo mis-
mo sucede cuando varias voces 0 instrumentos ejecutan
simultdneamente el canto en cuestion, si en toda la
estension del trozo todos los ejecutantes permanecen
al unisono. La mezcla de instrumentos y voces no cam-
bia, en este caso, el cardcter melédico del trozo mu-
sical; lo mds que puede hacer es aumentar su fuer-
za_y variar los timbres. Esta simultaneidad no es ar-
monia.

En su origen, la muisica no conocia otras combina-
«ciones: era iomdfona, segun la espresion empleada por
Helmboltz. «En todos los pueblos, dice, la misica ha
sido originariamente formada de una sola parte. En
este estado la encontramos tambien entre los chinos, los
indios, los drabes, los turcos y los griegos modernos,
aunque estos pueblos estén en posicion de un sistema
musical muy perfeccionado en ciertos puntos. La mui-
sica de la antigua civilizacion griega, salvo quizd
algunos adornos, cadencias ¢ intermedios ejecutados

por los instrumentos, era absolutamente homéfona, pues -

a lo sumo las voces se acompanaban & la octava.»

En la Edad media en que la musica era la asociacion
de partes distintas, en un principio sencilla, se hizo
despues progresivamente mas complicada, y di6 origen
4 la muisica arménica. En un trozo musical, la melodia
era entonces la parte principal y las partes secunda-
rias formaban el acompafiamiento: muchas veces, la
idea melodica pasa de una voz 6 un instrumento &
otro, y se encuentra de tal manera confundida entre
todas las partes concertantes, que es dificil distin-
guir el canto del acompafiamiento, v la melodia de
la armonia. 5
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Pero en todos los casos, bien se trate de sonidos mu-
sicales sucesivos 6 de sonidos simultdneos, hay entre
Jas alturas de estos sonidos relaciones determinadas que
limitan, entre dos intervalos cualesquiera, las alturas
relativas de los sonidos empleados.

Considerados dichos sonidos en su sucesion del gra-
ve al agudo 6 del agudo al grave, forman una escala
discontinua, una gama conforme la espresion técnica,
6 una série de gamas,-cuyo caracter comun 6 ley va-
mos & exponer.

De esta série sacan partido los miisicos para compo-
ne; melodias y los acordes que las acompanan some-
tiéndose para ello i ciertas leyes que son del dominio
del arte 6, si se quiere, de la ciencia musical , pero 4 las
cualeses estraiiala acistica. Frecuentemente se han com-
parado los sonidos 4 los colores de que se sirven fos pin-
tores para hacer sus cuadros; y existe en efecto, entre
los colores y los sonidos la analogia de que unos y otros
proceden por grados. Puede hacerse una gama de los
colores como se tiene una gama de los sonidos. Hay
sin embargo, la diferencia de que en la naturaleza,
como en la pintura, ({ue es de aquella en cierto modo
una imitacion, los colores y sus matices infinitos son
susceptibles de ser empleados en el mismo cuadro. No
sucede 1o mismo en una obra musical: en esta, el mi-
mero de elementos 6 sonidos es limitado; la discontinui-
dad es indispensable, y cuando un matiz sucede a otro
para la variedad de la melodia 6 armonia, el transito
de una tonalidad ¢ un modo & otro modo 6 4 otra tona-
lidad, se verifica por grados determinados y no de una
manera continua.- ‘

Lo que pueda parecer oscuro en lo que precede &
los lectores no familiarizados con los principios de la
musica, lo verdn mis claro cuando hayamos dado al-
gunas definiciones y establecido algunas reglas.

Intentemos por ahora dar una idea de la sucesion y
de la relacion de los sonidos que constituyen las escalas
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musicales, conocidas con los nombres de gamas, y qué

forman la base fisica de la musica moderna (1).

§

—La gama.

Dése el nombre de gama 4 una série de siete sonidos
que se suceden procediendo del grave al agudo 6 del
agudo al grave, y que estan comprendidos entre dos
sonidos estremos gue presentan el caracter de que el
mas agudo es producido por doble nimero de vibracio-
nes del mas grave. Como el sonido més agudo es el oc-
tavo de la série, se dice que los dos sonidos estremos
son la octava el uno del otro: uno la octava grave, otro
la octava aguda.

Si se considera ahora este_octavo sonido como el
punto de partida de una série semejante & la pri-
mera, teniendo cuidado de componer esta nueva série
de sonidos que guarden entre si las mismas relaciones
de altura que los primeros, se observard que la im-
presion producida en el oido por su sucesion, ofrece
gran analogia con la que proviene de la audicion de
los sonidos de la primera gama. Una melodia formada
con una série de sonidos tomados en la primera série,
conserva, el mismo caracter sila cantamos 6 la tocamos
por medio de los sonidos del mismo 6rden de la segun-
da série. Pasaria una cosa andloga si se formasen de la
misma manera una 6 muchas gamas mds agudas 6 mas
graves que las que acabamos de citar.

(1) Desde Pitigoras hasta la Edad media y el siglo xvir, la gama sufri6 mo-
icaciones de ion , de inaciones y de forma, cuya historia
seria muy larga y saldria, por otra parte, fuera delos limites de esta obra. El
conjunio de sonidos que formaba la gama de los griegos comprendia veinte
notas 6 dos octavas , mds una sesta mayor. Estas notas ( escepto la primera)
se designaban por las letras A BCDEF G abode fg o

dd ee. Cuando Guy d’Arezzo en el siglo x1 modific In eseala musical que
estaba en uso, restablecié una cuerda 6 una nata grave y la designd por la letra
ariega T de aqui viene el nombre de gama que se ha conseryado.
hasta nuestros dias.
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Una escala musical de este género, formada de ga-
mas consecutivas, es indefinida 6 por lo menos no tiene
otros limites que los de la perceptibilidad de los so-
nidos. : :
Antes de dar los infervalos que separan los sonidos
sucesivos de la gama, 6 lo que viene 4 ser lo mismo,
las relaciones de los niimeros de vihraciones que cor-
responden & cada uno de ellos, hagamos notar que el
sonido del cual se parte para formar una gama, es ne-
cesariamentearbitrario, de suerte que hay un nimero
infinito de escalas musicales semejantes que la natura-
leza ha puesto & disposicion de los misicos. Mas en la
practica musical se ha sentido la necesidad de tomar
convencionalmente un punto de partida fijo, lo cual ha
conducido a dar 4 los sonidos de la gama nombres par-
ticulares. Sino se hubiese tratado mas que del canto 6
de la musica ejecutada por la voz humana, no hubiera
sido necesario un convenio de este género; porque
la voz es un organo bastante flexible para emitir &
voluntad sonidos en: cualquier grado de agudez ¢ gra-
vedad entre sus limites naturales. Pero la- musica mo-
derna admite el empleo simultaneo del canto y de los
instrumentos musicales; con frecuencia en las sinfo-
nias y la misica concertante, los instrumentos son los
tinicos ejecutantes de una obra musical. Pues bien, hay
cierto nimero de instrumentos construidos de manera
que dan sonidos fijos de una altura determinada y en
este caso vienen a ser los reguladores de los sonidos
emitidos por los demas instrumentos, y por las voces.
De aqui la necesidad de adoptar un sonido normal
de una altura determinada y constante, producido
por un nimero conocido de vibraciones con el cual
se ha convenido en comparar los demas sonidos mu-
sicales y que sirva como de base & todas las gamas.
Una vez comprendido que este convenio es com-
pletamente arEitrario v que el nimero de gamas
naturales es ilimitado, no hay ya ningun inconve-

11
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niente en adoptarlo, al ménos para la musica ins-
trumental.

Hé aqui los nombres (1) que se han dado 4 los diver-
sos sonidos que componen una gama, pasando del so-
nido mas grave al mas agudo:

do re mi fa sol la si.

Conforme & lo que hemos dicho acerca de como se
forman las gamas siguientes y de la analogia, sino de
la identidad, que existe entre los sonidos de la otra, se
comprende que se ha debido dar Tos mismos nombres 4
los sonidos de las gamas sucesivas. Los fisicos los di
tinguen unos de otros afectando los nombres de los so-
nidos de indices numéricos que marcan el érden’de al-
tura de las gamas. Las dos gamas , una inmediatamen-
te mas grave, la otra mas aguda que la fnma que
sirve de punto de partida, & la cual se da

4 el indi-
ce! (4 veces 0), se escribiran, pues, de esta manera:

do-, re-, mu, fa; sol-, la-q siy
do; e tre, sy, tayr aisoli= dayiisi
do, Te, miy fa, solg la, sis

De la constitucion de las gamas sucesivas resulta
tambien que los sonidos del mismo nombre son la octa-

1) Se ha visto en la nota anterior que la costumbre de los antiguos era
representar las notas por ltias : es aun el_sislema adoptado en Ingla-
terra y Alema lialia, Francia y Espaia se emplean los nombres do, 7¢
mi, eic., cuyo origen cs este: Un monge benedictino Guido d‘Arezzo 6 tam-
bien Guy d‘Aretin fue el que eligio_estas silabas tomadas de (n himno lati-
o que se cantaba en las iglesias en hunor 4 San Juan y cuyas pa abias son las
siguienses: Ul que-ant la-zis 1.esonare ibris Mi-ra geslo-rum famuli tu-orum,
Sol-ve polin 1 labi-i re a-tum , Sancle lo-an-nes.

Por mucho tempo fueron seis las notas; la sétima, si, no tenia ningnna de-
nominacion. Esta correspondia  la letra 4, que s escribia unas veces bajo
la forma de una b cuadrada, olras bajo una o vedonda 6 mol, sexun que el
tr0zo fucra endo 6 en fa mayor. De aqui los nombres de becuadro y bemol,
cuyo senlido general s¢ vera mas adeante. En 1684 Fra icisco Lenaire dio
clnombre de si 4 la sétima nota 6 ~ensible del fono de do. Todo el mundo
sabe que al solfear se_sustituye la silaba ul (*) que carece de sonoridad por
la silaba do que sz entiende nicjor.

() Sabido es que 1os fianceses llaman ¢ al do que se usa en Espafia.
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va unos de otros, lo mismo que sucede con los sonidos
estremos de cada gama. Asi, do;, rey, miy, son las oc-
tavas agudas de do-;, re-;, mi~... y las octavas graves
de doy, Tey, miy.

Antes de pasar mas adelante, recordemos las leyes de
las vibraciones de las cuerdas y de los tubos y compren-
deremos que si se disponen siete cuerdas dé modo que
dén los siete sonidos de la gama, se obtendran los siete
sonidos de la gama aguda, en la octava de la primera,
dividiendo todas las cuerdas en dos partes iguales. Si
en lugar de cuerdas se tomasen siete tubos abiertos 6
cerrados que dieran la gama por sus sonidos funds
mentales, seria preciso tomar siete tubos de la mi-
tad de longitud para obtener la gama inmediatamente
mas aguda y siete tubos de longitudes dobles para ob-
tener los sonidos de la. gama inmediatamente mas
grave. B

Si se comparan cada uno de los siete sonidos de una
misma gama con el sonido mas grave, que forma lo que.
se llama la ténica, con relacion a sus alturas, se tienen
ofros tantos intervalos diferentes, cuyos nombres son
los siguientes:

De do & do. . .. . . wnisono.
sequnda.
tercera. -
cuarla.
quinta.
sesta.
sétima.
octava.

El intervalo musical se define en fisica diciendo que
s la relacion de-los nimeros de vibraciones de los so-
nidos que lo forman. E1 unisono y la octava son los

e : TR <
linicos cuyo valor vamos & dar: 1 6 - mide el inter-

. g . .
valo del unisono; 2 6 -mide la octava. Réstanos de-
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cir cuales son los nimeros que miden los otros inter-
valos.

Hé aqui estos numeros tales como estin adoptados
hoy por la mayoria de los fisicos:

do — do uni:ono 1
re — do segunda = %
mi — do tercera = ;:
fa — do cuarta -
sol — do quinta

datt = o sesta

si — do sétima’ = —
dog — do oclava. i —iv2

Facil es calcular por este cuadro los intervalos con-
secutivos de los sonidos de la gama, 6 las relaciones
de los nimeros de vibraciones de dos sonidos sucesivos
de la série. Hélos aqui:

do re mifa sol la sido

9 D 167 Y 0 =08 16

8110615 76 e80T RISAE,

Se vé que estos intervalos no son iguales entre si;

hay en ellos tres ordenes de grados; tres intervalos,
) e )
do-re, fa-sol, la-si, iguales cada uno & -, son los ma-
- 10

yores de todos; otros dos, re-mi y sol-la valen —, de
modo que reduciéndolos & un comun denominador, el
de los primeros, se encuentra 81y 80, que son los ni-
meros enteros que los representarian respectivamente;
aunque desiguales entre si, se-llaman en misica sequn-
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~ 16
-das mayores y los dos mas pequefios ;; son sequndas me-

nores. Aun cuando las segundas mayores no sean igua-
les, se ha convenido en comprenderlas bajo la misma
denominacion (1) y se dice que una gama se compone
de los intervalos sucesivos siguientes:

Una segunda mayor,
Una segunda mayor,
Una segunda menor,
Una segunda mayor,
Una segunda mayor.
Una segunda mayor,
Una sequnda menor.

La gama asi constituida se llama gama mayor para
distinguirla de una gama formada por intervalos que
se suceden en ot o orden que se denomina gama
menor.

La escala musical formada de este modo no puede
bastar al compositor, cuyas melodias, encerradas en
circulo tan estrecho, tendrian un cardcter de monoto-
nfa incompatible con la variedad de impresiones que
quiere producir. Para aumentar sus recursos, pasa,
en el mismo trozo musical, de una gama 4 otra, y a
estas transiciones, cuyas reglas son del dominio del arte
musical, es 4 1o que se dd el nombre de modulaciones.
Las nuevas gamas no difieren completamente de la
primera, de aquella que se ha convenido en llamar
zama natural. Sélo se encuentran modificados ciertos
sonidos; pero el 6rden de sucesion y las relaciones de
altura de los sonidos de la nueva gama son los mismos.

- Escribamos la sucesion de dos gamas consecutivas

(1) Los fisicos llaman fono mayor y tono menor & los dos interyalos de se-
gunda, y reservan para la segunda nenor mi-fa, si-do, el nombre de se-
mi-toro.
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en octava la una de otra y que tengan por ténica co-
mun el sonido do:

do re mifa sol la sido re mifa sol la sido.

Facil es ver que por una simple sustitucion de los
dos intervalos que separan el mu del sol, es decir, ha-
ciendo seguir el mi de una segunda mayor y preceder
el sol de una segunda menor, se tiene una gama nueva .
que presenta la misma série de intervalos que la pri-
mera, pero que comienza por el sonido sol en vez de
empezar por el sonido do. Para ello no hay mas que
sustituir al fa una nueva nota, mis elevada, que se
llama fa sosienido, fa ¢. ¢ aqui esta gama:

do re mi faf sol la si do re mi fa# sol la si do

e T
gama de sol mayor.

Vése en efecto que los <dos primeros intérvalos de
a nueva gama son dos segundas mayores sol-la,
¥ que van seguidos de una segunda menor, si-do;
que despues vienen tres segundas mayores do-re,
re-mi y mi-fa #; por ultimo, que la gama’termina por
una segunda menor fa #-sol. El nuevo sonido ha de-
bido recibir un nombre enteramente nuevo; se le
distingue del fa que ¢l reemplaza, por el nombre de
fa sostenido y se dice que el fa natural ha sido sosteni-
do. Partiendo de la gama ‘de sol y sosteniendo el do
“se tendrd una nueva gama mayor que empieza por re Y
sucesivamente, lo cual pone a disposicion del mu-
sico siete gamas mayores procediendo por sostenidos,
es decir, por la sustitucion sucesiva & los sonidos pri-
mitivos, de sonidos mas elevados, ¢ de segundas ma-
yores a las segundas menores.
Puédese tambien obtener una sé
res partiendo de la gama de do; ba

e de gamas mayo-
ta para ello in-
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vertir el orden de los dos intervalos la-si, si-do, reem-
plazando el si por un sonido mas bajo al cual se da el
nombre de si bemol, si lP De este modo se tiene la su-

cesion:

do re mi fa sol la sij, do re mi fa sol la sip do

e ——
gama de fa natural mayor.

Procediendo con esta nueva gama como con la pri-
mera, se tendria una série de gamas mayores en las
cuales estarian bemolizados mas sonidos primitivos.
Hé aqui el cuadro completo de las gamas mayores ob-
tenidas por estos artificios:

GaMa pe DO NATURAL MAYOR.

TODAS LAS NOTAS DE ESTA GAMA SON NATURALES.

Sostenidos. Bemoles.
Gamas de sol' i Gaxas de fa 1
re 2 si p Sf
Inc e 3 mi p 3
mi % la i; 4
st 5 ‘ TesDy, 5
fa 8 (i g sol p 6
doft et do p 7

La série de los sonidos obtenidos sucesivamente es
esta: fa, do, soljre, la, mi, si. La de los sonidos be-
molizados es precisamente inversa: si, mi, la, re, sol,

o, fa.

Como la exposicion completa de las reglas que sirven
para formar todas estas escalas musicales estralimitaria
el objeto de esta obra, concretémonos & decir que
los muisicos emplean tambien gamas menores que pre-
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sentan la particularidad de que el orden de los inter-
valos ascendentes difiere del de los intervalos descen-
dentes.

GaMA DE LA MENOR.

- Intervalos ascendentes. Intervalos descendentes.
a b
. . . segunda mayor. . 5 . segunda mayor.
si | so§
. . . segunda menor. . . . segunda mayor.
do L faj :
. . . 'segunda mayor. i . . . segunda menor.
Te 2 mi
. .. . segunda mayor. . . . segunda mayor.
mi Te
. . . segunda mayor. . . . segunda mayor.
fa it dot

. .. segunda mayor. . . . segunda menor.
sol # si.
i sie segUNda TMENOr: ko] . segunda mayor.
log la

En la gama menor que damos aqui por tipo se vé
que los dos sonidos fa # y sol # de la gama ascenden-
te, estan reemplazados por los dos sonidos, fa, sol en
la gama descendente. Fsto es lo que los musicos indi-
can al afectar el simbolo de cada uno de estos dos so-
nidos del signo 4, que se enuncia becuadro y que es-
presa la vuelta de los dos sonidos sostenidos a su estado
primitivo 6 natural. El mismo signo indica tambien un
cambio del mismo género en un sonido primero bemo-
lizado. 3

El primer sonido de una gama determina el tono del
trozo musical en que dicha gama es empleada y por
esta razon recibe el nombre de tdnico. Asi, se dice el
tono de do, el tono de sol... A nuestro juicio, los fisi-
£0s y los musicos han cometido la injusticia de emplear
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la palabra tono para designar los intervalos de segunda
mayor Yy segunda menor é introducir asi una confusion
de palabras que puede engendrar la confusion en las
ideas.

§ 3.—De los principios constitutivos de la gama.—Gama de los
fisicos y gama pilagérica.

La historia de todas las trasformaciones que ha su-
frido la gama desde Pitagoras hasta nuestros dias, es
decir, en la antigiiedad, en la Edad media y en los
t empos modernos, es harto complicada para que ni
siquiera intentemos dar aqui un restimen de ella.
Pero el hecho de que la série musical ha variado, que
el oido de los griegos se recreaba con intervalos que
nuestra musica moderna reprueba, junto a este otro
hecho de que hoy mismo las gamas adoptadas por los
pueblos que se llaman civilizados son bien diferentes
de las que se emplean en la musica persa, china, japo-
nesa 6 tartara, parece probar evidentemente que la
gama tiene un origen en gran parte convencional. No
esta basada absolutamente ni en leyes puramente fi-
sicas ni sobre conveniencias fisiologicas: es el pro-
ducto de una combinacion de estas dos especies de
leyes, que las costumbres y la educacion han modifi-
cado poco & poco. ’

La cuestion del origen de la gama ha sido, v lo
es todavia, largamente discutida, y no ha habido

‘acuerdo ni entre los fisicos ni entre los misicos. Los

mimeros que hemos dado mas arriba para espresar los
diversos intervalos de las gamas mayor y menor, cons-
tituyen en su conjunto la gama de los fisicos; pero
hay otros que, sin diferir mucho de los primeros, for-
man una gama diferente & la cual se da el nombre de
gama de los pilagoricos.
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Veamos en qué difieren y en qué se parecen ambas
séries.

La gama de los fisicos nos parece que no tiene mas
que este principio: dos sonidos forman una sucesion
melddica 6 un acorde agradable, cuando sus nimeros
de vibraciones estan en la relacion mas sencilla posi-
ble. Representando la ténica 6 el primer grado de la
escala por 1 y combinando 1 con los nimeros mas sen-
cillos 1, 2, 3, 4, 5... se obtendran los intervalos mas
agradables % 6 el unisono, % 6 la octava, T‘ la duodé-
cima que, reducida a la octavainferior, da la quinta,ete.
Asi se hallaria naturalmente constituida la gama. Pero
aparte de que el principio sentado nos parece por lo
menos arbitrario, de este modo se llega a consecuen-
cias que estan muy lejos de concordar entre si, ni con
la practica musical (1). Este no es lugar de entrar en
discusion, pues solo tratamos de comparar ambas
gamas.

El principio de la gama de los pitagoricos es este:
siendo los niimeros que representan la octava y la
quinta 2y =, como en la primera, todos los demis in-
tervalos se forman.de estos, procediendo por quintas

Bt

i i f 3 .
sucesivas. Asi, la quinta de sol sera g o el

% 39
res. Luego el rey estd representado por . Del re se
pasa al /a que es sa quinta, despues al mi que es la
quinta del /a y asi sucesivamente. La gama resultante

(1) El principio e tético que considera la bel eza ¢ el placer en arquitec—
tuga, en las otras artes y en miisica como elementos ligados & la_simplicidad
de fas rel lopta generalmente yor los mateméticos y
fis que sepamos, sériamente di cutido y nosotros
s que hacerle. Para no dar mas que ui ejemplo,

10 Ve que cs preci-o considerar la octaya coms la mas agradab.e defas
nancigs (nada_decim s el unisono, que, hablando con propiedad, no es
un acorde.) Despues vendran la quinta, Ja cuarta, la tercera n ayor, etc.—
Ahora bien, jeuil e el misico en cuyos oidos la lertera mayor 6 aun la ter-
cera menor, 0 produce un efecto mis armonioso que la cuarta?

mos muchas objeio
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difiere de la de los fisicos como se puede ver en el cua-
dro siguiente:

GRADOS GAMA GAMA
dela de los de los,
GAMA 6 INTERVALOS. Fisicos. PITAGORICOS.

€00 umisono S =i

re — segunda mayor.. . .

8
i 5
mi — tercera mayor. . . . =
4
fa’s == Cuarta. s s —
3

1 int B
soli—quintas". . LS =
a5 2
5
la == sesta. T o saeil o7
si élim s

i — sétiva. S

8
dog— octava. . v «owwo 2

De modo que, de ocho intervalos, cinco son idénti-
cos en las dos gamas; los intervalos diferentes estan
representados por nimeros menos sencillos en la gama
pitagorica, que tiene, por ofro lado, la ventaja de no
proceder sino por sucesiones de segundas mayores y
segundas menores respectivamente iguales entre si.
Mientras que la sucesion de los sonidos esta represen-

tada en la gama de los “fisicos por los namercs:
s L | e i R T A .
el la gama pitagorica se tiene

2 9 9 256 9 9 9 36
la série mucho mas regular, T o

245 °
En todo caso, las diferencias son de poca entidad;
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. 9: 10 .
la relacion del fono mayor - al tono menor —- es igual
. 81 . " =
L Es decir, que de 80 vibraciones el exceso de
altura del primer intervalo sobre el segundo, estd
marcado por el esceso de una sola: esto es lo que
se designa con el nombre de coma. La misma diferen-

. - B 16

cia existe entre los intervalos de la segunda menor <=
s 256

de la gama de los fisicos y de la segunda menor 32 de
la gama de los pitagoricos. Teoricamente, cada cual de
ambas escalas musicales asi constituidas, puede ser
justificada en ciertos puntos y atacada por otros. A
nosotros no nos toca decidir la cuestion (1).

§ 4 —Estudio éptico de los intervalos musicales.

Hemos descrito diversos métodos por los cuales se
mide el nimero de vibraciones efectuadas por un cuer-
po sonoro en el momento en que produce un sonido
determinado. La sirena, la rueda de Savart, el vibros-
copo 6 fonotografo, son los aparatos que se emplean
con dicho objeto. En el ultimo de estos instrumentos
las vibraciones se inscriben por si mismas sobre una
superficie, Y muy facil es despues apreciar su amplitud
y numero. Iiste es el método grifico para el estudio de
fos sonidos.

Hace diez y ocho afios que un fisico francés, Lissa-
jous, tuvo la idea de estudiar con el auxilio de la vista
los movimientos vibratorios de los cuerpos sonoros y

(1) Cornu y Mercadier, que han llevado 4 cabo con escrupulosidad una
|nr§.§ serie de’ esperiencias comparativas sobre estas dos as, han lle-
gado & la conclusion de «ue cada una tiene su razon de ser en la misica

moderna: la una, la gama de 10s pilagoricos seria necesaria para los interva
1tras 0 i

los mel6dicos, m:
1a gama de los fisico
que lagran irayoria de las composic ones musicales modernas hacen igual uso
de la melodia y dela armonia?
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sustituir de este modo el érgano del oido por el érgano
de la vista para la apreciacion de las relaciones de los
sonidos. De ahi el nombre de método optico dado al pro-
cedimento que aquel fisico empled y que nosotros va-
mos & deseribir sumariamente. Por medio del método
optico, un sordo podria dedicarse 4 investigaciones so-
bre la altura comparada de los sonidos.

«Nadie hay entre nosotros, decia Lissajous en una
leccion en ({ue exponia este nuevo método, que no ha-
ya en su infancia, 4 riesgo de incendiar la casa pater-
na, metido un palillo en Ta lumbre para sacarlo con la
punta encendida, agitarlo y seguir, con la curiosidad
natural de la juventud, esas lineas brillantes produci-
das por la estremidad encendida cual si fuera un pincel
migico cuya huella fugitiva se borrase en un instante.
Tal es el ésperimento que ha seryido de base al méto-
do 6ptico.»

Un diapason, como ya se sabe, es un instrumentito
formado por una barra de metal doblada sobre si mis-
ma en forma de pinzas. Con un trozo de metal 6 de ma-
dera mas grueso que el espacio que media entre las es-
tremidades de las ramas, se separan las dos laminas
elasticas y sus oscilaciones producen un sonido cuya al-
tura depende de la forma y dimensiones del instrumen-
t0. Los fisicos hacen tambien vibrar el diapason frotan-
do una de las ramas con un arco. Por medio del diapa-
son se templan los instrumentos de muisica, 6 se regula
el tono de ﬁxs voces en las orquestas y teatros. En Fran-
cia, el diapason normal es el que produce el segundo la
del'violin, cuyo ntimero de vibraciones sencillas es 870"
por segundo.

Para hacer visibles las vibraciones de un diapason,
Lissajous fija sobre la superficie convexa, en la estre-
midad de una de las ramas, un pequefio espejo meti-
lico. La otra rama lleva un contrapeso para regularizar
el moyimiento vibratorio.

«Miremos en este espejo, dice, la imagen reflejada
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Fig: 19.—Diapason y su caja de resonancia.

de una bujia situada & algunos metros de distancia y
hagamos despues vibrar ¢l diapason. Al momento ve-
mos que la imagen se alargaen el sentido de la longitud
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de las ramas. Hagamos entonces girar sobre un eje al
diapason, la apariencia cambia y vemos en el espejo
una linea brillante y sinuosa cuyas ondulaciones acu-
san por su forma misma la amplitud mas 6 menos gran-
de del movimiento vibratorio.» -

Sirviéndose de un segundo espejo que envie la ima-
gen 4 una pantalla despues de haber atravesado una
fente convergente, se hace el fenomeno visible en toda
la estension de un anfiteatro. En este caso se toma un
manantial de luz mas viva, la del sol 6 la luz eléctrica,
y se hace girar el segundo espejo alrededor de un eje
vertical para obtener la tras{'ormacion de la imdgen *
rectilinea en una curva sinuosa.

Hasta aqui, solo se ha tratado de hacer visi-
bles las vibraciones de un cuerpo sonoro tnico. Hé
aqui ahora c6mo, por el mismo método, ha conseguido
Lissajous apreciar la altura comparada de dos soni-
dos y medir la relacion de los nimeros de vibraciones
guc corresponden 4 cada uno de ellos. Se toman dos

iapasones, ambos provistos de espejos, pero mientra

el eje del uno es vertical, el otro estd colocado hori-
~zontalmente de modo que estan los ejos enfrente.
Un haz de luz emanada de una pequeia abertura cae
sobre uno de los espejos, en el cual se refleja y va a he-
rir el espejo del segundo diapason, que & su vez lo en-
via sobre un espejo fijo. Una tercera reflexion proyecta
¢l haz luminoso sobre una pantalla blanca en la cual se
advierte una imagen clara y brillante de la abertura,
interin los diapasones queden en reposo.

;Vibra el diapason vertical? Al punto el movimiento
devaiven de la imagen da, en vez de un punto, una li-
nea luminosa alargada en el sentido vertical. Si mien-
tras el diapason vertical estd en reposo se agita el dia-
pason horizontal, la imégen en este caso se alarga en
el sentido horizontal. Sise hacen vibrar los dos diapa-
sones 4 la vez, la imdgen, encontrandose animada de
dos movimientos simultdneos, uno en sentido. horizon-
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tal, otro en sentido vertical, describira sobre la panta-
1la una curva luminosa, -y la forma de esta curva de-
pendera de la relacion que exista entre las duraciones
de los dos sistemas de vibraciones, de la amplitud de

Fig. 20.—Estudio 6ptico de los movimientos vibratorios por ek método de Lissajous.

por iltimo , del tiempo que medie en-
tre los principios de dos vibraciones consecutivas ej
cutadas por ambos diapasones. Esta ltima duracion es
lo que se llama diferencia de fase.

De este modo Lissajous ha determinado curvas lu-
minosas engendradas por diapasones templados de
manera que dan los intervalos de la gama, tal como es
adoptada por los fisicos.
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Si los diapasones suenan al unisono, la relacion de
los niimeros de vibraciones es 1; es decir, que las vi-
braciones efectuadas en tiempos iguales son en nime-
ro igual. La diferencia de fase es nula, las vibraciones
comienzan al mismo tiempo en ambos diapasones, de
donde resulta una linea recta luminosa oblicua, la
diagonal de un rectangulo cuyos lados tienen una
longitud que varia con la amplitud de las vibracio-
nes simultaneas. Cuando la diferencia de fase no es
nula, esta linea recta, se trasforma en una elipse 1
ovalo.

Dos diapasones que resuenen & la octava el uno
del otro dan una série de curvas, las cuales manifies-
tan bien que uno de aquellos ejecuta una vibracion
en el sentido horizontal, mientras el otro verifica dos
en el sentido vertical. Si los numeros de vibraciones
estan en las relaciones3: 2, 4: 3,5: 4,5: 3,.9:8
Y 15 : 8, los diapasones estan templados a los interva-
los de quinta, de cuarta, de sesta, de segunda mayor
y de sétima.

Cuando los diapasones estdn rigorosamente acordes,
la misma curva persiste sobre la pantalla en todo el
tiempo de su resonancia simultdnea, y acaba por redu-
cirse & un punto. Si por el contrario, el acorde no es
perfectamente exacto, si por ejemplo, la octava no es
perfecta, el efecto es el mismo que si hubiese un cam-
i e. Andtese el tiempo
que emplea en realizar el circulo entero de esas tras-
formaciones y se deducira de ¢l que hay la diferencia.
de una vibracion en el diapason grave, de dos vibra-
ciones en el diapason agudo, relativamente al nimero
que hubiese dado la octava exacta.

Este método es tan preciso que acusa las mas pe-
(uenas diferencias y permite, no solamente determinar
lqs relaciones de los niimeros de vibraciones, sino tam-
bien contar el nimero absoluto de las mismas que cor-
responde d un sonido dado. Construido asi un diapason

= 12
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que da el la normal adoptado por las orquestas, fdcil
ha sido en seguida servirse de este tipo para construir
diapasones que resuenen al unisono.

Lissajous ha aplicado ¢éste método al estudio de
las cuerdas vibrantes y al de los sonidos propagados
por el aire. Para ello, ilumina la cuerda en uno de
sus_puntos por la proyeccion de un haz luminoso y
recibe los movimientos™ del aire sobre una membrana
en la superficie de la cual fija una pequena perla bri-
llante (1).

Nos hemos olvidado de decir que si en todos estos es-
perimentos, las curvas trazadas por los puntos luminosos
son visibles 4 la vez en todas sus partes, consiste en
que se ha terminado_una evolucion entera antes que
haya cesado la persistencia de la impresion luminosa
en’la retina: como la duracion de esta persistencia es
proximamente de un décimo de segundo, esto supone
que tal es, 4 lo sumo, el tiempo empleado por la ima-
gen del punto en recorrer la sinuosidad entera de la
curva.

Tal es, en resimen, el método original empleado por
Lissajous para hacer sensibles 4 la vista los movimien-
tos vibratorios de los cuerpos sonoros y las mds deli-
cadas particularidadcs de estos movimientos. Véase,
pues, con cuinta razon deciamos antes que una per-
sona privada de la facultad de oir, podria compa-
rar varios sonidos con mayor precision que la que
podria obtener por la sola audicion el oido mas sen-
sible.

Tn estos ultimos tiempos, un sabio acustico de Pa-
tis ha ideado otro procedimiento, tambien muy inge-
nioso, para estudiar las vibraciones de las colum-
gas 1gaseosas en los tubos. Vamos & dar una idea

B

() Este medio do hacer, visibles los movimientos vibratorios habia sido
empleado ya por el inglés Wheatstone.
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Una de las paredes del tubo sonoro esta perforada
por cierto nimero de abertura‘s, tres, por ejemplo, que
corresponden al nodo del sonido fundamental y a los
dos nodos de una octava. Cada una de estas aberturas
esta cerrada por una llave de la cual sale un mechero
que comunica con un tubo que conduce a la llave y al
mecherodel gas del alumbrado. La parte de la llave que
se halla en el interior del tubo sonoro, en el seno de la
columna gaseosa vibrante, es de cautchu y esta ligera-
mente hinchada por el carburo de hidrégeno. Es, pues,
eminentemente elastica y cede al menor aumento de
presion. Supongamos encendido el mechero de gas; si
la presion interior del aire del tubo crece, la membrana
de cautchii se comprime, de modo que la capacidad de
la llave disminuye y la llama se alarga; y se acorta por
el contrario, si, disminuyendo la presion, aumenta la
capacidad interior de la llave. Como se vé, el mechero
de gas es un verdadero manometro indicador de los
cambios de presion, por lo cual Mr. Koenig ha dado &
las llamas que se desprenden de las llaves, el nombre
de llamas man.métricas.

Imaginemos ahora que el tubo sonoro esté adall)tado
4 un fuelle actstico y que ponemos en vibracion el aire
que contiene. Sabemos que en este caso entra en vibra-
cion la columna giseosa, que es alternativamente con-
densada y dilatada por la propagacion de las ondas so-
noras. Si el sonido producido por el tubo es el sonido
fundamental, el nodo se forma en medio de la colum-
na gaseosa; en este punto la dilatacion y compresion
del aire alcanzan su maximum. Las condensaciones y
dilataciones sucesivas se trasmiten a la llama manomé-
trica del centro, la cual se alarga y se acorta alterna-
tivamente ejecutando una série de movimientos que
acusan el estado vibratorio del cuerpo sonoro. Si se
hace dar al tubo la octava del sonido fundamental
habra un vientre enfrente de la llave del centro y un
nodo en cada una de las otras dos. Tambien se veran
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las llamas estremas muy agitadas mientras que la del

centro quedara inmovil. Estos fenomenos son faciles de.

esplicar.
Sabemos, en efecto, que en los tubos sonoros, la co-

lumna gaseosa vibrante se divide en partes separadas
Or N0 cuyos puntos medios son vientres de vi-
hraciones. En cada nodo el aire estd en reposo, pero

su densidad es alternativamente maxima y minima.
Cada vientre, por el contrario, es el punto en donde la
velocidad de conmocion es la mayor posible, mientras
que la densidad del aire permanece invariable. Ahora
bien, como las variaciones de densidad determinan va-
riaciones de presion y éstas se trasmiten a las llamas
por las membranas de las llaves, resulta que las llamas
manométricas se agitan mucho cuando se hallan en
preseicia de los nodos, en tanto que quedan en reposo
cuando corresponden & un vientre de la_columna vi-
brante. Por el método de Koenig se demuestra la
existencia de esos diversos estados. Dando a las llamas
poca altura, la agitacion que esperimentan enfrente
de los nodos hace que se apaguen, mientras que per-
manecen encendidas enfrente de los vientres.

Para hacer mas sensibles las dilataciones y contrac-
ciones de la llama. Koenig emplea un modo de pro-
yeccion semejante al que Lissajous ha adoptado para

&l método optico. Para ello coloca un espejo de cuatro’

caras enfrente del mechero que da la llama y le impri-
me un movimiento de rotacion por medio de un ma-
nubrio y dos ruedas dentadas en angulo. Al moniento
que el fubo resuena, el espejo deja ver una sucesion
de llamas separadas por tervalos oscuros, 0 una
faja luminosa de bordes dentados. Situada una len-
te convergente entre el mechero y el es;)cjo girato-
rio, se proyecta. una imagen clara y brillante sobre
una pantalla en la cual se pueden estudiar todas las
particularidades del fenomeno. -

Asi, en los dos esperimentos que hemos descrito mas
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Fig. 21.—Aparato de K

arriba, donde el tubo sonoro produce sucesivamente el
sonido fundamental y su octava, el cambio de altura de
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que se (rata se manifiesta inmediatamente en las llamas
manométricas.

Se obtendria el mismo resultado adaptando al fuelle
aciistico dos tubos diferentes que [resonasen 4 la octa-
va el uno del otro. 3

Para comparar las alturas de los sonidos del tubo re-
sonante en intervalos diferentes, Koenig emplea todavia
otro método. Hace pasar el gas cuya combustion da la
Ilama, de una llave & otra, pero solo enciende uno de
los mecheros. Haciendo entonces resonar simultinea-
mente los dos tubos, la misma llama se encuentra agi-
tada por los dos sistemas de ondas sonoras y se ve que
se suceden sobre la pantalla llamas alternativamente
grandes y pequeias, cuyo nimero depende del inter-
valo musical de los sonidos.

«Esta disposicion, dice Koenig, es ain preferible a
la primera, siempre que la relacion entre ambos tubos
no sea completamente sencilla. Por ejemplo, para los
tubos do y mi (tercera) la observacion de cuatro ima-
genes queé correspondan & cinco llega a ser ya dificil;
pero la sucesion de imdgenes que por grupos de cinco
se alargan y se acortan, y se obtienen en el espejo gi-
ratorio por’ la segunda disposicion, no es de una apa-
riencia muy complicada.

§ 5.—Timbre de los sonidos musicales.

Tlemos visto que entre las cualidades de un sonido
musical hay una que permite diferenciar los sonidos
que tengan’la misma altura y la misma intensidad. El
la de un violin no tiene el mismo cardcter que el la de
una flauta, de un piano 6 el la emitido por una voz
humana ; ademas, en el mismo instrumento no resuena
un sonido de idéntica manera si el modo de producirlo
cambia: asi el la obtenido por la cuerda de un violin
que vibra en toda su longitud no es idéntico al la que
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se obtiene con el cuarto dedo pulsando la cuerda de re.
Las voces humanas, por ultimo, se distinguen las unas
de las otras, en el momento mismo en que emiten so-
nidos de igual intensidad y altura. Esa cualidad pecu-
liar de los sonidos es lo que se llama timbre.

Por mucho tiempo no se han tenido sobre la causa
de esta modificacion de los sonidos més que ideas va-
gas. Hé aqui lo que sobre el particular decia Rousseau
en 1775, en la Enciclopedia (art. soNo) :

«Respecto 4 la diferencia que existe entre los soni-
dos por la cualidad del timbre, es evidente que no pro-
cede ni del grado de gravedad ni del de fuerza. Un ohoe
podra ponerse exactamente al unisono de una flauta,
suavizar el sonido en el mismo grado, pero el sonido
de la flauta tendrd siempre un no sé qué de dulce y
melodioso y el del ohoe un no sé qué de seco y agrio que
hard que nunca podamos confundirlos. ; Qué diremos
de los diferentes timbr e las voces de igual fuerza
y del mismo alcance? Cada cual puede juzgar de la pro-

igiosa variedad que se observa en ellas. Sin embargo,
nadie que yo sepa ha examinado todavia esta parte, que
acaso como en las otras encontrara dificultades; porque
Ja cualidad del timbre no puede depender ni del numero
de las vibraciones que forman el grado del grave al
agudo, ni de la magnitud 6 fuerza de estas mismas vi-
braciones que constituye el grado del fuerte al débil.
Serd preciso, por consiguiente, hallar en los cuerpos so-
noros una tercera modificacion diferente de las anteric-
res, para esplicar esta tltima propiedad, lo cual no me
parece facil de resolver.»

Deuna comunicacion dirigida 4 la Academia de Cien-
cias en este mismo afio (1875), resulta que Monge habia
concebido, si no la teoria del timbre tal como reciente-
mente la han establecido los esperimentos del fisico
aleman Helmholtz, por lo ménos el principio en que
descansa dicha teoria. Hé aqui el texto, en el cual se
menciona la opinion del ilustre geémetra francés:
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«He oido decir a M. Monge, dé la Academia de Ciencias,
que lo que determinaba tal 6 cual timbre no debia ser
mas que tal 6 cual 6rden y tal 6 cual nimero de vibra-
ciones de las alicuotas de la cuerda que produce un
sonido de aquel timbre;..... y anadia, que si se lograse
suprimir las vibraciones de las alicuotas, todas las cuer-
das sonoras, de cualquier materia que fuesen, tendrian
seguramente el mismo timbre (1).»

En 1817 Biot reproducia en otros términos la hipo-
tesis de Monge (que debi6 ser en 1794 su profesor en
la Escuela Politécnica recientemente fundada.) En sus
Elementos de Fisica Experimental decia lo que sigue:

«Todos los cuerpos vibrantes hacen oir a la vez,
ademas de sus sonidos fundamentales, una série infinita
de sonidos de una intensidad gradualmente decreciente.
Este fenomeno es parecido al de los sonidos arménicos
de las cuerdas, pero la ley de la série de los armonicos
es diferente para las diferentes formas del cuerpo. ;No
seria esta dif[erem‘ia la que produciria el cardcter par-
ticular del sonido producido por cada forma de cuerpo,
lo cual se llama timbre, y que hace por ejemplo, que
el sonido de una cuerda y el de un vaso no produzean
en nosotros la misma sensacion? ;No seria la degrada-
cion de intensidad de los armonicos de cada sdrie la
que nos haria encontrar agradables ciertos acordes que
no soportariamos si fuesen producidos por sonidos igua-
les; y el timbre particular de cada sustancia, de lama-
dera'y del metal, por ejemplo, no procederia del exceso
de intensidad dada & tal 6 cual arménico? (2).»

{1) Gitado por M. Resal, como estracto dz un optsculo de Suremain-Mis-
sery, antigno oficial de artilleria, miembro de la- Academia de ciencias de
Dijon, opusculo titula lo: Teoria acist:ca-musical, 1

2 ° La ideade qie la causa drl timbre estd en la concomitancia de los
sonidos débiles que acompanan al sonido principal, idea pe: fectamente espre-
sada por Monge, y desarrollada despues por Biot, ha persistidy hasta los es—
perimentos de_Helmholtz. Asi, yemos que Digdin en su Tratado de Fisica
publicado en 1833 (1.* edicion), se espresaba acerca de este punto del modo
Sigiento :

«kn o3 imstrumentos de misica, el timbre es debido las mas de las veces
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§ 6.—Iufluencia de los sonidos arménicos sobre el timbre.

Varias veces hemos tenido ocasion de hablar de los
sonidos armonicos y definirlos. La nueva teoria del
timbre exige que entremos en algunos detalles acerca
de este punto.

Cuando se escucha atentamente el sonido producido
por una cuerda vibrante, no se tarda en reconocer que
este sonido no es sencillo, pues ademas del sonido fun-
damental, cuya altura depende de la longitud, gru
y tension de la cuerda, el oido distingue comoda
mente cierto nimero de entonaciones mas agudas,
notablemente ménos intensas que el sonido funda-
mental. Supongamos que la cuerda agitada sea la
mas grave de un violonchelo. Dicha cuerda da el
sonido que los fisicos acostumbran 4 sehalar por do.
Pues bien, al mismo tiempo que r y y
distintamente dos notas de las cuales la mas ‘grave es
el sols, 6 1o que es lo mismo, la octava de la quinta 6 la
duodécima del sonido fundamental; la otra es el mis,
doble octava de la tercera mayor 6 déeima-sétima. La
octava y la doble octava doy y dos, se distinguen tam-
bien con ménos facilidad, sin duda porque el cardc-
ter musical de estos sonidos se parece mas al del sonido
fundamental y se confunden con él.

Se ha dado el nombre de sonidos arménicos 6 simple-

4 sonidos’ débiles que acompafian al que se trata de producir solo. Estos
sonidos concomitantes provienen unas veees de las paries vibrantes por si
1 oir alginos sonidos 4 la vez; otras el cuerpo vibrante tras—
vibraciones 4 1as demas partes del mstrumento... Tambien puede ser
debido el timbre al modo como varia la velocidad del cucrpo vibrante mientras
recorre la amplitud de cada vibracion. Las curvas que representan las ondas
sonoras pueden ser de fo'ma variable y la onda dilatante puede ser diferente
de I onda condensanle; puede tambien acontecer que haya interrupciones
entre las ondas sucesivas.»

> este modo se han ido precisando poco 4 poco las opiniones de los fisicos
£obre Ia bausa hipotctica del timbre; p-ro faltaba demostrar su realidad por
hechos, po - la_observacion esperimental. Este es el mérito que Helmholiz
ha alcanzado por haberlos llevado 4 cabo satisfactoriamente.
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mente de armonicos a esos sonidos mas débiles de los
cuales van acompafiados la mayor parte de los sonidos
musicales. El primer estudio de dichos sonidos, hecho

or un fisico francés, Sauveur, se remonta al afio 1700.

a denominacion indicada viene sin duda de que los
primeros armonicos observados, especialmente los que
acabamos de sefalar, forman entre si y con el so-
nido fundamental, acordes consonantes 0 consonan-
cias. Pero bien pronto se atestigué que no son ellos
los tnicos y que la série armoénica es mucho mas ex-
tensa.

Antes de indicarlos comparemos entre si los nimeros
de vibraciones del sonido fundamental y de sus armo-
cos. Representando el sonido mds grave por 1, la quin-
ta es - y, por consecuencia, la octava de la quinta
es 3; la tercera es—il y su doble octava 5; en fin, la
octava y la doble octava del fundamental estaran re-
presentadas por los nimeros 2 y 4. (1). De suerte que
ordenando por orden de alturas, del grave al agudo,

2

todos los sonidos en cuestion, se tendra la séri o2
3, 4, 5.

Las cuerdas vibrantes nosonlasiinicas que van acom-
panadas de sonidos armoénicos, pues los sonidos de los
tubos sonoros, los de la voz humana son ricos en soni-
dos de este género, que, por lo demas, no se distinguen
todos con la misma facilidad dun para los oidos ejerci-
tados: es preciso para reconocer los medios de anilisis
especiales de los cuales nos ocuparemos pronto. Note-
mos por ahora que entre los sonidos parciales que
forman los sonidos compuestos, los hay que no son so-
nidos armonicos. Las varillas y las planchas metalicas,

(1) Esto es verdad para los_interyalos de la gama de los fisicos..La ter—
1 1
g it it — — 65 —. P congi=—
cerade Ia gama pitagdrica es o, su doble octava es = 05 7. Pox consi

guiente, la gama de los fisicos parece que debe ser preferida 4 la de los pila-
goricos,
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las campanas de metal 6 de vidrio y las membranas
producen, cuando resuenan, sonidos parciales que no
entran en la série de los armonicos, y que, ademas, bajo
el punto de vista musical, impresionan desagradable-
mente al oido. :

jCudl es, pues, el caracter fisico peculiar a los ar-

monicos? jEn qué se distinguen de los otros sonidos
parciales que un cuerpo sonoro puede producir? La de-
finicion no es otra que la generalizacion del resultado
que mas arriba hemos obtenido. Un sonido fundamen-
tal tiene por armonicos todos los sonidos cuyos nime-
ros de vibraciones son miiltiplos enteros del niimero de

* vibraciones totales que miden su altura; estan por con-
siguiente representados por la série de los nime-—
ros 1,°2,-3 445, 657,28, 9,40, Iz vetes iserie gue
perfectamente se comprende que tiene por limite la
Fcrccplil)ilidad de los sonidos; pero es mas estensa de
0 que se creia al principio.

Por medio de un esperimento tan sencillo como in-
enioso, debido a4 Sauveur, se pueden analizar, aislan-
olos, los sonidos armoénicos de una cuerda vibrante.

Dicho esperimento esta basado en la ley que relaciona
los nimeros de vibraciones 4 las longitudes de las cuer-
das, de donde resulta que los armoénicos se obtienen
dividiendo la cuerda dada en mimeros enteros de par-
tes iguales. Puesta la cuerda entera en vibracion,- si
ademas del sonido fundamental produce los armoénicos,
esto quiere decir que en realidad aquella se divide en
partes vibrantes; que, como ha dicho Sauveur, «cada
mitad, cada tercio, cada cuarto de una cuerda tiene
sus vibraciones aparte, mientras que se verifica la vi-
bracion de la cuerda entera.» Para reconocer la exi:
tencia de esas subdivisiones de la cuerda, basta poner
un obstaculo en el punto que sea susceptible de dar el
sonido armonico que se quiere obtener aisladamente,
en la mitad ¢ en el cuarto de la cuerda, si se quiere
obtener la primera ¢ la segunda octava; en el tercio 6
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el quinto, si se desea la duodécima 6 la décima tercera.
Haciendo vibrar la parte mas corta de la cuerda, se
oye la nota deseada; las dos partes vibran, aparte de
esto, juntas, y la mayor se subdivide, como se puede
probar, colocando para ello caballitos de papel en los
nodos y en los vientres: los que se ponen sobre estos-
1iltimos, caen; los que coincidan con los nodos, quedan
solos. Ya recordara el lector que este esperimento se
hizo en otro lugar.

Hemos dicho que el analisis de los sonidos armoni-
cos por el oido era bastante dificil mas alla de la duo-
décima y de la décima sétima. Hé aqui 4 este proposito
algunos pormenores interesantes dados por Helmholtz
para facilitar 4 los principiantes los medios de distin-
guir estos sonidos. «Haré observar, dice, que la edu-
cacion musical del oido no entrahia necesariamente
mas facilidad ni seguridad en la percepcion de los
sonidos parciales. Aqui se trata mas bien de cierto po-
der de abstraccion del espiritu, de cierto imperio so-
bre su propia atencion, que de habitos musicales. El
miisico ejercitado posee, no obstante, una ventaja esen-
cial y es, que se representa facilmente los sonidos que
pretende oir, mientras que una persona extrafia 4 la
muisica esta obligada 4 hacerlos sin cesar resonar para
tenerlos siempre presentes 4. la memoria. Conviene
observar, que se oyen generalmente los sonidos par-
ciales impares, es decir, las quintas, - las tercias,
las sétimas del sonido fundamental, mas facilmente

ue los sonidos parciales pares, que son las octavas
del sonido fundamental 6 de los otros armoénicos; de
igual modo que es mas facil distinguir en un acorde las
quintas y las terceras, que las octavas. El segundo so-
nido parcial, el cuarto y el octavo son octavas del so-
nido fundamental; el sesto es la octava del tercero, de
la duodécima, los cuales para distinguirlos se necesita
va alguna costumbre. Entre los sonidos parciales im-
pares, los mas faciles de oir son en general, por orden
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de intensidad, el tercero, es decir, la duodécima del
sonido fundamental 6 la quinta de la octava superior;
despues el quinto 6 la tercera; en fin, el sétimo 6 la
sétima menor, ya mucho mas débiles, de la segunda
octava. La série de los armonicos esta representada en
el pentagrama por las notas siguientes:

«Al principio, para observar los armonicos, conyie-
ne hacer resonar muy despacio, antés que el sonido
que se va & analizar, [as notas cuya audicion se busca,
conservandoles tanto como sea posible un timbre idén-
tico al del conjunto. El piano y el armonium conyienen
muy bien para este linaje de investigaciones, por-
que ambos instrumentos dan arménicos de suficiente
intensidad. »

El sabio que acabamos de citar se ha ocupado mu-
cho de la andlisis de los sonidos, y especialmente de
los armonicos; en este analisis es donde ha basado la
teorfa’ del timbre, la cual resumiremos enseguida en
sus puntos esenciales. Remitimos al lector & la obra en
que ha consignado el resultado de sus indagaciones (1);
pero citaremos sin embargo lo que dice acerca de los
armonicos de la voz.

«s mds facil percibir los arménicos en el sonido de
los instrumentos de cuerda, del armonium, de los re-
gistros mordientes del 6rgano, que en el de los instru-
mentos de viento 6 de la voz humana; aqui, en efecte,
no es tan fdcil emitir previamente, con una débil in-
tensidad, el armonico de que se trata, conscrvandole

(1) - Teoria fisioldgica de la miusica.
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el mismo timbre. Pronto se llega, no obstante, con al-
gun ejercicio, por medio del sonido de un piano, &
guiar el oido hécia el armonico que es preciso oir. Es
tos son los sonidos parciales de la voz humana que son
relativamente mas dificiles de aislar. Con todo, Ra-
meau habia ya distinguido los armonicos de Ia voz
sin ningun auxilio artificial. Puede hacerse el esperi
mento de la siguiente manera: hacedle dar a un bajo
la nota mi con la vocal O; despues tocad suavemen-
te el si2 del piano, tercer sonido parcial del mi1 v de-
jadlo estinguirse fijando la atencion sobre ¢l. En apa-
riencia, el si» del piano se prolongara en lugar de es-
tmcrulrsu aunque abandoneis la tec la, porque el oido
pasa inmediatamente del sonido del piano al armoénico
correspondiente de la voz, y toma este 1ltimo por la
prolongacion del primero. Ahora bien, abandonada
la tecla 4 si misma, y habiendo caido el apagador
sobre la cuerda, es imposible que ésta contintie reso-
nando. Si se quiere hacer el esperimento con el quinto
sonido parcial del miq , es decir, con el sol5 , es pre-
ferible que el cantante dé un A.»

Ll analisis de los armonicos se hace con mas facili-
dad por medio de los globos de vidrio llamados resona-
dores. Con una série numerosa de estos aparatos, cada
uno de los cuales esté construido de manera que re-
fuerce un sonido de una altura determinada, se reco-
noce la presencia de los sonidos parciales que acompa-
Tian 4 la nota fundamental de un cuerpo sonoro en

bracion, y se puede ver si pertenccen 6 no & la série -

de 16s sonidos armoénicos. De esta manera se atestiguan
no solo sonidos muy débiles para ser percibidos por el
oido mas ejercitado y mas atento, sino que, esperimen-
tos repetidos de este género dan un gran hibito al
que los hace con Llllddd() y acaba [)01 reconocer la
presencia de dichos sonidos arménicos sin el menor
auxilio.

Yeamos ahora como por la consideracion de los ar-
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monicos ha llegado Helmholtz 4 la teoria del timbre.
Desde luego se ha preguntado: ;Todos los cuerpos
sonoros dan arménicos? No. Hay tambien sonidos
que solo son engendrados por un solo modo de vibra-
cion, y por eso se llaman sonidos sencillos. Un dia-
pason, por ejemplo, que vibre en el orificio de un
tubo sonoro, produce un sonido sencillo, esto es, sin
mezcla; los sonidos de la flauta, los de la vocal u de
la voz humana son sonidos compuestos; pero como
sus armonicos poseen una débil mtensidad, se acer-
can mucho & los sonidos sencillos. Helmholtz ha ob-
servado, que los sonidos sencillos difieren entre si en
intensidad 6 altura, pero que no ofrecen diferencia
sensible de timbre. Respecto a los sonidos compues-
tos de un sonido fundamental y de sonidos parcia-
les, pero no armonicos, su timbre proviene, segun él,
del grado de persistencia y regularidad de los sonidos
. parciales. Estos son poco agradables al oido y de poco
isica; las placas metalicas, las campanas de
vidrio 6 de metal y las membranas dan sonidos de esta
especie. 3

De lo dicho se infiere: primero, los sonidos sencillos,
desprovistos de armonicos, no se distinguen entre si
por su timbre; segundo, los sonidos compuestos, pero
que no tienen armonicos verdaderos, poseen timbres
muy diferentes, pero no tienen caracter musical.

Restan, pues, los sonidos musicales propiamente di-
chos, compuestos de un sonido fundamental y de so-
nidos parciales armoénicos del primero. En estos soni-
dos, Helmholtz ha demostrado que las diferencias de
sus timbres dependen de la presencia de los sonidos
armonicos superiores y de su intensidad relativa, pero
de ningun modo de sus diferencias de fases. Hé aqui
c6mo puede demostrarse experimentalmente la exacti-
tud de esta teoria del timbre.

Una série de globos de cobre, huecos, de diversos
tamafios y con dos aberturas de desigual diametro es-
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Fig. 22.—Aparato de M. Koenig para el andlisis de los timbres en los sonidos
masicales.

tan construidos de tal modo, que en cada uno de ellos
la masa interior de aire resuena cuando se pone en
presencia de la abertura mayor un cuerpo que pro-
duzea un sonido determinado (fig. 22.) Estos gqohos se
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llaman resonadores. Gozan, por lo tanto, de la propie-
dad de reforzar los mismos sonidos con los cuales es-
taban acordes.

Esto sentado, Mr. Koenig ha construido un aparato
formado de ocho resonadores entonados para la série
de los sonidos arménicos 1, 2, 3, 4, B, 6, etc., por
ejemplo, para los sonidos do» , 403, 8905, doi , mia,
soly , ete. Los resonadores estin fijos en un marco de
fundicion, como representa la fig. 22. Cada uno comu-
nica, por un tubo de cauchit que parte de la abertura
pequena, con una caja manométrica; los mecheros de
gas de estas cajas estdn dispuestos paralelamente 4 un
espejo giratorio, y por el estado de Teposo ¢ agitacion
de las llamas, se puede ver en la superficie del espejo
cudles son los resonadores que entran en vibracion.
Cuando se hace vibrar un cuerpo sonoro, un diapason,

or ejemplo, y se le pasa sucesivamente por delante
ge las aberturas de los resonadores, el sonido es refor-
zado en el momento que pasa por delante de un reso-
nador que dé el sonido de la misma altura, ¥ la llama
del citado resonador aparece agitada en el espejo. Por
consiguiente, para estudiar los armonicos de un'sonido
compuesto y su intensidad relativa, se pasaré el cuerpo
sonoro que lo produzca por enfrente de las aberturas
de los resonadores, y se verdn ciertas llamas agitadas,
mientras que otras quedan en reposo. La agitacion més
6 ménos viva indicara la intensidad comparada de los
diversos armonicos.

Por este medio se puede comprobar el hecho de que
una variacion en el timbre de un sonido de altura dada,
resulta de la diferencia de los arménicos que lo com-
ponen y del predominio de tal 6 cual de estos sonidos
secundarios. .

Helmholtz ha aplicado este procedimiento al estudio
de los sonidos emitidos por la voz humana. Por medio
de los resonadores ha demostrado la existencia de los
arménicos, de los cuales, los seis i ocho primeros son

13
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claramente perceptibles, pero ofrecen variaciones de
intensidad que dependen de las diversas posiciones de
la boca, es decir, de las formas que la cavidad bucal
afecta al pronunciar vocales diferentes. En definitiva,
«la altura de los sonidos de mayor resonancia de la boca
depende solamente de la vocal, para cuya emision la
boca esta dispuesta, y cambia de una manera notable
dun en las pequenias modificaciones del timbre de la
vocal como lo prueban los diferentes dialectos de
una misma lengua.» Cada vocal tiene, pues, un tim-
bre especial que resulta del predominio de un sonido
armonico particular y de altura absoluta, de suerte que,
bajo este concepto, la oz humana emite sonidos que
se distingiien esencialmente de los'sonidos emitidos por
los instrumentos de misica.

Asi, la vocal @ tiene por sonido especifico 6 caracte-
ristico el si bemol. Cuando pronunciamos el sonido a4
una altura cualquiera, el si bemol es el sonido domi-
nante ¢ de ma’s(i‘uerte resonancia de la cavidad bucal.

Tomad el diapason que dé el si bemol; y po-
nedle mientras vibre delante de vuestra boca; pronun-
ciad despues muy bajo, sin que uno mismo las oiga,
las dos vocales a, 0, repetidas veces. Observareis que
el sonido del diapason es reforzado siempre que la
boca hace el movimiento particular de la vocal a, al
paso que no es modificado por la vocal o. El mismo S
nomeno se manifestaria con dos vocales cualesquieras,
si se emplease un diapason al unisone con el sonido ar-
monico predominante de una de ellas.

Hé aqui, pues, una série de fenomenos inesplica-
bles hasta el dia, cuya produccion esta ligada a las
leyes conocidas de las vibraciones de los cuerpos
SONOToS.
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§ 7.—Interferencias sonoras.

Luz agregada & luz puede en ciertas circunstancias
producir, no un aumento de intensidad luminosa, sino
al contrario, una disminucion de brillo y dun a veces
una oscuridad completa. Este fenémeno de apariencia
tan paradogica se esplica, sin embargo, en el sistema
de las ondulaciones de un modo claro y sencillo. Guan-
do dos ondas luminosas se encuentran, el moyimiento
de las moléculas etéreas que las constituye se agrega
unas veces, otras se destruye en parte 6 totalmente.
Una misma molécula, obligada 4 hacer en el mismo
instante dos oscilaciones oguestas, queda en reposo;
ese reposo es la oscuridad. No hacemos més que
recordar aqui muy sumariamente el fenomeno y la
teoria de las interferencias luminosas, porque vamos &
hablar de un fenomeno andlogo, de la interferencia de
las ondas soneras. 3

Supongamos que dos conmociones sonoras,.emana-
das de dos focos diferentes, se propaguen en el mismo
medio eldstico, en el aire por ejemplo. Las vibraciones
1 ondas aéreas que de ellas resultan coexistiran gene-
ralmente en el medio; es decir, que en cada punto y
en cualquier instante, habra superposicion de los pe-
ilueﬁos movimientos que constituyen estas vibraciones.
Las condensaciones y dilataciones sucesivas se com-
pondrdn unas veces agregandose, otras restandose,
conforme 4 las leyes de la mecdnica. Que los dos so-
nidos tengan la misma estension de ondulacion ¢ la
misma altura ¢ intensidad, y entonces podrd suceder
que se destruyan: bastara para ello que las dos ondas
tengan fases opuestas, que la semi-onda condensada
del uno coincida exactamente con la semi-onda dila-
tada del otro. Destruyéndose los dos movimientos,
el medio elastico quedara en reposo en todos los
puntos en que se haya verificado esa destruccion
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de movimiento. ;Y qué resultard de aqui? El silen-
cio. Hé aqui, pues, establecida esta paradoja de la

-ustica: Un sonido agregado d olro somdo, puede dar
silencio.

Fig. 25, —Interferencias de los sonidos musicales.

En la fig. 23 se ve la representacion gréfica de va-
rios casos de interferencia sonora. Las ondas a @ a
bbb..., se juntan y producen la onda A A A. Las
ondas @ a a..., a; a; a, se componen dando por onda
resultante, la onda « « «...; las ondas opuestas a a @...
b b b... se destruyen en todos los puntos; la onda re-
sultante sera nula. Hay interferencia completa de los
sonidos.
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Este es el fenomeno esplicado por la teorfa; ahora
falta saber como se demuestran por la esperiencia estas
consecuencias singulares de los principios de la acts-
tica. Para probar la interferencia. de los sonidos,
Wheatsthone empleé un tube sonoro de dos ramas
bifurcadas en forma de Y. Situando las aberturas
sobre una placa vibrante que hacia resonar, obte-
nia 4 voluntad, ora un refuerzo del sonido producido
0 bien el silencio del tubo. Habia refuerzo del sonido,
es decir, entraba en vibracion la columna de aire
del tubo, cuando las dos aberturas correspondian 4 dos
vientres alternos de la placa, que tuvieran movimiento
en el mismo sentido; el tubo quedaba en silencio si las
dos aberturas se colocaban enfrente de dos vientres
consecutivos 6 dotados de movimientos de sentido con-
trario.

El sbio fisico inglés llevé & cabo igualmente un es-
perimento que no dejaba sombra de duda, por medio
de-un aparato en el cual, los dos tubos, colocados para-
lelamente, estaban unidos por un tercero en angulo
recto con los primeros. En las estremidades de los tu-
bos laterales habia dos aberturas, las que, en el casode
permanecer los tubos garalelos como hemos descrito,
estarian una enfrente de otra. Dispuestas asi las co-
sas, se interponia entre ellos una placa sonora en vi-
bracion y de este modo la abertura de cada tubo se
encontraba en presencia de una misma region de la
placa, pero el uno por un lado y el otro por el lado
opuesto, de suerte que los movimientos vibratorios co-
municados @ la columna de aire del uno eran exacta-
mente opuestos & las que recibia la columna del otro.
Propagandose ambas ondas 4 un tiempo Y en sentido
inverso, se destruian y el sonido de la p?aca se oia solo.
Pero si se hacia girar'd uno de los tubos de manera que
quedase una sola abertura en presencia de la placa,
la interferencia cesaba, el tubo entraba en vibracion Y
entonces el sonido de la placa era reforzado.
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Tomemos ahora de Helmholtz otros dos ejemplos en
que_ se produce el fenomeno de la interferencia, es
decir, en que el sonido se destruye por el sonido.

«Supongamos , dice, dos tubos de organo exacta-
mente semejantes, templados al unisono y muy cerca
el uno del otro. Cada uno de ellos, herido aisladamen-
te por el aire, da un sonido intenso; pero si se hace
llegar el viento & los dos a la par, el movimiento del
aire es modificado de tal modo, que la corriente entra
en uno de los tubos mientras (1ue sale por el otro, sin
que el oido de un observador lejano perciba el menor
sonido; s6lo se oye el rozamiento del aire. El diapason
presenta igualménte fenomenos de interferencia, cuya
causa esta en que las dos ramas ejecutan sus movimien-
tos en sentido contrario. Sise toca un diapason aproxi-
mandolo al oido y se le hace girar alrededor de su eje,
se encuentran cuafro regiones en las cuales se oye
distintamente el sonido; en las cuatro regiones inter-
medias, el sonido es inapreciable. Las cuatro primeras
son aquellas en que una de las dos ramas, 0 uno de
los dos planos laterales del diapason, caen enfrente del
oido. Las otras estdn situadas en posiciones interme-
dias, 4 43° sobre los planos de las ramas.» (Teoria fisio-
ldgica de la misica.) En este tltimo caso, la interfe-
rencia se verifica en los puntos en que se anulen los
movimientos en opuesta direccion de las dos ramas del
diapason que obren & la vez sobre las mismas regiones
del aire ambiente.

;No debemos atribuir tambien & interferencias las
desigualdades de intensidad que se observan en el so-
nido de una campana cuando repica? Unas veces la on-
da llega al oido con toda su fuerza, otras veces parece
como anulada, y de esto proceden esas singulares al-
ternativas que inducen creer que la' campana se acerca
6 se aleja. Sea el que fuere el modo de division del
cuergo sonoro en partes vibrantes y en lineas nodales,
sucede evidentemente que las partes diametralmente
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opuestas obran sobre el aire en el mismo instante en
sentido contrario, lo mismo que las ramas de un diapa-
son, y nos parece muy plausible que la esplicacion de
las variaciones de intensidad del sonido en este tltimo
caso, esté conforme con el que acabamos de recordar.
Conviene afadir que como el badajo de la campana
no da siempre en los mismos puntos, debe resultar de
ello una mudanza de los vientres y en las lineas no-
dales de la campana.

§ 8.—Pulsaciones y sonidos resaltantes.

Para que dos ondas sonoras puedan destruirse por
su interferencia, es preciso que los sonidos que concur-
ran estén exactamente al unisono uno de otroy posean
la misma intensidad. Cuando no se cumple la primera
de estas condiciones , el concurso de los dos sonidos
produce tambien, en ciertos casos, fenémenos muy in-
teresantes: tales son las pulsaciones y los sonidos resul-
tantes.

- A Sauveur se debe el descubrimiento, ¢ si se quiere
el primer estudio cientifico de las pulsaciones. :

Cuando dos sonidos que difieren poco en altura re-
suenan simultdneamente, ademas de la impresion par-
ticular de disonancia que resulta de su simultaneidad,
el oido oye debilitaciones y refuerzos periodicos. A es
tos refuerzos del sonido es’d lo que se da el nombre de
pulsaciones. La esperiencia y ei céleulo estan confor-
mes en afirmar que el nimero de pulsaciones, en un
tiempo dado, depende é la vez de la altura absoluta
de los dos sonidos y de su intervalo; en una palabra,
el mimero de pulsaciones es igual 4 la diferencia de los
niimeros de vibraciones completas que los dos sonidos
ejecutan en el tiempo dado.

Tomemos uno 6 dos ejemplos. Consideremos el do
grave del violonchelo, que efectia 128 vibraciones en
un segundo, y hagamos resonar al mismo tiempo el so-
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nido, un poco inferior al do sostenido, que hace 133 vi-
braciones. El nimero de las pulsaciones sera cinco por
segundo. Si el intervalo fueramayor, eldel mismo do al
re, el nimero de pulsaciones, igual 4 la diferencia de
Jos niimeros 128 y 144, seria igual 4 10 por segundo.
En la octava superior seria doble ¢ igual 4 32; en la
octava inferior, por el contrario, no seria mas que ocho.
No habria mas que una pulsacion por segundo, si los
dos sonidos estuviesen tan proximos el uno del otro
que s6lo hubiese una unidad de diferencia entre los n-
meros de vibraciones que efectuasen separadamente.

Las pulsaciones no son ofra cosa que un fenémeno
de interferencia. Sean dos ondas sonoras de periodos
poco diferentes, de las cuales una efectia ocho vibra-
ciones completas, mientras que la otra, que correspon-
de & un sonido mas elevado, efectia nueve en el mis-
mo tiempo.

Partiendo de un punto en que el movimiento de las
dos ondas sonoras sea opuesto, y en el cual;, por con-
secuencia, se destruyan 6 se neutralicen sus efectos, se
van separando poco a poco; al cabo de cuatro vibracio-
nes y media de la primera, la segunda habra efectua-
do cuatro solamente, y entonces las fases, en vez de ser
opuestas, seran idénticas; concurriran los efectos de las
ondas, y por tanto, su amplitud; la intensidad del so-
nido alcanzara un maximum que decrecera en seguida
en toda la mitad inversa del periodo comun. Asi,
en cada periodo de nueve vibraciones del primer soni-
do y de ocho del segundo, habrd una debilitacion y
un refuerzo y asi sucesivamente. Segun eso, si en el
trascurso de un -segundo el nimero total de periodos
semejantes es 16, es decir, si el primer sonido, el mas
grave, hace 128 vibraciones completas, mientras que
el otro hace 144, el numero de refuerzos del sonido 6
de pulsaciones, sera 16, como asi lo ha dado 4 conocer
la ley enunciada mas arriba.

Las pulsaciones pueden hacerse visibles merced al
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empleo de los métodos Opticos ¢ graficos que sirven
para registrar los movimientos vibratorios. El fonoto-
grafo de Scott es un aparato que llena perfectamente
este objeto. Consiste en un paraboloide de revolucion
cortado en su foco, donde hay una membrana tensa
que vibra por la influencia de las ondulaciones que
recibe la superficie interior del paraboloide y cuya
superficie las refleja. Un estilete fijo en la niembra-
na traza sobre un cilindro que gira una curva sinuosa
que representa las vibraciones aéreas trasmitidas.

Se llega al mismo resultado por medio del método
optico de Lissajous, 6 con las llamas manométricas y los
espejos giratorios de Koenig.

Hemos dicho que las pulsaciones se producen prin-
cipalmente cuando los sonidos emitidos son casi de la
misma altura; pero son tanto mas sensibles cuanto mas
se acercan los sonidos & ser sencillos, que es lo que
acontece con los diapasones y los tubos cerrados; en-
tonces, las pulsaciones estan separadas por intervalos
de silencio casi completo y tanto mas sensibles. En los
instrumentos que producen sonidos compuestos, cuan-
do & consecuencia de los fenémenos de interferencia
los sonidos fundamentales se anulan, se oyen todavia
resonar los armonicos, los cuales por sf mismos determi-
nan pulsaciones. Un medio de obtener pulsaciones muy
distintas, es el servirse de dos tubos cerrados que estén
al unisono. En el instante en que los tubos hablan, se
acerca el dedo 4 la embocadura de uno de ellos, lo cual
produce un leve descenso de la altura del sonido, y al
momento se oyen las pulsaciones. Helmholtz, dice acer-
ca de este punto lo que sigue: «Cuando dos sonidos
complejos ejecutan pulsaciones, sus arménicos las dan
igualmente; 4 cada pulsacion del sonido fundamen-
tal, corresponden dos pulsaciones del segundo sonido
elemental, tres del tercero, etc. Con armoénicos de
cierta intensidad, facil seria engafarse al contar las
pulsaciones, sobre todo, silos golpes del sonido funda-
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mental son muy lentos, y separados por silencios de
uno 6 dos segundos; si en estas condiciones se quiere
apreciar bien la altura de los sonidos que pulsan, es
necesario recurrir a resonadores.»

La concurrencia de dos sonidos muy intensos, de altu-
rasdiferentes, da origen tambien 4 un fenomeno particu-
lar, 4 un sonido que difiere a la vez de cada cual de los
sonidos primitivos y de sus arménicos. Para apreciar la
altura de este sonido que se llama sonido resultante, se
halla la diferencia de los niimeros de vibraciones de los
sonidos compuestos. Dos notas 4 la octava, cuyo inter-
valo mida la relacion de los nimeros 1 y 2, producen
un sonido representado por 1, es decir, al unisono del
mas grave; d};s notas 4 la quinta (relacion 2 & 3) dan
el sonido resultante 1, octava grave del primer sonido;
4 la tercera mayor (relacion 4 4 5), producen el soni-
do 1, & la doble octava grave del primer sonido y asi
sucesivamente. Como se vé, la ley es semejante a la
que da el nimero de pulsaciones, ydeella se habia de-
ducido que los sonidos resultantes no eran otra cosa
que el sonido engendrado por el concurso de pulsacio-
nes bastante rapidas para producir en el oido la impre-
sion de un sonido musical. Pero esta teoria no era exac-
ta como lo ha probado el citado Helmholtz por el
andlisis y la esperiencia. En efecto, aparte de los
sonidos resuitantes diferenciales’ que se acaban de de-
finir, dicho sibio ha probado que existen sonidos re-
sultantes, cuya altura esta medida por la suma de los
nimeros de vibraciones de los compuestos.

El primero que observo los sonidos resultantes fué
un organista aleman, Sorge; pero el célebre nmisico
italiano Tartini fué el primero que, en 1734, llamo la
atencion de los sdbios sobre este curioso fenémeno.



CAPITULO IX.

El oido y la voz.

§ 1 —EI érgano del oido en el hombre.

Todos los fenémenos fisicos se revelan al hombre por
las impresiones que producen en sus érganos. Para él
son en un principio sensaciones simples 6 compuestas
segun (que concurran & su produccion uno 6 varios sen-
tidos. Asi, por el intermedio del organo de la vision, del
0jo, es como percibimos la luz; por el tacto esperi-
mentamos la sensacion del calor: el esfuerzo que hacen
nuestros musculos para levantar un cuerpo pesado, la
vista de una piedra que cae, nos revelan la existen-
cia de la gravedad; el oido, por tltimo, nos da la sen-
sacion del sonido. 3

Mas para estudiar los fenomenos en si mismos, para
hallar las condiciones y las leyes de su produccion, im-
porta distinguir en las saciones esperimentada
aquello que pertenece @ nuestros organos de lo que les
es exterior. Con esta condicion unicamente la matu-
raleza propia de los fenomenos se hace accesible a
nuestra inteligencia. A decir verdad, esta abstraccion
nunca es completa, puesto que no hay ninguna obser-
vacion, ninguna esperiencia, que no necesite la presen-
cia del hombre y la intervencion de uno 1 otro de sus
sentidos para comprobar los resultados. ;Como, pues,
conseguimos hacer abstraccion, por decirlo asi, de nos-
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otros mismos, en el estudio de los fenmenos fisicos?
Pues variando todo lo posible sus modos de produccion,
asi como los métodos de que nos servimos para obser-
varlos. Por el registro mutuo de unas sensaciones por
otras, es como, en una palabra, la verdad puede
abrirse camino y aparecérsenos los fenomenos en su
independencia.

Merced al empleo de esos métodos, sabemos ahora lo
que es el sonido, el cual consiste en un movimiento par-
ticular de las moléculas de los cuerpos elsticos, sohidos,
liquidos 6 gaseosos. Hemos comprobado la existencia
de las vibraciones sonoras y estudiado sus leyes. Reés-
tanos ahora saber ¢6mo se comunican 4 nuesiros orga-
nos, hasta el momento en que, formando, por decirlo asi,
parte integrante de nuestro sér, la conmocion que ellas
comunican & nuestros nervios, se trasforma en una sen-
sacion particular que es la sensacion del sonido. El oido
es el aparato especial encargado, en el hombre y en
todos los animalas, de recoger las vibraciones sonoras g
trasmitirlas al nervio auditivo. Yeamos en lpocas pala-
bras la disposicion y el papel que juegan las diversas
partes de este 6rgano.

Todo el mundo conoce el oido externo situado 4 los
lados de la cabeza y compuesto de dos partes, el pa-
bellon de la oreja 'y €l conducto auditivo.

El pabellon ‘A (fig. 24) consiste en una membrana
cartilaginosa cuya forma varia segun los individuos,
pero comunmente presenta el contorno de un 6valo ir-
regular adelgazado en su parte inferior (fig. 24). En
el centro; una cavidad redondeada, la concha, forma
la entrada del conducto auditivo B, (especie de tubo
s0n0ro) que termina & cierta profundidad en el punto
mismo en que principia el llamado oido medio. Aqui,
separada del conducto auditivo por una membrana
muy delgada y delicadisima C, llamada timpano, exis-
te una especie de tambor D, conocido con el nombre
de caja del timpano. La membrana del timpano estd
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bastante oblicuada sobre el eje del conducto auditivo, de
suerte que su superficie es mucho mayor que la seccion
recta del conducto en el punto de su insercion. La caja

Fig. 24.—0ido humano; vista interior. A, pabellon.—B, conducto auditivo.
—C, membr:na del 1impano.—E, yunque.—M, martillo.— H, caracol.
—G, conduetos semi—circulares.—! , trompa de Eustagaio.

del timpano esta perforada por cuatro aberturas: dos
en la pared de la caja que cae enfrente de la membra-
na; y como una es de forma circular y la otra eliptica,
se las distingue con los nombres de ventana redonda y
ventana oval. En la Earte inferior del timpano desembo-
ca, por la tercera abertura, un canal I que pone en co-
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municacion el oido medio con el aire exterior por las fo-
sas nasales. Por (ltimo, en la parte superior de la caja
existe una cuarta abertura. En el interior del timpano
se vé una série de huesecillos que se llama cadena de los
huesecillos, cuyas formas y posiciones relativas repre-
senta la figura 25. Uno de ellos, el martillo M, se apo-
ya por una parte sobre la membrana del timpano y
por otra sobre el yunque E. Los otros dos son el Aue-
0 lenticular L y el estribo K, asi llamados por la forma
que afectan. La base del estribo estd unida 4 la mem-

.—Pormenores de la caja del timpano.

brana que sirve de tabique 4 la ventana oval. Dos pe-
quenos musculos sirven para mover el martillo y el es-
tribo y para apoyarlos con mas 6 ménos fuerza contra
las membranas proximas.

Detras de la caja del timpano se halla el oido interno
que parece la parte massensible del 6rgano auditivo. Estd
protegido por las partes mas duras del hueso temporal,
por las que los anatomicos llaman el pefi Tres ca-
vidades especiales componen el oido interno. Tales son:
el vestibulo en medio; los conductos semi-circulares, G,
enla parte superior y el caracel, 11, en la parte inferior.
Su conjunto forma el laberinto cuyo interior esta tapi-
zado, en toda su estension, por una membrana que ba-
Da un liquido gelatinoso. A este liquido van & terminar
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las ramificaciones del nervio auditivo que penetra en
el laberinto por un canal éseo llamado conducto audi-
tivo interno. -

Tal es la descripcion de las principales partes que
constituyen el organo del oido en el hombre. En la sé-
rie animal descendente se vé desaparecer por grados el
oido externo y el oido medio; pero a proporcion que
el organo se simpliﬁca, las partes restantes estin mas
desarrolladas. Faltanos ahora decir el papel que jue-
gan las diferentes partes del oido.

Lvidentemente el pabellon de la oreja tiene por ob-
jeto_reunir y reflejar las ondas sonoras al interior del
conducto auditivo esterno. Prueba de ello es que los ani-
males que tienen el pabellon moyil, vuelven dicha aber-
tura del lado de donde vienen los sonidos. El hombre
no posee esta facultad y para obtener el mismo resul-
tado tiene que volver la cabeza de manera, que el ori-
ficio del pabellon caiga en la direccion de donde pro-
ceden los sonidos. Se ha observado que los individuos
que tienen el pabellon muy separado del crdneo, son
los que gozan de oido mas fino y todo el mundo sabe
que para oir mejor basta agrandar artificialmente la
superficie reflejante del oido esterno, valiéndose de el
hueco de la mano. El conducto auditivo esterno tras-
mite, reforzindolas, las vibraciones sonoras 4 la mem-
brana del timpano, y en seguida por la cadena de hue-
secillos al oido interno (1). La trompa de Eustaquio
conduce el aire esterior a la caja del timpano,y de este
modo mantiene por la parte interior de la membrana,
la misma presion que en el aire esterior, en la cara que

(1) Las partes solidas de la cabeza, los dientes, trasmilen direetamente
al 0ido interno las vibraciones sonoras. 'Asf es que, si se suspende un tim—
bre con un mlo sujeto entre los dientes, habiéndese tapado préviamente los
oidos, se oye nm sonido grave trasmitido por ei hilo, 10s dientes y los huesos
temporales hasta el oido interno. Los sordos, cuya enfermedad solo es de-
bida 4 una conformacion viciosa de los 6rganos esteriores, pueden wir de
esta manera. Se citaba un espafiol sordo que oia los sonidos de una guitarra
poniendo entre sus dientes el mastil del instrumento. (Ingrassias, segun C.
Broussais.) -
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corresponde al conducto auditivo esterno. En cuanto &
los huesecillos, ademas de su mision de trasmitir las
vibraciones al oido interno mas facil y enérgicamente

ue lo haria un cuerpo gaseoso, sirven tambien, segun
Savart y Miiller, para moderar el efecto de los sonidos
demasiado intensos; y sobre todo, para tender la mem-
brana del timpano y la de la ventana oval y hacerlas de
este modo mas sensibles al movimiento vibratorio. Por
esta razon, segun Miiller, una varilla colocada entre
dos membranas aumenta la intensidad de la trasmi-
sion sonora. De ahi la diferencia que existe; bajo el
punto de vista de la sensacion, entre los modos de audi-
cion que el lenguaje caracteriza con estas palabras: es-
cuchar, oir. La persona que solo oye experimenta una
sensacion ménos fuerte, porque no hace intervenir la
accion de la voluntad. Por el contrario, desde el mo-
mento en que escucha, manda instintivamente obrar a
los miseulos del martillo y del estribo; las membranas
se ponen tensas y el sonido parece mas claro ¢ intenso.
Esta opinion de Bichat ha sido adoptada por los fisi
logos y los fisicos (1). Parece que el grado de tension
de la membrana del timpano varia asimismo con el
grado de agudez 6 gravedad de los sonidos que se
han de percibir: para los sonidos agudos, la membrana.

(1) ;Esta exenta de objeciones? iSe ha probado por esperimentos que I dis-
tincion, tan ida de hecho I tados fisi

sucesivos or los cuales pasa una persona ue solo oye y des
causada tinicamente por el paso de una teusion ménos fuerte ¢ n més.
fuerte de su membrana del timpano? En todo caso, la intervencion de la vo-
luntad puede hacer pasar el 6rgano del eido de un estado casi pasivo 4 una.
actividad mas intensa, determinar en ciertos casos una eleccion entre las
sensaciones auditivas. Todo el murdo, en efecto, ha observado que, en medio
del murmullo confuso de muchas conversaciones que se oyen 4 la vez sin
escuchar ninguna, el oido puede, por una atencion voluntaria, seguir una-
de las conversaciones parciales que oye entonces distiutamente, mientras
que las otras voces, sin dejar por eso de afectarle, continian siendo oidas,
Pero no son escuchadas. Evidentemente no es sobre la membrana del tim-
Dano 6 al ménos en ella sola, sobre la que la voluntad ha podido obrar para
producir ese resultado, puesto que entonces la membrana, mas tensa y sen-
sible, lo seria lo mismo para tal 6 cual voz. Las fibras de Corti, de las que
hablaremos despues, ;no serviran para llevar 4 cabo tal distribucion ?

ues escucha, es.
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na estd mds tensa que para percibir sonidos graves.
Antes hemos dicho que el oido interno es la par-
te esencial del o6rgano del oido, y en efecto, estda
probado por la observacion que la membrana del tim-
pano y los huesecillos pueden perderse sin que por ello
sobrevenga la sordera. Para que asi sea no Ean de
estar deformadas las dos ventanas del timpano, por-
que -entonces, derramandose los liquidos que banan
el nervio auditivo, quedan secos los organos del oido
interno y pierden su sensibilidad, como asimismo las
ramificaciones del nervio auditivo. En este caso hay
sordera absoluta. El nervio auditivo distribuye sus
ramillos en dos grupos, uno de los cuales, el que
enetra en el caracol, se divide en una multitud de
hilillos muy sueltos que reciben la denominacion de
fibras de Corti, del nombre del sabio micrografo que
las descubrio. Segun Helmholtz, estas fibras, cuya
longitud varia y son en nimero de mas de tres mil,
vibran probablemente cada una al unisono de un soni-
do particular, de modo que forman una série regular
andloga 4 la gama musical. Suponiendo que doscien-
tas de estas sean afectadas por los sonidos situados
fuera de los limites musicales, «quedan, dice, dos
mil ochocientas fibras para las siete octavas de los -
instrumentos de musica, es decir, euatrocientas para
cada octava, treinta y tres para cada semi-tono, bas-
tante en todo caso para esplicar la distincion de las
fracciones de semi-tono en el limite en que ella es po-
sible.» Si se admite este papel de las fibras de Corti,
compréndese entonces de qué manera se trasmite hasta
el nacimiento de los nervios el mecanismo de las vibra-
ciones sonoras. Sencillas 6 compuestas, estas vibraciones
llegan por el conducto auditivo hasta la membrana del
timpano; trasmitense enseguida por la caja de este, por
la cadena de los huesecillos y las membranas de las dos
ventanas hasta el oido interno. Al llegar & este punto,
de vibraciones aéreas, s¢ trasforman en vibraciones de
14
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cuerpos liquidos y solidos, hasta las fibras de Corti. En
éstas, por ultimo, se hace el reparto y cada vibracion
sencilla de altura musical dada, encuentra una fibra

ara recibirla. De este modo se esplicaria tambien la
Hcscomposicion de un sonido compuesto y sus armoni-
cos, como asimismo la sensacion simultdnea del sonido
fundamental y del armoénico predominante, es decir,
del timbre.

Como se vé la teoria del oido presenta todavia oscu-
ridades. A los fisioclogos mejor que a los fisicos pertene-
ce el disiparlas por completo (1). Lo admirable en esta
organizacion de uno de los sentidos mas dtiles ‘4 la
conservacion del individuo, para sus relaciones con sus
semejantes y con el mundo esterior, y que es el manan-
tial de los goces mas deliciosos y profundos, es su mara-
villosa facultad de percibir una multitud, por decirlo
asi, indefinida de sonidos. Aparte de .esto, la coexis-
tencia de las vibraciones en el aire y en los medios pro-
pios para propagar el sonido, esplica esta. propiedad
del oido, el cual no hace mas que trasmitir a los ner-
vios, y de éstos al cerebro, las mil modificaciones
dg',llos medios elasticos en que nos hallamos sumer-
gidos

§ 2.—La voz humana.

Terminemos el estudio de los fenémenos del sonido
Eor una sumaria descripcion del érgano de la voz en el
ombre, de ese instrumento natural de misica por
cuyo medio nos comunicamos nuestras ideas en sus

(1) Ei 6rgano del oido esti conformado casi de la misma manera en todos
los mamiferos, con la diferencia de qae unas partes estin mas 6 menos des—
arrolladas; en_las aves, el aparato auditivo esta siempre construido sobre el
mismo plano, aunque és notablemente mas seici lo; no hay pabellon ni ca-
racol propiamente dicho. Todaviae. mas sencillo en los replies y en los
peces. No se conoce el organo del 0ido en los insec 0s, por mis que 1a funcion
existe, pues se sabe que estos animales saben producir sonidos por medio
delos cuales se llaman cuando esian separados unes de otros. En fin, 10s mo-
Tuscos, escepto 10s cefaldpodos superiores, no poseen sentido auditivo.
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matices mas intimos y delicados, instrumento tan sen-
sible y completo, que los instrumentos artificiales mas
perfeccionados no consiguen esa diversidad de matices,
y timbres que permite & la voz humana espresar las
pasiones y sentimientos mas variados.

El 6rgano de la voz no es otra cosa que un instru-
mento de viento, es decir, un aparato en que los soni-
dos son producidos por las vibraciones mas 6 ménos
rapidas del aire 4 su paso per una abertura de forma

sespecial. El aire llega de los pulmones por un tubo
6 canal anular N llamado traquearteria ; de ésta pe-
netra en la laringe M en la cual entra en vibracion
y produce los sonidos de la voz, y despues a la fa-
ringe. El sonido llega entonces a las cavidades de
las fosas nasales y de la boca, las cuales juegan el
papel_de cajas reforzantes y dan al sonido un timbre
especial.

La fig. 26 muestra la conformacion interior de la la-
ringe. Es, como se vé, una especie de caja cartilagi-
nosa terminada interiormente por la traquearteria N y
en la parte superior por el hueso hioides, en forma de
herradura. Una especie de valvula movible, la epiglo-
tis E, puede al bajarse cerrar la laringe en su parte
superior, impidiendo asi que los alimentos penetren por
ella, lo cual produciria la extincion de la voz 6 la sofo-
cacion. Debajo de la epiglotis esta la glotis K, abertura
comprendida’entre dos repliegues que dejan entre si
una cavidad que se llama ventriculo de la glotis. Estos
repliegues son, por la parte inferior de la glotis, las
cuerdas vocales 1, (asi llamadas porque al principio se
creyo que ellas formaban los sonidos al vibrar por la
influencia del aire, cual las cuerdas sonoras frotadas
por un arco de violin,) y por la parte superior, los liga-
mentos superiores .

Por los experimentos de los fisiclogos se ha probado
que las cuerEas vocales vibran como las lengiietas ba-
tientes de los tubos sonoros y que los sonidos asi produ-
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cidos son mis 6 ménos agudos, conforme la tension mds
6 meénos fuerte de las cuerdas vocales modifique las di-

S

N
)

I %

26.—Organo de Ia voz en el hombre;; caja interior de la Jaringe.
E, eplglous —Ii, ligamentos superiores —I, cuerdas voeales.—K, glotis.
, traquearteria.

mensiones de la abertura de la glotis. Cuando el sonido
llega 4 la boca su altura esta determinada; no sufre en
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