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INTRODUCCION.

oco activo, inteligencia 
on algo

no esperimente un sentimiento de 
admiración en 
naturaleza. ¡
gran todo que constituye el
es menos majestuoso si se le contempla en su con
junto, si se viaja con el pensamiento por las pro
fundidades infinitas del cielo ó si se lo estudia en

No hay espíritu un pj 
poco viva, imaginaci

), inteligencia 
entusiasta que 

curiosidad ~ 
n presencia de los fenómenos de la 
¡Qué variedad, qué armonía en ese 

' Universo y que

un

ii"

los detalles mas minuciosos de la estructura de los 
cuerpos que lo componen!

a ciencia nos enseña que la Tierra es un astro, 
planeta, que veríamos brillar si estuviésemos 

lejos de ella en el espacio, como vemos en la noche 
resplandecer á Júpiter ó Venus; qu 
una rapidez vertiginosa alrededor de su ej 
no del Sol y qüe sigue en su movimiento 1 
leyes á que están sometidos los demás planetas. 
¿Cuáles son esas leyes y cómo de su regular pe
riodicidad resultan ios fenómenos, de los dias y las

L;i

e se mueve con 
je y en tor
as mismas

los años? La astronomía 
es una masa probable-

de las estaciones 
también que el

noches, 
nos dice &
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mente gaseosa en estado incandescente, cuja 
nerficie está sin cesar surcada y perturbada por 
gigantescos huracanes, por trombas de fuego y 
lluvias de hidrógeno inflamado; que es un globo 

ira sobre sí mismo en veinticinco dias 
, Tierra en su inmenso viaje en derre- 

de alguna estrella desconocida. Ante tales aser- 
que nos parecen estraordinarios cuando los 

cnamos por vez primera, nuestra curiosidad, 
deseo de saber se estimula y quisiéramos 

ué ae esos fe- 
grandes te— 

e ocultaba

su—

enorme que 
arrastra á S£

tos, 
escu 
nuestro
darnos cuenta del cómo y del por qu€ 
nómenos; ansiamos aplicar el ojo á los 
lescopios que han descorrido el velo qui 
tales maravillas; examinar la estructura de los 

si son tierras mas ó menos análogas 
aria—

anes, sus esten-

planetas y ver 
á la nuestra; y 
mos con visitar 
sas y áridas llanuras y

La misma invencible 
nos habla de las estrellas, esos soles matizados-de to
dos los colores; de las nebulosas, esas asociaciones de 
millares de sol' 
origen los mun
errantes de las cuales algunas llegan á peg 
Sol, cual las mariposas que revolotean por la 
en torno de una bugía.

¡Qué nociones tan interesantes se pueden adqui
rir consultando la mas antigua de las ciencias, 
la astronomía! Pero la astronomía no puede decirlo 
todo si en su auxilio no vienen las otras ciencia 
especialmente la física con sus aplicaciones 
cundas.

Por otra parte, ¿qué sabríamos sin la física de las 
lejes y las causas de todos los fenómenos terres-

sin ir tan lejos 
á la Luna, sus v

sus mares secos, 
curiosidad nos atrae si se

os contení> n 
olc¡

esos focos gaseosos en que toman 
de los cometas, esas nebulosas 

arse al 
noche

es,
idos;

ial

fe—
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tres, de los movimientos de la atmósfera y de los
nosmares, de los vientos y de las mareas? ¿Cómo 

esplicaríamos los meteoros luminosos, el arco iris, 
espejismo sin el conocimiento positivo 
de la óptica, sin saber cómo se propaga 

o penetrando en los diversos medios, da 
oríg-en á miles de matices, de tonos y de colores? 
El estudio de las leyes del calor es el que nos 
muestra cómo este agente bienhechor, tan indis
pensable á la vida como la luz, se difunde por la 
superficie terrestre y por sus desiguales variacio
nes da origen á los climas. Por el estudio de la elec
tricidad y del magnetismo, nos esplicamos los fe
nómenos grandiosos del rayo, del relámpago 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 

de hechos que nos son 
que muchas veces no podemos adi- 
los movimientos y el equilibrio de 

sion de los cuernos

los halos, el 
de las le 
la luz,

eyes
cómc

la tierra, de una multitud 
familiares, pero 
vinar su causa:
los líquidos y los gases, la aseen 
ligeros, las variaciones del barómetro, que oscila 
mas ó menos según la presión que haya en nuestra 
cubierta gaseosa.

Si pas
les al de las obras del hombre, observaremos que 
son casi todas otras tantas aplicaciones de la cien
cia. La telegrafía eléctrica, el vapor, las máqui
nas hidráulicas, los globos, la fotografía, los ins
trumentos de acústica y de óptica, la brújula y 
otros mil inventos que han dado á la civilización 
moderna su carácter tan original y variado, todas 
esas maravillas de la industria y de las artes, están 
sacadas del conocimiento de las leyes físicas, como

amos del estudio de los fenómenos natura-
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como la flor y la planta 
de la semilla.

Los fenómenos naturales que acabamos de recor- 
e los rigen, consti- 
s conocidas con los 

nombres de física y de astronomía. Tales fenóme
nos

el fruto viene de la flor, 
que la sostiene han salido

dar sumariamente, las leyes qu€ 
tuyen la materia de dos ciencia

y sus leyes, sus aplicaciones á la industria 
artes y á las otras ciencias, son los que nos pro

describir y esponer en una serie de mono- 
forma parte la presente obra.

Como se vé, no es nuestro ánimo entrar en el 
estudio de todas las ciencias, puesto que dejamos 

estro programa todas aquellas que tienen 
por objeto los séres dotados de vida.

Hasta abora se han publicado cuatro volúmenes:
LA LUZ Y EL SONIDO (1). • 

esas monografías, me he 
puesto conseguir dos objetos: ser elemental y 
en la esposicion de las verdades científicas y 
descripción de los fenómenos, lo cual se facilit 
las ilustraciones del testo; ser lo mas completo po
sible al menos en lo que-es permitido serlo, cuando 

demostraciones matemáticas

á
las
ponemos 
grafías de la cual

fuera de nu

SOL, LA LUNA, L
En cada cual de pro

claro
en la 
a con

no se introducen las 
el empleo de las fórmulas. Creemos de este mo 
ser útiles á dos clases de lectores; á aquellos que 
no han sido iniciados todavía en los conocimiento 
científicos, como á los que, habiendo estudiado y 

endido en otro tiempo, necesitan después de ellos 
esean estar al corriente de los nuevos trabajos y 
los descubrimientos mas recientes.

Amadeo Guillemin.

1
~

T£

(1) La Biblioteca científica recreativa ha publicado ya los dos primeros.
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CAPITULO PRIMERO.

Producción y propagación dél sonido.

-Los fenómenos del sonido en la naturaleza.§

La ausencia de todo sonido, de todo ruido, el silencio 
absoluto en una palabra, es para nosotros sinónimo de 
inmovilidad y de muerte. Estamos de tal modo habitua
dos á oir, aunque no sea más que el ruido que hacemo 
nosotros mismos, que tenemos dificultad en concebir 

ndo completamente silencioso y mudo 
parece serlo la Luna si hemos de dar crédito á lo 
de la' Astronomía.
fenómenos del sonido se manifiestan en la Tier 

ra en todos los instantes de la existencia. En verdat 
que hay, bajo este respecto, gran diferencia entr 
nuestras grandes ciudades en que los oidos están per 
petuamente atormentados por incesante algazara y e 
murmullo dulce y confuso que se oye en las llanuras 
¡ Qué contraste, también, entre la calma de las regio 
nes alpestres y polares, en que toda vida desaparece 
y las rugientes orillas del Océano! Allí, el silencio sól 
es interrumpido por el sordo rodar de las avalanchas 
el crujido de los hielos ó el murmullo del viento. El

idea de un mu 
como 
dattos

Los
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ruido del trueno, tan prolongado en las llanuras, no 
existe en las altas montanas: en vez de esa detonación 
terrible que ordinariamente caracteriza el estallido del 
trueno y cuya repercusión multiplica su duración, se 
oye un golpe seco, semejante á la explosión 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, lojcual produce ese rumor 
sordo y uniforme que acompaña como base solemne á 
las notas mas agudas que el agua produce al romperse 
sobre la arena y los peñascos.

En las tempestades, ese ruido monotono se convierte 
en una espantosa discordancia. Escuchad á Michelet 
describiendo la gran tormenta de Octubre de 4858 en 
la entrada de la (lironda:

«...Cinco dias y cinco noches, sin tregua, 
mentó ni disminución en lo horrible. Nada de 
nada de combates de nubes, nada de alteración er 
mar. De pronto una grande tinta gris cierra el horizonte 
en todos sentidos y nos encontramos envueltos en 
aquel sudario ceniciento que no ocultaba del todo la luz 
dejando descubrir un mar plomizo, aborrecible y de
solador por su monotonía furiosa. Aquel mar no sabia 

que una nota. Ninguna poesía terrorífica hubiera 
do como aquella prosa. Siempre, siempre el mismo 
: ¡Heu! \Heu\ ¡ Heul ó: ¡ Uhl ¡ U/il 

«...Aquel gran alarido no tenia mas variante 
voces caprichosas y fantásticas del viento qu 
ha en nosotros.. Tal casa le oponía obstáculos y era para 
él un objeto que vencía de mil maneras diferentes.

Golpeaba á veces como el señor que llama á la puer
ta; otras, daba sacudidas como una mano fuerte que 

isiese arrancar un postigo; tan pronto se escuchaban 
que se escapaban por la chimenea á modo 
nes porque no se le daba entrada, como 

no se le abría; percibíanse, en fin, 
rzos y espantosas tentativas encami-

stros oidos 
•car conti 

uniforme

ensordece 
as costas,

sin au- 
t rueños, 

i el

mas
obra
tono

cpic las 
e ceba-e s

qjj
quejas agudas 
ae imprecado 
amenazas porque 
gigantescos esfue
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nadas á arrebatar la techumb 
erab 
so, P'
Mar).

En medio de los

ahogado todo sinre, pero anogacio tocio sin 
¡Heu! todavía mas mínen
los ruidos anteriores.» (El

los bosques y selvas, la 
sensación es muy diferente. Se oye un zumbido vago 
formado por la reunión de mil sonidos de una diversi
dad infinita: la yerba agitada por el viento, los insec
tos que vuelan ó se arrastran, las aves, cuyo canto se 
pierde en los aires, las ramas de los árboles "que se me
cen bajo la acción de las brisas suaves ó se encorvan y 
desgajan por el empuje de los vientos. De todo esto 
resulta una armonía unas veces alegre, otras grave (1), 

diferente del alboroto ensordecedor 
populosas de las grandes poblacio- 
de agua, rios, arrovos y torren-

argo, por el gran ¡ 
poderoso y horribl

an ¡ lleu!
e que

campos, en 
diferente. S

otras terrible, muy 
que llena las calles 
nes. Las corrientes de agua, rios, arroyos y torren
tes juntan sus notas á este concierto, y en los terrenos 
accidentados el ruido de las cascadas que se precipitan 
sobre las rocas y á veces el terrible estentor de los 
hundimientos que todo lo destruyen y envuelven a su 
paso.

Mas de todos los ruidos naturales, los más continuos 
y violentos son aquellos que nacen y se propagan en el 
seno de la atmósfera; arrastadas las "masas gaseosas por 

cimiento irresistible, que bastan para originarlo 
;s diferencias de temperatura y de densidad, cno- 

su movimiento con todos los obstáculos que les 
los accidentes del suelo, las montanas, rocas, bos

ques, árboles aislados, ora silbando, ora rugiendo con 
furor. Cuando á ello se mezcla la electricidad, todavía 
es mucho peor; entonces las detonaciones esp 
del rayo hacen callar los demás ruidos. Sólo las 
siones de los volcanes y terremotos rivaliz

3 ruiai
i aquellos que nacen y se propagan 

nósfera; arrastadas las'masas gaseos; 
to irresistible, que bastan para orig 

Dcratura y de densidad
un mo 
simples d 
can en : 
opo accidentes del suelo, las montanas, rocas, 

des aislados, ora silbando, ora rugiende
i ;

antosas
xplo-
xider

s e
an en p

kssí sssrss? sst «Massu presa, habla del ruido súbito, terrible, indefinible, que , en las regiones 
""uatoriales surge de repente en las profundidades de las selvas.
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12 EL SONIDO.

; de la naturaleza. En el momento de la 
estru

gran voz 
fe aue de 

se oyó una 
las ciudades

con esa 
catástro vó á Riobamba-en febrero de 1797, 

mensa detonación por la parte baja de 
de Quito y de Ibarra; pero, circunstan

cia singular, nada se ovó en el lugar mismo del desas
tre. El levantamiento de Jorullo en 1759 fue precedido 
de ruidos subterráneos que duraron dos meses cabales. 
(TJumbold.)

Para acabar este cuadro de los sonidos que se pro
ducen naturalmente sobre el suelo y en la atmósfera, 
justo es mencionar las detonaciones que acompañan á la 
caída de los meteoros cósmicos, aerolitos y bólidos. Ge
neralmente las explosiones que producen estos fenóme
nos se oyen á gran altura y las personas que de ellas 
han sido testigos las comparan á descargas de artillería, 
al ruido que producen los carruages cuando están muy 
cargados y rodando por las desigualdades del pavimen
to, ó bien al ruido de las tormentas.

Pero los fenómenos del sonido que mas nos interesan 
son aquellos que el hombre y los animales producen por 
medio de órganos 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 yariádas impresiones que sien
ten, sus necesidades, sus goces, sus dolores. El hom
bre ha creado un arte, el mas potente de todos, la mú- 

a, para expresarlo que el lenguaje articulado no 
puede traducir; y para aumentar todavía más 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 físicas características que los distinguen de 
los ruidos irregulares, discontinuos, indefinibles que 
hasta aquí hemos descrito: forman una serie ordenada, 
regular, aun cuando se haga abstracción de la composi
ción que, en una obra musical, los hace suceder en un 
orden sabio según un ritmó acentuado y los coiñbina

-i ■
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en acordes armoniosos. Esta série constituye los soni
dos musicales cuyo estudio físico es el principal objeto 
de la acústica.

Las necesidades del trabajo y de la industria humana 
han llevado al hombre, es cierto, á produccir otros 
muchos ruidos que no se recomiendan por la melodía 
ni la armonía, pero que los mas son inseparables de 
los trabajos que los engendran y participan por decirlo 
así, de su carácter utilitario. En las manufacturas y 

los talleres, en las herrerías, el ruido de los marti
llos v de las sierras, de las herramientas de todas cla
ses,‘de las máquinas de vapor, casi nunca se interrum
pe ni de dia ni de noche; fórmase un concierto bien poco 
armonioso, seguramente desagradable para los oidos 
menos dilettanti: ¿mas qué le hemos de hacer? En mi 
concepto, esa música es de tódo punto preferible á la de 
la fusilería y la del canon en los campos de batalla, así 
como creo también 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 fenómenos á que aca
bamos de pasar revista, todos se refieren á un mismo 
modo de movimiento, al movimiento vibratorio; afec
tan mas particularmente al órgano del oido produciendo 
en nosotros la sensación del sonido. En este libro estu
diaremos la naturaleza de las vibraciones sonoras, in
dicaremos qué relaciones existen 
sensaciones auditivas, procurando 
que rigen á unas y otras.

en

entre estas y las 
formular las leyes

exterior é interior.§ 2.—El sonido es un fenómeno á la
El sonido es una sensación percibida por el órgano 
1 oido, la oreja.
La producción del sonido su 

una parte, un fenómeno ext
ipone necesariamente de 
erior, de otra un sujeto
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sensible que perciba su impresión. El fenómeno exte
rior es el cuerpo sonoro en acción, el origen ó la fuen
te del sonido, lo cual en condiciones y circunstancias 
particulares, determina fuera de nosotros un movi
miento especial; este movimiento , propagándose del 

erpo sonoro al oido, conmueye nuestros nervios y 
causa la sensación auditiva. Como es natural, el sonido 
desaparece desde el momento en que faltan las condi
ciones de su producción. No hay sonido si el cuerpo so
noro deja de vibrar, si el nervio auditivo está, inactivo 
ó paralizado; y, por último, no se produce el sonido 
si no existe un medio material que ponga en comunica 
cion el oido y el cuerpo conmovido, 

íprender todo

GU

Para comp 
de reflexión; 
para ponernos 
Acústica ó cié

esto basta sólo un instante 
o nos servirá de observación prévia 
tanto de la necesidad de dividir la 

meia del sonido en dos partes distintas: 
en una se estudia-el sonido en los fenómenos esterio 
que lo determinan, independientemente de su acc 
sobre nuestros sentidos, y si en este estudio se hace 
intervenir la sensación, solo es como medio de investi
gación. Esta primera parte de la Acústica recibe el 
nombre Acústica física. En la otra parte, que se llama 
Acústica fisiológica, forman su objeto el estudio de las 
le;ves de las sensaciones auditivas, tales como los so
nidos que llegan al oido, las modificaciones que en él 
produce la conmoción sonora, el papel que juegan las 
diversas partes de este órgano y, por último, la com
paración de las sensaciones entre sí.

Se podrían caracterizar ambas ramas de la Acústica 
diciendo que la Acústica física tiene por objeto el so
nido fuera del hombre, y la Acústica fisiológica el sonido 
en el hombre. Hadase manifiesta la misma distinción 
mediante las dos preguntas siguientes: 

en la materia de
nos separa? 
ismos?

pa°í
res
ion

-

¿Qué pasa ei 
y en el aire qu 
tro oido y en n

una campana qu 
¿Qué pasa <

e suena 
en nues-e de ella 

osotros m
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Los fenómenos de luz y de calor motivan una dis
tinción semejante. Diferente es el movimiento ondu
latorio que emana de un foco incandescente: también 
es distinto el efecto sensible que ese movimiento pro- 

s. Afecta el movimiento laduce en nuestros órgano 
retina, la sensación es lu:s luz; afecta los nervios reparti
dos por la superficie epidérmica, la sensación es calor. 
Ademas; tales ondas, impotentes para impresionar la 
retina, porque las vibraciones que las dan origen no 

lo suficientemente rápidas, afectan, sin embargo, 
al sentido del tacto; al contrario, si su rapidez pasa de 
cierto límite, el ojo ya no las vé, pero su acción 
otra forma y determina en los cuerpos vivos fenóm 
químicos. Bajo este punto de vista, el sonido tiene 
bien una evidente analogía'con el movimiento 
torio del medio etéreo. Veremos, en efecto, que el 
movimiento que lo produce no causa una sensación 
auditiva sino dentro de ciertos límites de rapidez ó 
intensidad. Cuando la agitación sonora es muy lenta 
es incapaz de escitar el órgano del oido; cuando 
demasiado rápida, traspasa en sentido contrario 
límite de nuestra impresionabilidad.

Por lo demás, insistiremos después sobre estas con
sideraciones., que aquí tal vez parecerán un tanto 
oscuras, y adquirirán el grado conveniente de clari
dad y evidencia cuando el estudio de los hechos nos 
haya permitido definir rigorosamente la naturaleza del 
sonido.

Antes de todo, enumerémoslos diversos modos, que la 
esperiencia nos ensena, por los cuales puede producir
se el sonido. Después veremos, de qué manera, se pro
paga este á través de los gases, de los cuerpos sonoros, 
de los líquidos y áun de los sólidos, hasta nuestro oido.

-"ii

toma
enos
tam-

ondula-

5
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§ 3.—Diferentes modos de producción del sonido.

La percusión, ó el choque de dos cuerpo 
otro, es uno de los medios mas frecuentes de producir 
el sonido. El martillo que golpea contra el yunque, el 
badajo que hace resonar las campanas ó los timbres, 
los palillos del tambor, la carraca y otros 'muchos 
ejemplos que el lector recordará, son otros tantos casos 
en que el sonido se produce por el choque de dos 
pos sólidos. Por estos medios pueden Obtenerse mi 
y variados ruidos y sonidos, pero ya veremos que esa 
variedad depende'á la vez de la forma y naturaleza 
del cuerpo sonoro así como del modo dé propagarse 
el ruido hasta nuestro órgano auditivo. En el espéri- 
mento del martillo de agua (i) el ruido proviene del 
choque de una masa líquida contra un cuerpo sólido.

El frotamiento es otro modo de producir el sonido ó 
el ruido; por este procedimiento con un arco de violin, 
cuyas cerdas estén impregnadas de una resina llamada 
colofonia (pez griega) se hacen resonar las cuerdas ten
sas ;^así se producen los sonidos del violin y otros ins
trumentos semejantes, como también se pueden hacer 
vibrar las campanas de vidrio ó de metal. En este caso 
el frotamiento es trasversal. Pero hay sonidos que tam
bién se obtienen por un frotamiento longitudinal sobre 
cuerdas ó varillas metálicas. Cuando se arrastra un ob
jeto por el suelo, como un palo, las piedras, etc., 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 
percusión no es completamente estrana á este fenó
meno.

s uno contra

cucr-
uchos

pillamente el tupo el agua se precipita en masa sobre el fondo, porque no 
hay aire que por su resistencia divida el liquido al caer; de aquí un ruido seco como el que produce un martillazo.
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Los sonidos que se obtienen al pulsar una cuerda ti
rante, como en el bandolin, la guitarra ó el arpa, 
originados a la vez por la percusión y el frotamiento.

1 tiestos en contacto por la percusión ó el frotamiento 
los cuerpos solidos y líquidos, producen sonidos v rui
dos; pero los mismos movimientos en los líquidos sin 

• intermedio de cuerpo sólido, determinan también soni
dos; tal es la repercusión que se escucha al caer las 

d"agua í,e «*«» 
En los gases, el sonido, como lo veremos pronto con 

es debido á una série de condensa-

son

mas pormenores,
cion.es y dilataciones alternativas; estos movimientos 
pueden ser también producidos por la percusión y el 
frotamiento. Asi, el aire silba cuando recibe la impul
sión violenta de una varilla ó de un látigo; y el viento 
produce intensos sonidos cuando sopla contra los árbo
les, ios edificios o sobre los obstáculos resistentes. En 
cuanto a ruido del viento que con tanta fuerza penetra 

las chimeneas, és debido á un modo de agitación 
mismo que mas tarde estudiaremos cuando se trate 

de los sonidos producidos por el movimiento de los ga- 
en los tubos. Tal es el sonido de los instrumentos 

de música que se conocen con el nombre de instrumen
tos de viento ; tales son también los de la voz humana y 
los gritos de los animales. J
~ L,af detonaciones de los gases, el ruido que acompa
ña a la chispa eléctrica, las esplosiones del ravo, son 
fenómenos debidos á cambios bruscos de volúinen á 
dilataciones y contracciones sucesivas en las masas ga-

ses
de

Entre los 
sonido, del procedimientos mas curiosos de producir el 

mos citar el que resulta del contacto de dos 
los a temperaturas diferentes. El primero 

nómeno, fue Schwartz, inspcc- 
sajona, en 4805. Habiendo coloca^ 
frío un lingote de plata, estrañóse

nei
ilidcuerpos so

que aió á conocer estc'í 
tor de una fundición sai 
do sobre un

ipe, 
c fe

yunque
2
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cuchar sonidos musicales en todo el tiempo que 
en enfriarse. En 1829, Arturo Tevelyan . 

hierro para soldarlo, sobre uu
al es> 
tardó 
puso

la barra » 
accidentalmente un

■i

Fig. 1. —Esperimcnto de la armónica química.

pedazo de plomo; casi instantáneamente se escapó del 
hierro un agudo sonido. En vista de esto se dedicó á 
estudiar el fenómeno bajo tolas las formas é imaginó 

idecuados para hacer evidente esta causa
est
instrunientos a
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de producción del sonido. Pronto los describiremos al 
estudiar las vibraciones sonoras.

corriente eléctric 
erro suspendida en m 

íidadés en el c

El paso de 
barra de hie 
una de sus < 
de inducción.

Finalmente, la combustión de los gases en los tubos 
da también origen a la producción de sonidos musica- 

’• se quema el chorro de hidrógeno que se des 
prende del aparato llamado por los químicos lámpan 
fi/osofica y se introduce la llama en el interior de ur 
tubo de mayor diámetro abierto por 
se oye un sonido agudo ó grave según el diámetro 
espesor y la naturaleza de la sustancia del tubo Di 
poniendo convenientemente cierto número de estos 
aparatos, se obtiene una serie de sonidos musicales 
que torman diferentes acordes: de ahí el nombre de 
armónica química con que se conoce esta especie de 
instrumento músico. Este hecho ha sido el punto de 
partida de vanos curiosos esperimentos de Schaffgolsch 
y S® 1 yndall sobre las llamas cantantes.

De los hechos que preceden resulta la consecuencia 
üe 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 o un dedo sobre el cuerpo sonoro. Como acabamos 
ae ver, son muy variados los medios de provocar esos 
estremecimientos; la propiedad de los cuerpos que los 
nace posibles es una: la conocida en física con el nom
bre de elasticidad.

una ica hace resonar una 
edio de ella, estando 

una bobinaIIestren en e entro

ambos -estreñí°a

§ i-—Los cuerpos sonoros.

Los cuerpos susceptibles de emitir sonidos, de reso
nar, para emplear una espresion á la vez familiar v 
precisa, cuando se les somete á la percusión, al frota-
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miento, etc., son aquellos que están dolados de cierto 
grado de elasticidad. Los metales, el vidrio, la madera 
de estructura fibrosa, son, entre los sólidos, los cu 
que poseen la sonoridad 
propiedad depende en 
de la 
bica

erpos- 
a; pero esta 
dimensio 

forma cú- 
un mar-

mas pronunciad? 
l mucho de la forma y t 

asa resonante. Un trozo de acero de 1 
ate, sordo, por efecto de 

acero por uno de sus puntos y 
á cierta distancia del de suspen

do el

lie :■

m
da un sonido ma 

tillazo ; suspendido el 
aplicando el golpe
sion, el sonido será ya mas intenso; trasforma 
mismo'trozo de acero en aguja cilindrica un p< 
larga, producirá sonidos mas intensos por el frotamien
to ó el choque. Pero su sonoridad aumentará mucho si 
toma la forma de un vaso hemisférico, de una campana 
ó de un timbre. En resúmen, la sonoridad está en ra
zón directa de la elasticidad.

Los líquidos y los gases son cuerpos elásticos; tam
bién hemos visto mas arriba que son susceptibles de 

itir sonidos, por lo cual deben ser incluidos entre 
los cuerpos sonoros-; pero nosotros habremos de consi
derarlos especialmente en la propiedad qüe poseen de 
trasmitir los sonidos emanados de los sólidos, habiendo 
desde luego comprobado su aptitud para ser por sí mis
mos cuerpos sonoros. Los líquidos y los gases son me
dios trasparentes para el sonido, como son trasparentes 
también para la luz; mas esto no quiere decir que la 
trasparencia sonora sea debida á la misn 
la trasparencia lumin 

Los cuerpos no 
dad, los cuerpos blandos, 
mal. La cera y la arcilla un poco 
tran en este caso. Por la misma razón, como 
comprenderá, estos cuerpos son muy malos 
res del sonido, es decir, que lo interceptan ó lo ahogan.

Estas son, por lo que hace al sonido, las analogías 
de los cuerpos opacos con relación á la luz.

Las materias finamente divididas, la lana, las plumas,

m

ma causa que
miñosa.
elásticos ó dotados de escasa elastici- 

1 generalmente muy 
húmeda, se encuen-

resuenan

pronto se 
conducto-
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■el algodón, tienen por sí mismas poca ó ninguna sono
ridad y trasmiten mal el sonido. En esto se funda la 
práctica de llenar de serrín, virutas, yesones dividi
dos, etc., los huecos de los entabacados con el objeto de 
amortiguar el sonido de un piso á otro. Las colgadu
ras de tela, los tapices y las cortinas hacen que una ha
bitación sea menos sonora, mas sorda, porque esos cuer
pos no son propios para resonar ó devolver el sonido.

Hé aquí, pues, establecida una segunda consecuen
cia. no menos importante que la del '«? o, á saber, que 
los cuerpos sonoros son los cuerpos elásticos, es decir, 
aquellos cuyas moléculas, separadas por una acción es- 
terior de su posición de equilibrio, ejecutan un movi
miento oscilatorio mas ó menos prolongado antes de 
volver á su posición primitiva. El sonido, por consi
guiente, tiene su origen en un movimiento vibratorio de 
las moléculas de los cuerpos sólidos, líquidos ó ga
seosos.

§ 5.—El sonido el vacío.se propaga

Es un hecho > 
nido tarda un t 
cuerpo som 
á distancia 
nuestros

conocido de todo el mundo, que el so
tiempo apreciable en propagarse del 

árgano auditivo. Cuando observamos 
una persona que golpea con un martillo, 

ojos ven el martillo caer sobre el obstáculo, 
antes que el oido perciba el ruido de la percusión. Así 
mismo, la detonación de un fusil ó 
al oido después que ha brillado ai 
producida por la esplosion. En los fuegos artificíale 
vé la llama del cohete antes de oir el estallido.

Yo recuerdo haber admirado en las eos 
terráneo el espectáculo curioso de un bu( 
que hacia ejercicios de caño 
descargas de artillería, y después, sobre las ere 
las olas, los rebotes de las balas que iban á perd 
el mar, mucho antes de oir el estampido del '

oro al c

de un can 
nte nosotros

llega 
llama 

s se

on,
la

stas del Medi-
rae de guerra 
humo de lasn: veia el

stas de 
erse en 

cañonazo.
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En todos estos casos, el intervalo comprendido entre 
la vista del fenómeno y la audición del sonido, indica 
la diferencia que media entre la velocidad de la luz - 
la del sonido; pero como la velocidad de la luz compa
rada con la del sonido, puede ser considerada como in
finita (4), el mismo intervalo da sin error sensible el 
tiempo que el sonido tarda en propagarse de un pun
to á otro. Está fuera de duda, por la observación diaria, 
que el intervalo en cuestión aumenta con la distancia.

De modo que, el sonido se propaga sucesivamente. 
Pronto veremos con aué velocidad. Mas, ¿cuál es el 
medio que sirve de vehículo á ese movimiento? ¿Es él 
suelo? ¿Se comunica por el intermedio de los cuerpos 
sólidos, de los líquidos ó del aire, ó por todos estos me
dios á la vez? lié aquí un esperimento que responderá 
á estas

y

astas preguntas.
Se coloca debajo de la campana de la máquin 

mátiea un aparato de relojería provisto de un timbre 
yo martillo se mantiene inmóvil por la acción 
..a catalina y del caracol, pero que se puede 

hacer móvil á voluntad por medio de un tallo. Mien 
la campana está llena de aire á la presión ordinaria, se 
oyen perfectamente los golpes del martillo; más á me
dida que el aire se enrarece, el sonido disminuye en in
tensidad y desaparece por completo cuando se íia hecho 
el vacío. Para el buen éxito del esperimento, se ha de 
colocar el aparato de relojería sobre una almohadilla de 
algodón en rama, plumón ó cualquier otra sustancia 
blanda y poco ó nada elástica, á fin de que 
metálicas de que se compone no trasmitan sus 
ciones á la platina de la máquina neumática, y ésta al 
aire esterior. Procediendo asi, se vé al martillo golpear 
sobre el timbre, pero no se oye nada. Si en vez del aire

a neu-
sonoro, cuv 
de la ruea

tras

su
las piezas 
vibracio-

go^dice^ntehd' ia.ent|revisl° esta ver(lad experimental: vemos el relámpa- 
adélanta'en mucho al riel o°i(ío!°(QiicsL mulí¡ r-V i b °l I). Solamente estrene! 
error al atribuirá nuestros sentidos una propiedad que perteneceá los fenó
menos estertores, á las ondas luminosas y á las ondas sonoras.
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que llenaba el recipiente, se introduce un gas 
urógeno, el ácido carbónico, oxígeno, vapor de ctt 
el sonido se oye otra vez.

, el hi- 
er, etc.,

Fig. 2.—Esperimento que prueba que el sonido no se propaga en el vacío.

Este mismo esperimento puede efectuarse de 
mas sencillo por medio de un globo de vidrio 
llaves y que puede adaptarse á la máquina neumática. 
En el interior hay una campanita, suspendida de un hilo 
sin torsión, 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 má
quina neumática. Echando por el embudo superior al-

un modo 
con dos
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gunas gotas de un líquido volátil, éstese reduce á vapor 
al penetrar en el espacio vacío del globo, sin que el aire 
pueda mezclarse con él, y entonces se vuelve á oir la 
campanita, lo cual prueba" que los vapores trasmiten el 
sonido como los gases.

Los esperimentos de Biot han demostrado cpie el so
nido es tanto mas intenso, á igual presión, cuanto ma
yor es la densidad de los gases ó vapores.

Hace un siglo que los físicos no estaban convencidos 
del todo de que el aire fuese el vehículo 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 vacío. lié aquí 
lo que dice acerca de este punto Ilauksbée, y los nue
vos esperimentos que él imaginó para poner el hecho 
fuera de duda.

e que los esperimentos hechos hasta aquí so- 
ido en el vacío, no prueban bastante que la pér- 

ceda solamente de la ausencia del 
que no puede asegurarse esto 
. Porque se trata de saber si las 

en un medio como el vacío, 
o poder recibir ya el movi- 

para producir el sonido. Como esta 
irofundizarse, yo imaginé el esperi-

« Paree
bre el son 
dida 
aire; yo 
sin nuevos esp 
partes del cuerpo sonoro, 
cambian hasta el punto de no 
mié
cuestión mei 
mentó siguió

«Encerré en un recipiente algo resistente y guarne
cido por abajqple un círculo de cobre, una campana de 
regular tamaño y aseguré bien el orificio del reci
piente sobre una placa de cobre por medio de un cuero 
húmedo colocado entre ambos. Así dispuesto, el reci
piente estaba lleno de aire común que no podia esca
par. En seguida lo puse en la máquina neumática, lo 
i'ecubrí con otro gran recipiente y se estrajo el aire 

espacio que mediaba entr< 
guro estaba de que cuando el badajo tocase á la 
milla se produciría un sonido en el recipiente in-

del mismo pro 
asimis 
erimentos

creo mo

nto necesario 
rece p 
nte:

doscontenido en el 
»Se; 

campa

e los
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teriorr, que contenía aire de la misma densidad 
sférieo, á 

»Hech.os 
tar la 
vés i

e el
, á pesar de estar rodeado por el vacío, 
los preparativos del esperimcnto, hice agi

dla; pero el sonido no se comunicó al tra
me yo estaba seguro que se 
lista vez el esperimento fue

atmo

a campanilla; p 
del vacío, por 

producía in 
decisivo.

’io,
teri

mas c 
ormente.»

§ 6.—Propagación del sonido en los sólidos, líquidos y gases.

Según lo que se acaba de ver, el aire y en gene- 
todos los gases, son vehículos del sonido aun cuando 

no poseen esa propiedad en el mismo gra 
los esperimentos de Tvndall, la conduef 

a el sonido es muct-----

ral t 
todos

cu
do. Así, 

nductibiiidad 
10 menor

según ios esperimentos 
del gas hidrógeno para el sonido 
la del aire, á igual presión, v sin embargo, la ve 
dad de propagación es cerca de cuatro veces mayor en 
el hidrógeno de lo que es en el aire. Hanksbée hizo en 
el siglo pasado esperimentos sobre la propagación del 
sonido en el aire condensado basta cinco atmósferas, y 
halló que la intensidad del sonido trasmitido aumentaba 
gradualmente.

Los sólidos 
grados muy di 
Así, en los

que
loci-

trasmiten por sí mismos el sonido, i 
versos que dependen de su elasticida 

esperimentos precedentes, aun en el mo
mento en que está hecho el vacío, acercando el oido, 
se oye un sonido muy débil, trasmitido al aire circun
dante por la almohadilla y la platina de la máauina 
que demuestra todavía mejor el hecho de csi 
sion por los sólidos, es qué el sonido del timb 
hilita muy poco si se pone di 
brc la platina de vidrio 
na (1).

en
,1.

Lo[un 
a trasi 
re se

aparato so
la cámpa-

nu-
de-

nte el 
..cansa

recta 
en que

mei
des

pr^ ! ^?s ai’í‘^D1'c.^|S Florencia que habían hecho experimentos sobre la 
parala trasmisión. La causa de su°érror proveníale' la'difleultad q'ueliab'ia
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El agua, y por lo general todos los líquidos, son tam
bién vehículos del sonido, y bajo el punto de vista de 
la intensidad v la velocidad , mejores vehículos que el 
aire. En buzo oye debajo del agua los ruidos mas in
significantes, por ejemplo, el que producen las chinas al 
rodar v chocar unas contra otras. Desde luego se pre
guntaron los físicos que si tal sonido que se oía. á pesar 
de haber interpuesta una masa de agua, ten 
por vehículo ó si era la causa el aire disuelto en el li
quido que trasmitía al esterior las vibraciones sonoras.
El abate Nollet, repitiendo los esperimentos de Hanks- [ 
béc, tomó la precaución de purgar de aire el agua á 
través de la cual se propagaba el sonido y no halló 
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
gación del sonido, pues ni aumenta ni disminuye su 
intensidad.

No deben confundirse los sonidos que percibí 
intermedio del aire con aquellos que nos trasn 
sólidos, el suelo, por ejemplo, ó cualquier otro cuerpo 
clástico. Si se aplica el oido á la estremidad de un ma
dero algo largo, se distingue muy bien el ruido que 

' produce la frotación de un alfiler ó la punta de una I 
pluma en el estremo opuesto. Ena persona situada há- 
cia el medio de la viga, pero sin aplicar el oido, no oye ¡ 
una palabra. El tic-tac de un reló suspendido en la es- j 
tremidad de un largo tubo metálico se oye distinta- | 
mente en el otro estremo, sin que las personas mas 
cercanas al reló perciban el menor sonido. «Habiendo 
Hassenfratz bajadoáuna de las canteras situadas por la

aesta

mos por 
liten los
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parte baja de París, encargó á uno que golpease con 
un martillo contra una masa de piedra que forma el ' 

de las galerías subterráneas. Entre tanto, 
él se alejaba poco á poco del punto en que se golpeaba 
teniendo cuidado de aplicar el oído á la masa de piedra.
No tardó 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 rápida
mente á medida que se alejaba el observador, de 
ñera que dejó de ser percibido á la distancia de ciento 
treinta y cuatro pasos, mientras que el sonido trasmi
tido por el aire se estinguió á la distancia de cuatro
cientos pasos.» (Haüy).

Esperimentos análogos llevados á cabo por medio de 
largas barras de madera ó de hierro, dieron el mismo 

iultado en cuanto á la velocidad, pero un efecto in
verso relativamente á la intensidad. Citaremos mas 
adelante el curioso esperimento de Wheatstone repeti
do por Tyndall, que permite á varios oyentes oir en el 
segundo piso de una casa, por el intermedio de varillas 
de abeto, un concierto dado en el piso bajo ó en el só
tano. La madera, es, pues, un escelente conductor del 
sonido.

Al describir Humboldt los ruidos sordos que acompa
ñan casi siempre á los temblores de tierra, cita un he
cho que prueba la facilidad con que los cuerpos sólidos 
trasmiten el sonido á 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 kilómetros cuadrados, se oyó una 
espantosa detonación, sin esperimentar sacudidas, en 
el momento en que salia un torrente de lava del volcan 
San Vicente, situado en las Antillas á una distancia 
de 1,200 kilómetros. Esto es lo mismo, con relación á 
la distancia, como si una erupción del Vesubio se oyese 
en el Norte de Francia. En el instante de la gran erup
ción del Cotopaxi, en 1744, se oyeron detonaciones

de una.MI ü

III.I

I
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subterráneas en Honda, junto á las orillas del Magda
lena, á pesar de que la distancia que media entre am- 

puntos es de 810 kilómetros, su diferencia de ni
vel 5,500 metros y de estar separados por las masas 
colosales de montanas de Quito, Pasto, Popayan y por i 
innumerables Aalles y barrancos. Evidentemente, el 
sonido no fue trasmitido por el aire; se propagó por 
dentro de la tierra á una gran profundidad. El di a del 
terremoto de Nueva-Granada, en Febrero de 1855, 
se reprodujeron los mismos fenómenos en Popayan, 
Bogotá, Santa Marta y en Caracas, donde el ruido" du
ró siete horas, sin sacudidas, en Haití, Jamái 

a.»

bos

ca y cerca
de Nicaragu

En resumen, la trasmisión del sonido desde un cuerpo 
sonoro al oido, puede efectuarse por intermedio de los 
cuerpos sólidos, líquidos y gaseosos, pero la atmósfera 
es el vehículo ordinario. '

De aquí resulta que el sonido no traspasa los límites 
de la atmósfera. El estruendo de las csplosiones volcá: 
nicas no puede propagarse hasta la Luna, y de ig-.L 
modo, los habitantes de la Tierra no oirían los sonidos 
que se produjeran en los espacios celestes. Las deto
naciones de los aerolitos indican, por consiguiente, que 
esos cuerpos, en el momento en que se .verifican aque
llas, se encuentran ya en nuestra atmósfera, lo cual

s da algunos indicios acerca de los límites de la capa 
gaseosa que envuelve á nuestro planeta. En las altas 
montañas, el enrarecimiento del aire es causa de gran 
aminoración en la intensidad de los sonidos. Según 
Saussure y todos los esploradores que le han sucedido, 
un pistoletazo en la cima del Monte-Blanco, ha 
nos ruido que un petardo pequeño; «he repetido 
veces, dice Tvndall, este esperimento; la prirm 
con un cañoncito de estaño y mas tarde con pistolas. 
Lo que me llamó mas la atención fué la ausencia de 
aquella plenitud y aquella claridad que caracteriza al 
sonido de un pistoletazo en elevaciones menores; el tiro

i: I
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producía el efecto de una botella de vino de Champagne 
y, sin embargo, no por eso dejaba de ser bastante in
tenso.» Ch. Martins, al describir una tormenta 
cual fue testigo, en aquellas altas regiones, dice que 
«el trueno no rodaba, era un golpe seco como la deto
nación de un arma de fuego.» Gay-Lussac, en su 
bre ascensión en globo, observó que los sonidos s< 
bilitaban considerablemente á la altura de 7,000 m 
á que se elevó.

En resúmen, de todos los hechos que acabamos de 
citar ¿qué es lo que debemos concluir? ITélo aquí.

El sonido tiene su origen en ciertos movimientos im
presos á las masasó á las moléculas de los cuerpos elás
ticos; la percusión, el frotamiento, la pulsación de las 

rdas, la acción del calor y de la electricidad son 
tantos modos de producción del sonido.

cuerpos elásticos, que 
ios ó gaseosos.

e el movimiento que causa el sonido 
cuerpos sonoros para que el oido 

ación; es preciso que naya entre 
y nuestro órgano auditivo, una sucesión no 
ida de cuerpos, una série de medios ponde-

de la

u origen en 
nasas ó á las moléculas de los cuerpo 
cusion, el frotamiento, la pulsación 

de la elcue 
otros 

Los cuer
produce* 

pos sonoros son los 
sólidos, líquidos 

ta que 
en los 
>a su sens

pueden ser 
Mas no b 

se produzca 
normal percil 
el origen 
interrump 
rabies.

asta

El aire es el vehículo mas ordinario del sonido, pero 
los cuerpos sólidos, los líquidos y los diferentes gases 
son también propios para trasmitir el movimiento par
ticular que le constituye.

Por último, el sonido no se propaga en el vacío.
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CAPITULO II.

La velocidad del sonido.

1. Velocidad del sonido en el aire.

conocen los hechos que prueban que el sonido 
smite instantáneamente desde un cuerpo so

noro al oido. En el § 5 del anterior capítulo 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 impresión.

¿Se propaga el sonido sucesivamente á través de los 
medios ponderables? ¿Cuáles son las leyes de ese movi
miento y con qué velocidad se propaga el sonido? ¿Esa 
velocidad es constante, ó bien varía con la distancia 
del origen? ¿Es ella diferente, según el medio; mayor 
ó menor en los líquidos ó los sólidos, en el aire ó en los 
gases, en direcciones variadas, horizontales, oblicuas, 
verticales, en las montañas que en las llanuras? ¿Cam
bia en fin, si las condiciones atmosféricas cambian; 
si la temperatura, la presión del barómetro, la hume
dad del aire y su densidad sufren alguna variación? ;.Lr 

nenian ó "disminuyen los movimientos d 
aire, esto es, ... ___

Todos i 
no se tra

¿L,a
irtesminuyen los 

s. los vientos?
compleja es la cuestión; pe 
la han tratado, no la considi 

• su mas sim

e traspoaur 
del

Yésé, pues, 
nrimeros físic<

ro los
), no la consideraron 
pie aspecto. Sólo se

, cuán 
;os que la 
sino bajo

prime
desde luego,
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limitaron á medir groseramente la 
gacion del sonido en el aire, sin 
circunstancias que acabamos.de enumerar.

En general, toda medición de la velocidad del sonido 
está basada en la diferencia que existe entre la veloci
dad de la luz y la del sonido; y á decir verdad, hasta 
estos últimos años no se lia determinado más que dicha 
diferencia. Vimos 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 ningún error aprecia- 
ble al considerar la velocidad de la luz como infinita.

El procedimiento que se sigue es el siguiente: se 
mide con la mayor precisión posible una distancia, á 
los estremos de la cual se sitúan los observadores. Uno 
de ellos produce un sonido, por medio de un pro 
miento visible, por la detonación, por ejemplo, di 
arma de fuego, cuya luz, en el momento en que la per
cibe el segundo observador, indica el instante preciso 
en que empieza la conmoción sonora. El segundo ob
servador anota el momento de la aparición de la señal 
luminosa, valiéndose de un instrumento propio para 
calcular el tiempo, por ejemplo, un reloj de segundos; 
después, aquel en que su oido percibe 1a. primera im
presión del sonido: el intervalo indica en segundos y 
fracciones de segundo, el tiempo que ha trascurrido 
entre estas dos fases del fenómeno. Es claro que div 
diendo la distancia de las estaciones por el número que 
mida ese intervalo, se tendrá el espacio recorrido por 
el sonido en un segundo, es decir, su velocidad. Al 

ceder así, se parte del supuesto de que la velocidad 
del sonido es constante, lo cual puede demostrarse 
aproximadamente aparte de la operación anterior, ha
ciendo variar la distancia de las estaciones estreñías ó 
estableciendo puestos de observación intermedios.

Antes de describir lds esperimentos mas modernos y 
precisos, vamos á hacer la historia sumaria de las de
terminaciones antiguas de la velocidad del sonido.

velocidad de ~ 
tener en cuen

propa- 
ita las

cedi- 
e un

i

Se?
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o se verá, estas determinaciones están muy lejos 
cordar unas con otras, lo cual no tiene nada de 

se piensa en la poca precisión 
¡mientos adoptados.

que la medición mas antigua, fue debida á 
is de Florencia, por el ano 1660. Hallaron 

nés, es decir, 372m 90. El 
indirectamente la 
el fenómen

Como 
de con' 
estraní 
ros p
los académicos d< _ 
una velocidad de 1,148 pies, 
dre Mersenne había obtenido ya 
locidad del sonido , basándose en 
ó reflexión del sonid 
sean cerca de____

El primero de estos números era muy alto, el seg 
do demasiado bajo. Las demás mediciones distal 

de la verdad (I). Conviene decir 
resultados apenas pueden inspirarnos . 
aquí el ñor qué.

lugar, en general, las distancias de las 
ocian imperfectamente. Hé 

de err

de los prime-o, si 
roced 
rece ser

pa-
ve-

o del eco-
obtuvo el número de 972 pies ó 

segundo.
someto; 
516 mettros por 

número un- 
ban 

tales 
y hé

do el_____
todavía mas aecir que 

confianza
jui el por q 
En primeri„p,lestaciones estreñías se con 

acpií ya una primera causad 
mas grave, consistía en la poca prge 
ciones del tiempo.

Así, el padre Mar 
ndo, la

7tra causa 
ision de 1

senne había reconocido 
voz podia pronunciar siete síla

(11 La Enciclopedia, da los números siguientes para la veloci 
en el aire, obtenida por diversos sábios ; varios de estos números no están 
conformes con los que encontramos en otras publicaciones antiguas, diferen 
cia que proviene de que los esperimentos hechos por ciertos observadores 
fueron múltiples y dieron resultados divergentes: esto es lo que no podemo 
decir. Hé aquí el pasa.e en cuestión, que, por otra parte, no indica de nin
gún modo, las circunstancias en que se efectuaron las mediciones: «La velo 
cidad del sonido, es diferente según los varios autores que la determinan 
llecorre el espacio de 968 pies en un minuto terrata de imprenta: léase u 
segundo) según Mr. Isaac Newton; 1,500 según Mr. Itobert; 1,200 según mon 
sieur uoyle; 1,530 según el doctor Walker; l,474 según Marsenne; 1,142 se
gún Mr. Flamsted y el doctor Halley; 1,148 según la Academia de Florencia 
y 1,172 pies, según los antiguos esperimentos de la Academia de Ciencias de 
París. Mr. Derham pretende que la causa de esta variación procede en parte 
de que no habia una distancia suficiente entre el cuerpo sonoro y el logar de la 
observación y en parte también , de que no se habia tenido en cuenta la ac
ción de los vientos.» No citamos estos resultados, sino para mostrar cual era 
todavía, hace dos siglos, la incertidumbrc de los físicos sobre este punto de

e error or,
idi-as me

que en un 
bas distin-segu

\ , ! Sí
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tas, y que un eco distante 81 toesas, las reflejaba to
das exactamente en el segundo siguiente. Cada uno de

i sonidos componentes de las siete sílabas, había, por 
consiguiente, recorrido en un segundo el doble de la 
distancia del e?o. Por eso, esta es una grosera aproxi
mación y no una medición precisa.

Para comparar los resultados obtenidos, seria nece
sario ademas tener en cuenta el estado termomctrico é 
hígrottlétrico dé la atmósfera, como también la fuerza, 
velocidad y dirección del viento. Más lejos se verá có
mo estas circunstancias tan variables, influyen en 
velocidad de la conmoción sonora; y en los m 
guos experimentos, los físicos no se preocup 
modo alguno de esas influencias.
_Los grimcros esperimentos precisos se remontan al 

ano 1738 y son debidos á la antigua Academia de cien
cias de Francia. Una comisión formada por tres sábios 
franceses: Lacaille, Cassini y Maraldi, eligió por 
dones de observación, los puntos siguientes: en Paris, 
el observatorio y la pirámide de Montmartre; en las 
cercanías, el molino de Fontenay-aux-Roses y el cas
tillo de Lav, en Montlhéry. Desgraciadamente, el tiem
po no fue todavía medido sino en.medio segundo próxi
mamente ; la mayor parte de los cañonazos no fueron 
recíprocos, y por lo tanto la velocidad del viento in
fluía en el fenómeno; por último, la temperatura solo 
se indicó vagamente. lié aquí los resultados de los 
esperimentos del 14 y 16 de marzo. El 14, á causa 
de una fuerte lluvia, el sonido recorrió la distancia 
de 11,756 toesas que separan á Montlhéry del Obser
vatorio, en 68 segundos, promedio de los dos interva
los de ida y vuelta.

Esto hace 1721 , 9 por segundo. El 16, el pro 
de dos cañonazos recíprocos entre las mismas 
ciones, fue de 68"45, y por consecuencia , la 
dad de 172' , 25.

La influencia del viento quedó entonces demostrada.

los

la
anti- 
n en

ías
aba

esta-

medio
esta-

veloci

*
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Si sopla en el mismo sentido en que se propaga el 
sonido, aumenta su velocidad; cuando va en dirección 
contraria, la disminuye y esto csplica la necesidad de 
los cañonazos recíprocos. Más adelante veremos lo que 
dice Arago acerca de este punto. Si el viento sopla en 
dirección oblicua , la velocidad del sonido aumenta ó 
disminuye, según el ángulo que su dirección to
la Los mismos esperimentos demostraron igualmente, 
que la velocidad del sonido en el aire, es uniforme, es 
decir que recorre un espacio doble, triple,... en un 
tiempo doble, triple, etc. Este hecho se puso en cla
ro valiéndose de las estaciones intermedias.

En 1809 v 1811, Benzembcrg hizo cerca de üussei- 
dorff varias mediciones de la velocidad del soni
do entre dos estaciones separadas por la distancia 
de 9,072 metros. Como lós cañonazos no fueron 
procos, la intluencia del viento no fue eliminada, pero 
el tiempo era tranquilo y los observadores estaban pro
vistos de buenos cronómetros. ■ ., ,

Los resultados fueron los siguientes: velocidad del 
spnido á 2o sobre cero 535“ ,2 por segundo; a 28 gra
dos, 350m78.

rme con

i**»-i

mero es el promedio de 800 observaciones. Los cano- 
Hazos se tiraban de los dos fuertes San Jorge y Santo 
Tomás (2) y se oian en una éstacion distante de 
líos, 4,246“ ,5 y 9,059» ~

en
tad

aque-
“,2.

sta velocidad 6 de so proyección sobre la
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Llegamos ahora, por orden cronológico, á los esp 
rimentos que hizo, á propuesta de Laplace, la Oficn 
de Longitudes de Francia, en 4822. Componías 
misión de cuatro miembros de la Oficina, Ar.
Prony, Bouvard y Mathieu, á la cual se agregar 
Lussac y Humboldt.

Eligióse como una de las estaciones á Montlhéry, que 
también sirvió en 4738. Mas para evitar el paso del 
sonido á través de la atmósfera de una gran ciudad, en 

de Montmartre ó el Observatorio, se eligió por se
gunda estación Tin punto del distrito, Villejuif. Para 
apreciar el tiempo, se valieron de cronómetros suminis
trados por Breguet, los cuales acusaban décimas y áun
(uno de ellos) de segundo. Arago, de Prony y 
Mathieu, se situaron en Yillejuif; Gay-Lussac, Humboldt 
y Bouvard en Montlhéry.

En cada una de las estaciones se montaron 
tillería del mismo calibre, cargadas 
mismo peso (4k y 4 k ,5).

Los esperimentos comenzaron el 24 de junio de 4822 
á las diez y media de la noche y continuaron en la no
che siguiente, á las once, en medio de un cielo sereno y 

ira casi tranquila. En cada estación se dis
paraba un cañonazo de diez en diez minutos á par til
de una señal dada, y cada grupo de observadores a 
taba el número de segundos trascorridos entre la apa
rición de la luz y la percepción del sonido.

En Villejuif se oyeron perfectamente todos los caño
nazos disparados en Montlhéry, mientras que en esta es
tación apenas se oyeron los disparados en la otra. Sin em
bargo, Arago dice que «el poco viento que hacia soplaba 
de Yillejuif á Montlhéry, ómas_exactamente, del N. NO. 
al S. SÓ.» Combinándolos cañonazos recíprocos oidos 
de una y otra parte, se demostró que el sonido había 
empleado por término medio 54 segundos y 6 décimas 
en salvar la distancia entre ambas estaciones

e-
na

se la co
ago, de 
on Gay -

\ i z

dos
conpiezas de 

cartuchos
ar

del

una atmós

no-

. La tem-
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dad'del «mita fuá por segundo 540? M- ¡tn*« evaluó

la |Ppfra^SíS ‘£iio"pS?í' cmiapiu.síu- 1»: influencia-del 
vientense observaron vatio* cañonazos recíprocos; per" 
esta reciprocidad no .fue, siempre rigurosamente -itoiir 
tanéa; loscañonazos combinados., estaban..separados

■ , es siempre intermitente y que entre dos- tuertes 
bocanadas, hav -frecuentemente momentos de una gab
ina completa, se -veráque no son demasiado considera
bles los intervalos de cirnco minutos cine hemos creído 
noder combinar como cañonazos co'rrespond lentes - L e- 
tos de querer débilitar éstas objccipñea.yo añadiría, 
si' se'‘quiere", que , en ciertos casos los cañonazos derlas 
dos estaciones podrían partir en el mismo segundo, 
sin que la- seníhsuma de los dos tiempos de propaga-

menzado.á soplar en Villejuif una corriente de viepto

e”onido¡ m9s?á¿id0 que 61 Vil-nto, se habría propaga, 
do de esta estación á Slóntlfrcty ,cómo en una atmosfera

m pasp Una corriente fie viento .contrario o del/Nprtr, 
antes de llegar a Villejuif y esto retardaría mas Ornenos 
su marcha- Mas,;,qec deducir de. aquí sino (rajes roce; 
sanamente indispensable un tiempo tranquilo parajle 
var acabo tales eshefinréñtosl» Bajo-este pimío de vista 
ios ésperimentosde 1823, faetón (ansatisfattorioscomo

viento
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Béék, éfeétuarón en Amersfoort una serie - fie espefi- 
mén'tos cqu los cuales se propusieron averiguar la in
fluencia dél viento, cuya:dirección j . velocidad indica- 

y.arios. y precisos anemómetros. Ueducida á pero
y en el ¿úre seco, se halló que la \elucidad del sonido

De Siamplei' \ De M\ rliacli. dos saín' 
hallaron en 1822..'.él.numera 332“,44.'
. Mencionemos todavía apíés de llegar 

Bieñíhs , con témpora neos,los, que. -hicieron Braváis V 
Martin en 1844 y él numeró 552^31 qué hallaron 
j>ara la velocidad del sonido a la temperatura del hielo

, § 2.—Conjlicjonps que infíuyenqn layelopidad'dél'sañldq..'-.'

lian

os austríacos,.

se,vera después, .un movimiento vibratorio qué.sé pro
paga.en los medios elásticos, se prueba qué su \éloci- 
dád depende; a,'la vez- dé Id elasticidad y la.densidad 
del inétlio fluido en que sé nitieve. Cuándo la presión a 
que está1 el-gas sometidw y por Consiguiente'su' elast 
cidad, permanece la misma, la-Vdóeidaíl del sonido 

en^ razón inversa de Ja densidad dél gas; si, al 
contrario, Impresión va'rÍA'sip qnq cambie^depsidad, 
la que varía es la elasticidad»-.0% velocidad del sonido 
es tanto mayor cuanto mayor -sea dicha , eíastieidad. A. 
Newtpn se debe la,primera demostración teórica.de 
estos fe-incipios! á(§ibamos de;enuncrarloS^in-formuldr- 
roshdgtirosaihehte 14). ' - ' - ' ■

está

(i) La fórmula d£.XexteJLCS-X== ja- cüáí-V-eS'lí'AíticKÁí

ís*siBh^«BS^ás^sí«réása^»^sííiS5fisa5^8;-
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La presión y la densidad varían en el aire atmosfé
rico precisamente en la misma relación, siempre que 
la temperatura permanezca constante; la velocidad del 
sonido sólo varía con la temperatura. La esperiencia 
confirma esta previsión de la teoría.

De ahí resulta que para que sean comparables los 
resultados de los diversos ésperimentos que han efec
tuado los físicos sobre la velocidad del sonido en la at
mósfera, deben ser referidos á una misma temperatura. 
También es preciso hacer una corrección relativa al 
estado higrométrkmdel aire. Se ha convenido en refe
rir la velocidad de ’que se trate á la que tendria el 

en el aire seco y á la temperatura de 0 ° 
ó la del hielo fundente. Recí 

cidad del sonido en es 
;riguar la que tendria 
mas baia. La

centí-
dada

sonido 
grados 
la velo 
de ave 
alta ó
de 0j“, 626 por 
se añade si la t 
caso contrario.

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

atura
Reciprócame 
circunstanci; 

á un

nte,
as, se pue- 

na temperatura mas 
reccion que hay que hacer es 

grado centígrado, cantidad que 
atura se eleva, y se resta en el

stas

aja ■ •oí-
cada

emper

. . . 332m 00 

. . . 332 33 
. . . 33t dO 
. . . 330 64 
. . . 332 44 
. . . 332 2b

738 Academia 
Sdl Benzenberg.

1821 Goldíngham.
1822 Oficina de Longitudes. . 
1832 Stampfer y de Myrbach. .
1823 Molí y Van Beek............
1844 Bravais y Martins. . . .

Cinco de e 
ferencia 332

de Ciencias.I
i

2b
37332

ca di- 
o. Los

stos siete es 
: metros para

perimentos dan con po 
la velocidad del sonidi

ces la fórmula cor. vierte, si se reemplazan &con la tempera tura A y enton 
y A por sus valores numéricos,^en

/ 1 0,00 366 t.
cada por Laplace y más adelante. Esta fórmula es incompleta: 

diremos el por qué.
ha sido
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Mas no 
fueron

dos restantes dan 
debe

un número algo mas 
olvidarse que las distancias rec 

muy desiguales, que las temperaturas observadas eran 
las de los puntos estreñios; y que, como ha observado 
Arago, la influencia del viento no fue evitada como lo 
hubiera sido valiéndose de cañonazos recíprocos. Por 
consiguiente, la diferencia de lm,80 entre los resulta- 

mas divergentes, nada presenta de estraño y se esplica 
las diferencias probables de las condiciones en que 

asen las capas del aire intermedias atrave- 
s por el sonido en el momento 

ron los esperimentos correspondientes.
En todos los que hemos referido,

Bravais y Martins, Stampfer y Myrb 
cion del sonido era casi horizontaly por tanto, las 
velocidades del sonido observadas se" refieren vínica
mente á dicha direccioú. Pero propagándose el sonido 
esféricamente alrededor del centro de conmoción, ¿con
serva la misma velocidad en las direcciones verticales 
que en las que son oblicuas al horizonte? Si así es, la 
propagación de una agitación 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 teoría indica que no debe haber en ello 
diferencia. De una estación baja áuna estación elevada, 
la presión barométrica ó la elasticidad del aire dismi
nuye; mas su densidad varía en la mis 
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 frías dicha velocidad 
ciendo progresivamente. Un sonido que parte 
estación baja camina, pues, hácia la estación^ 
da recorriendo espacios cada vez mas pequeños en 
cada uno de los segundos del trayecto. §i sale de la 
estación elevada sucede lo contrario: el sonido se 
propaga con velocidades crecientes en el mismo grado 
que en el caso anterior eran decrecientes. Siendo

bajo, 
orridas 
bse

dos
por 
se < 
sadas

encomi
en que se efectua-

escepto los de 
iach, la direc-

relación. So-

{UC
va decre- 

de la 
eleva-
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así, la duración total del trayecto debe ser la misma en 
ambos casos.

Para comprobar estas deducciones del razonamiento 
hicieron De Stampfer y De Myrbach, en 1822, en Salz- 
boürg (Tyrol) los esperimentos de los cuales hemos 
dado ya los resultados. La diferencia de nivel de las es
taciones era de 1364 metros; se halló 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 sábios france
ses, A. Bravais y Martins, creyeron deber repetir aque
llos esperimentos y asi lo hicieron en 1844, veintidós 
anos mas tarde que los físicos austríacos. Las estacio
nes elegidas estaban situadas, una en la cima del 
Faulhorn en los Alpes bernianos; la otra en el pueblo 
de Tracht junto á Bricnz y sobre las orillas mismas del 
lago de este nombre. Laldiferencia de altitud entre ' 
ambas estaciones era de 2100 metros y la distancia 
oblicua recorridapor el sonido, 9630 metros. Los sonidos 
eran producidos por la detonación de dos cajas ó cáno
nes cortos de fundición ; los observadores estaban pro
vistos de escelentes contadores y de cronómetros. Él 
sonido empleó por término medió 28,53 segundosyen 
salvar la distancia oblicua de las estaciones. La tempe
ratura media era .de 8o,2. La velocidad era pues, 
de 338m ,01 y suponiendo que la temperatura íniljiese 
decrecido regularmente de una estación á otra,' los ob
servadores formularon del modo siguiente eb resultado 
hallado:

« Velocidad igual de los sonidos ascendentes y descen
dentes, á razón de 332m,4 en el aire secó, a ía tempera

ra d,él hielo fundente.»
La influencia de la temperatura eii la velocidad del 

sonido es bien evidente con solo examinar los resulta
dos obtenidos por los diversos eSpérünentadóreS míe 
lian observado á temperaturas comprendidas entré 1 ó 
2 grados y 59° centígrados. Esta misma infla

tur

encía qite
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la teoría demuestra,, ¿se verifica á temperaturas.es.- 
tremás;: durante los. grandes frios, ó los grándes'caló- 
rcs? Coma ejemplo He velocidades del sonido determi
nadas. á temperaturas notablemente"inferiores ef hielo 
fundente, sé citan las del teniente Kan dalló én.la. Amó- 
rica del,NorteJ que dieron olom,9 á,4Q°, y las.del capi
tán Parre en las mismas regiones, quien obtuvo;'30íínt'2 
á:‘38*,S: Reducidas estas velocidades a ¿ero, se. non- 
yiertén en, .359 m 3;. y 5oHm;2. No liabiendó sido, recípror 
cos,io.s cañonazos, la diférencia que se advierte en am- 

iumérospuedé provenir efe la influencia del vieibu- n nto.

—Recientes esperimentos^sobre la velocidañ del sopido.

: Llegamos ahora ádos esperimentos roas recientes..: .: 
1(1. F. P; Lc.Roux , despees de una'díscusion dé losíu. r - i’- re. itoux , (tespues cíe una discusión cíe los 

resultados precedentes; llegó á la convicción de qué las 
divergencias en tos-númerosajue iiianifíestaá la veloci
dad del sonido á 0o y en el aíre libre privado de hume
dad, .procedían principalmcti'te de haher estimado. como 
demasiado baja la temperatura de* las .capas, aéreas 
realmente recorridas por la onda ..sonora.'J)e.' los traba
jos, meteorplógicos contemporáneos de Rahinéí, Boe- 
querel y M artillé y de las obser\ aciones aerostáticas he
chas po'r Glaisher, 'resulta que ,1^ temperatura á dife
rentes altitudes varía seguii una rey mas Cómplicádá dé 
lo .cpie se. pensaba y que durante la noche afcauzá, 
particularmente á 'cierta distanciá, uno ó Varios máxi
mos. De aquí el pensamiento, que ese sábio físico ha 
réaí‘iiád.b;en pacté; dé' e fcétuár V#!# dsperiindtti
los enalos■ podamos ponernos al abrigo-de esas c

m con 
cresas-cmisas■msewaie:

de error. ..
- El principio del método1 esperimental -de Le-'Roux es 
esté;;éplq'caL;- J ■. pnay disfádeiá jpocp; .éópsidpHhlé ,'HÓs 

branas. elásticas* de-gutapercha mu v delgada:, por 
ejemplo., luía ¡rinda, sonora (jije lás 'éncuéntrá sucesiva
mente y las conmueve, determina la raptara de una

moni
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corriente eléctrica que recorre un aparato de induc- 
. cion cuya chispa vendrá á dejar su huella sobre un 

cronóscopo dispuesto al efecto. Ño habiendo encontrado 
una calma atmosférica lo suficientemente perfecta para 
verificar el esperimento al aire libre, se limitó á un 
caso particular reducido á 
oido la velocidad de 
litaría en una masa g 
temperatura exactamei 
tubo cilindrico y cuy? 

iccion de segundo.»
El tubo empleado

«determinar sin auxilio del 
propagación de una conmoción so
gaseosa privada de humedad, de 
ente conocida y encerrada en un 
a estension sea recorrida en una

Era
Le Roux era de zinc encorva- 

Drciones iguales unidas
iudo empieaao por JLe noux era de zinc er

do sobre sí mismo en dos porciones iguales _____
por un codo circular. El aire estaba desecad 
temperatura sostenida á 0o por hielo fundent. 
tenido en un baño que cubría al tubo por todos lados. 
La conmoción sonora se producia por el choque 
de un martillo de madera, tocando una membrana de 

a de las estremidades 
•rido la conmoción el 

nien- 
idad. 
isfra

estaba desecado y su 
hielo fundente con

todos lados, 
e único

un
tch fuertemente tensa en un 

haber
cautcnuc me 
del tubo. De 
tubo en toda 
to la 
El or;
dos automáticamente, como nenio 
la electricidad (1). De una série

con la precisión que caracteriza á los trabajos de 
este sábio físico, y discutidos rigorosamente, resulta que

spues de 
su longitud, lleg

segunda membrana tensa en la otra estrem 
ígen y fin de la propagación sonora, eran r 
utomáticamente, como hemos dicho por

recori 
aba á ner en mov

egistra- 
edio de 

de 77 esperimentos 
iza á los trabajos dehechos' 

este sáb

conveniente de su superficie de una hoja de plata ó de metal plateado previa
mente sometida á la acción de los vapores de iodo. Durante el tiempo de la 
caida de la regla, tenia efecto el choque del martillo sobre la membrana de 
partida y luego la propagación de la onda y su llegada á la otra membrana si
tuada al estremo del tubo. Las chispas que saltaban en los instantes precisos 
del origen y fin de la conmoción, dejaban sus huellas en dos puntos de la su
perficie de la regla. La distancia de estos puntos permitía calcular el intervalo 
de tiempo que, según la ley de caida la de los cuerpos, habia trascurrido en
tre dichos instantes. De este modo se media la duración del fenómeno.

el tiemipo y medía la 
n estremo in- 

idonada 1T-
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la velocidad del sonido á 0o en el aire seco es 
tros 66. Mr. Le Roux cree, que reunidas todas las causas 
de incertidumbre ó error, no pueden producir una di
ferencia mayor de 20 centímetros sobre este resultado, 
número casi idéntico al que arrojaron en 1822 los ex
perimentos de la Oficina de Longitudes.

Mientras que Le Roux se ocupaba en medir la velo
cidad del sonido en condiciones perfectamente definidas 

oniéndose al abrigo de las causas que pudieran in- 
r en aquella, Regnault, procuraba , por el contra
variar de todos los modos posibles sus esperimen- 
á fin de determinar esas mismas influencias. D 

mos, según el resúmen del sabio académico, una 
idea de los principales resultados á que llegó, y así 
el lector tendrá un análisis completo de los trabajos 
efectuados en este punto concreto de la ciencia del 
sonido.

Cuando Newton, Lagrange y Euler buscaron una 
fórmula que espresase la velocidad de las ondas sono
ras, supusieron que el medio fluido vehículo del sonido 
era un gas perfecto, dotado 
sufría alteración
cambios debidos á las variaciones de presión seguían 
rigorosamente la ley de Mariotte y que las ondas sonó

se propagaban sin que hubiere en ellas trasporte 
las masas gaseosas. Se ha visto que el número que 
i velocidad teórica del sonido en esas hipótesis, es 

notablemente inferior á la velocidad observada (cerca 
de 4/6) y se creyó en un principio que la diferencia pro
venía de las causas de,error inherentes á los procedi
mientos de observación. Laplace halló la razón de 
ello. Demostró que las condensaciones sucesivas del 
aire producían un desprendimiento de calor en el tra- 
" cto de las ondas; que la elasticidad en consecuen- 
—. se aumentaba (1), y que la velocidad teórica del so

la odra El Sonido, que las dilata- 
ion uo compensan, por el enfria-

330 me-

U
rio,

é-!<•-

elasticidad que r: 
terácion por los cuerpos ambientes; que los 
debidos a las variaciones de presión seguían 

tte y qu 
biere e

de una no

¡ g
de
dá la

S
(1) Tyndall prueba muy bien en su bell 

ciones de qne va seguicia cada condensaci



tí

3e lós'gaseé nt> existen réahnénte, S.afridó es (Regnaufi 
lo Rabia .probado'Itacé^ígnn tiempo) (fue tocios los, ga- 
§es se'ápárfónjiiás ó menos 'dé' la:' lc^ de Máriottdy lo 
mismo, %cédé .con fas -otras condiciones, como así lo; 
Iianéiobadó loé recientes ;esper imontos del mismo; S<v 
bjd., M fénnuia diderev, pues, de; la de Newtoh.rapdifi; 
cada ndl Tlaplácé' Falta lia 'compro bar póv dspdr niiéntos 
con\enientemenlé eleotiiádOs la ¡nlhiencia de cada unafMItte- Mrfte,o6r,r’ 'o,)ie

Mr 11 (■ g 11 a 1111 ocupo desde hn —.. del e>tudio de la
plópágácían'der Sonido en tubos cilindricos rectilíneos.'’

lo mém. en; Ja fórmula ..idas completa dada jidr 'Reg:; 
nátilt- erfa, éS^ por' el. COétrario. , ¡tanto mayor, Ctíanto

Miat-fiiiiddmentr! la Rispia. ■J’iws.hii'p; lorié;'

mlefrfotfué las ía có tripaí a..el ■efecto déaosrdesprenítfmieiUos l¿e ‘oálor; tftfeí

<&*■******** 
r(l> . Wfem:gitaurdicfe'á este.pro|vifsiió que .e$; el .trayecto de-la onda sónórá

INRI f.™ di”;,;!;': "n:lu" ,1"11 «>*.
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d ?.d?. ™S^fpríSS#IÍl
.' u.w

.BIS. - ■
' Ésto deniiiéstfa á la véz <jue la.intensidad;nd-es-c&fls-; 
tante y que la debilitación del. sonido es. nías conskíc- 
fable,en los tubos de pequeño diámetro, Luego laj ve
locidad del sonido' esta lejos de ser.en ellos la misma-. 
Reducida á céro -grados y en; el aire 'sgco,rés^ yelpci-

' De 55Q'D ,99 a 527m,53 para caminos ; recorridos 
de 566% 7-á 2,833ra ,T cuando la carga-dé pplvpra era

de Í-32B“;77 j>Sr raniiot>'srcíerliSSi'*’,!®
á 4,055m ,85 siendo la carga de 4 d c c í grám os .Es tas ve
locidades -son'relativas á la jropagacion de 'la ondíí 

ñora en el tubo mas pequeño de.108® de diámetro: 
lié aquí ahora las velocidades igualmente variables en 
los otros dos tubos,' según la longitud delos.cami 
recorridos: ' '. '

; y ■
Cuanto mas cerca se loman, las velocidades del 

ppntó. de partida,, son mayores; pero. Jas diñáis que 
preceden demüés.tran tanibiemla.influencia‘dé lp%dia- 
metros de' los tubos (1), Regnaull cree que la acción dé

metros-en un tubo de .10.8 milímetros de diámetrq.

nos

se ha demostrado qué esas sefiales se propagan. incomparablemente a mas 
distancia en las galerías.cuyas paredes -están re cubiertas, di un ctmpnjo btep 
liso, que en aquellas que están fOrmadás pórlá obra bruta.
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las paredes sobre la propagación del 
pequeña en los tubos de mayor diámet 
en este caso, puede considerarse es. 

siendo entonces la velocid

sonido era ya muy 
4m,10, y que,tro i“,iu, y q 

a influencia co 
nces la velocidad, con corta 
i la del sonido en el aire libre. De :

la conclusión siguie

Q
nula, sien 
cia, la mis

diferen-
que i

numerosos esperimentos saca
«Que la velocidad media de propagí 

seco y á cero de una onda producida 
pistola, y contada desde la boca del ar 
mentó en que se debilita de tal modo que va no pue
de afectar las membranas mas sensibles, es de 230“ ,6.»

Como se vé, este número es casi idéntico al obteni
do por Mr. te Roux; permitido será, por consiguiente, 
considerarlo como exacto, y tanto mas, cuanto que los 
esperimentos hechos por Regnault, por el método de 
los tiros de canon recíprocos, le han dado 330“ ,7 para 
un trayecto total de 2,445 metros. Añadamos á esto, 
que el sábio físico ha comprobado directamente la ley 

la velocidad del sonido es independien-

ma sus
lusion siguiente 
ación en el ain 
i por un tiro d' 
ma hasta el mo

jue
según la cual, 1: 
te de la presión.

Los esperimentos de Regnault han revelado que la 
velocidad del sonido, al menos en las columnas gaseosas 
limitadas por cilindros de pequeño diámetro, no es in
dependiente de la intensidad de la onda sonora. Otra 
cualidad del sonido, su altura, ó sea su mayor ó menor 
gravedad ó agudez, no parece tener la menor influen
cia sobre dicha velocidad. Esta es una esperiencia que 
todo el mundo puede efectuar, escuchando desde lejos 
una pieza ó un canto musical y mejor todavía, un 
concierto de instrumentos ó de voces. En tales circuns
tancias, los sonidos están ligados unos á otros por rela
ciones rigurosamente constantes: en la melodía por el 
ritmo y la mesura, en la armonía, por su concomitan
cia. Pues bien; la esperiencia prueba que ni las me
lodías ni los acordes sufren alteración alguna por la 
audición á distancia, lo cual sucedería necesariamente 
si los sonidos se propagasen con una velocidad diferen-
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te, según su altura. Por lo demás, Biot, en sus esperi- 
mentos sobre la velocidad del sonido en la fundición 
de hierro, que más adelante se consignan, ha compro
bado este hecho en una distancia de cerca de un ki
lómetro. «Para saber, dice, si los sonidos graves ó agu
dos, fuertes ó débiles, se propagan con igual velocidad, 
ó si habia entre ambos, bajo esta relación, alguna di
ferencia, hice tocar una flauta en una de las estremi- 

del tubo. Sab. ... bido es que, en general, un
sujeto á cierta medida que regula muy 
el intervalo de los sonidos sucesivos. Por 

encía, si algunos de los sonidos se hubi 
propagado más rápida ó lentamente que los otros, al 
llegar á mis oidos, se habrían confundido con los que les 
precedían ó les seguían en él orden del canto, y este, 
oido de tal modo, habría parecido completamente alte
rado. Pero no ocurrió nada de esto; antes bien, aquel

dades 
musical está 
exactamente 
consecu

canto

;n
al

ie esto; antes bien, aq 
conforme á su medida 

los los sonidos se pro- 
observacion habia si- 

la Academia de

era perfectamente regular y c 
tural; de donde se infiere que 
pagan con igual veloc 
do ya hecha por los
Ciencias; ignoro por qué procedimientos.» 1

. Regnault ha comprobado también un fenómeno 
asó desapercibido á los físicos que habian medido 

tes que él la velocidad del sonido. Nos referimos al 
vimiento de trasporte de las capas aéreas, el cual 

la velocidad de propagación. A consecuencia 
sporte y de su gran densidad, dice, la onda 
bar mas deprisa, sobre todo en la dirección 

aea del tiro, en las primeras partes del trayecto, 
que en las siguientes. Pero muy pronto se apaga esta 
aceleración y se hace insensible cuando la onda atra
viesa grandes distancias. Este movimiento de trasporte 
fue observado ya por Biot, pero no en el aire libre, cuan
do llevó á cabo los esperimentos de que hemos hablado 
más arriba.. «En la columna cilindrica de la cual me 
serví en mis esperimentos, los pistoletazos producidos

na-

Esta 
miembros de

Mr
que p 
antes
ni..

menta 
ste traau 

de es 
debe 
de la línmu iv
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en uña 'de' las cstremídadcs ocasionaban también en la 
otra una, ésplósíott considerable cuando ia conmoción 
llegaba á ella. El aire era despedido del último tubo 
cdn; la . suficiente fuerza para producir sobre la mano 
úir viento impetuoso, lanzar á mas de medio metro de 
distancia los cuerpos ligeros que se colocaban en su 
dirección y para apagar algunas bugías ; y todo esto á 
pesar de'que el tiro se descargó dos segundos v 
amantes á úna distancia de 951 metros.»

; ta velocidad del sonido en los gases diferentes del 
airó sécalcula teóricamente mediante una ley muy sen
cilla que no podemos indicar. También se la miele es- 
pcnmental mente por el método llamado de las vibra
ciones, sirviéndose para ello de tubos sonoros. lié aquí 
aTgimos resultados obtenidos, siguiendo este último mé
todo, por Werthein:

me-

. Aire.
Acido 
Oxígeno. .
Hidrógeno 
Oxido de 
Amoniaco

Regnault midió directamente la velocidad del sonido 
en algunos gases, llenando de ellos dos conductos, uno 
de 567m ,4 y otro de 70m ,5 de longitud. De este modo 
halló 1,257 metros para el hidrógeno, velocidad igual 
á 3,801 veces la del sonido en el aire; 279 metros para 
el ácido carbónico, 406 metros para el

- § 4.—Medición de distancias por la velocidad del sonido 
en el aire.

Tome t 
dad del s 
inos de

333m
262
317

carbónico
1,270 

337carbono
407

amoniaco.

nos ahora el número 330m,6 para la veloci- 
n el aire libre y seco á 0° y deduzca- 

. ores aproximados de dicha velocidad ásonido ei 
él lós val
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temperaturas diferentes por encima y bajo cer 
vió en otro lugar que para pasar de un grado á otro por 
encima v bajo cero, bastaba agregar ó disminuir a la 
velocidad el número sensiblemente constante 0m,62(>. 
Hé aquí la tabla que de ello resulta:

o. Ya se

VELOCIDADES DEL SONIDO EN EL AIRE LIBRE.

TEMPERATURAS 
en grados 

centígrados.

VELOCIDAD
por segundo 
en metros.

TEMPERATURAS

centígr
por segundo 
en metros.

— 20°
' — 15°

— 14°...............321.
— 13°............... 322.
— 12°. . .
— 11°. . .
— 10° . .
— 9°.- . .

318. 10 
321.

11° .... 337.53
12°............... 338.16

338.79

15°............... 340!ol
16° .... 340.68
17°..................341.31
18°..................341.94

342.57 
343.20

:S 13°
14°.41

.04323
. . . 323.67 
. . . 324.30 
. . . 324.93 
. . . 325.56 
. . , 326.19 
... 326.82 
... 327.45

£ 19°
20° .20

.836°
5°

21°
22“

343
.45
.08

3í4.
345.
345.

4° 328
328 ir

23°
328.71 
329.34 
329.97 
330“

:íí:: i o
26°
27°

346.98 
347.61 
.348.24 
348.87

30°............... 349.50
31°............... 350.13

350.76 
351.39 
352.02 
352.65 
355.80 
362.10

■»60
331.23
331.86

28°
29°

3°. 332.49 
333.12 
333.75
334
335 
335.64 
336.27
336.50

32°
33°.38

.017°. 34°
35°8°.
40°.
50°.10°.
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El conocimiento de estos números puede servir para 
medir rápidamente, con cierta aproximación, la dis
tancia de dos puntos, siempre que no estorbe á la vista 
ningún obstáculo en el espacio que entre ellos médie.

Pongamos un ejemplo. Se divisa á lo lejos, en el 
campo, un cazador que descarga su escopeta. Si se, 
cuenta con un reló de segundos el tiempo que trascur
re entre la vista del fuego del arma y la llegada al oido 
de la detonación, por medio de una"simple multiplica
ción se podrá calcular la distancia que separa al testi
go del cazador. Es necesario llevar en el bolsillo un ter
mómetro para medir la temperatura. En rigor, también 
seria menester que el cazador mismo estuviese provis
to de un termómetro; preferible á esto seria todavía 
que éste pudiese observar y oir un tiro descargado 
por el primer observador. A falta de estos medios se 
nace un cálculo aproximado. Los viajeros, los mari
nos, los soldados en campana, pueden sacar útilmente 
partido de esta manera espedita de medir las distan
cias. lié aquí según Mr. Radean (Acústica) alg 
pormenores acerca del empleo que ha hecho de 
método nuestro sábio compatriota Mr. d‘Ábbadie en su 
larga estancia en Etiopía: «En la isla de Mocawa, du
rante el Ramadan ó mes de medio ayuno de los musul
manes, todas las tardes á la caída del sol, se tira un 
cañonazo que anuncia la suspensión del ayuno. De tal 
hecho se aprovechó Mr. Antonio d'Abdadie para obser
var el tiempo que pasaba entre el fogonazo y la llegada 
del sonido á la ribera opuesta. Tomó por estación lo alto 
de una colina cerca del pueblo de Omkullu, sobre tierra 
firme y allí oia el cañonazo del fuerte Mudir. El soni
do llegó á él 18 segundos después de ver el fuego que 
acompaña á la detonación; la distancia era por con
siguiente, 6,440 metros (l)o> Otra vez Mr. d‘Abdadie

unos
este

fluencia del viento. ,
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midió por el mismo procedimiento la distancia de la 
ciudad de Adoua al monte Saloda.

lié aquí lós detalles que Mr. d'Abdadie comunica, 
con fecha lo de agostó de 1844, acerca de esta aplica- 

! cion de la física á la geodesia.
«Hoy hemos hecho varios esperimentos para medir 

por la velocidad del sonido la distancia 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 misión católica de Etiopía. Mi hermano, situado 
sobre la cumbre del monte y junto á la cresta de un 
peñasco saliente, empleaba un fusil y yo tiraba con 
una espingarda. Lienzos blancos estendidos servían de 
señales. Yo empleé el cronómetro contador y mi her-~ 
mano el cronómetro G., cuyas pulsaciones contaba. 

«Nuestros tiros se oian muy bien; lo 
distintos, pero muy débiles. Es 
el viento marchaba oblicuamente 

te, mi hermano percibía no obstante, el sonido más 
lentamente que yo. Inmediatamente después de los 
seis tiros de fusil, observamos los termómetros.»

El resultado fue que la distancia que 
igual á 5 kilómetros.

s de mi hermano 
de notar que mien- 

hácia el mon-
eran
tras

No vacilamos en recomendar este piétodo tan rápi
do y cómodo de medir las distancias á los‘oficiales y 
sargentos de nuestro ejército. Aun sin termómetro, ni 
roló de segundos, con un poco de hábito se pueden 
contar los segundos y determinar la temperatura con 
bastante aproximación. La luz que sale de la boca de 
un arma de fuego se ve mal en un dia claro; 
tiempo nublado el fogonazo puede hacerse visible; y á 
falta de esto puede observarse la humareda que pro
duce la descarga. Veamos un ejemplo:.una batería ene
miga tira un cañonazo y se cuentan, entre el fogonazo 
Y la detonación, -15 minutos próximamente; el oficial 
que observa supone una temperatura de 12°. La dis

mas en un



^meMocumentO^utore^Dioitafe reaHzad^oi^^G^ibHotec^niveglari^O^

52 EL SONIDO.

tancia se averigua multiplicando 338m por 45, es de
cir, que es igual á 5,070 metros. Supongamos ahora que 
la temperatura marcada por el termómetro fuera real
mente 10° y que un reló de segundos hubiese dado 
14* ,5; la distancia es, pues, en realidad 356'n x 44, 5 
ó 4,88o metros: El error es de 485 metros, cerca
de de la distancia verdadera, inexactitud que no es 
muy considerable en este caso. Como se ve, la pa 
error de mas cuantía es la que pueda provenir 

' evaluación del tiempo. Pero un reló de segundos y 
termómetro de bolsillo, no son objetos tan raros que 
no se pueda á veces emplear este método con espe
ranza de obtener buen resultado.

Aplicando este mismo procedimiento se puede medir 
la distancia á que se halla de nosotros una nube tem
pestuosa, de la cual vemos salir relámpagos seguidos 
de truenes. En efecto, el instante en que se-ve el surco 
luminoso ó estalla la gigantesca chispa, es también el 
mismo en que se produce la detonación en la nub 
Contando el número de segundos trascurridos entre 
relámpago y el ruido del trueno, y multiplicando este 
número por la velocidad del sonido (340IU á 550 para 
temperaturas comprendidas entre 45° y 30°), se tiene la 
distancia del ojo á la nube tempestuosa. Cuan lo el rayo- 
cae á poca distancia del espectador, el trueno sucede 
casi instantáneamente al relámpago; pero si el espccta 
dor es herido por aquel, no tiene tiempo de distinguí 
el uno del otro. De esto se deduce que el relámpaai 

as tímidas

rte de 
de la

un

e.
el

se
efe

paga 
pueden 
ir tran-, 
puedan 
ues.

es peligroso y que las person 
.. ler oenfianza cuando vean la chispa y esp 
quitamente el trueno. Esto no quiere decir que _ 
confiar lo mismo en los truenos que vengan despn 

*Por término medio, se deben contar de 2 á 3 segun
dos por cada kilómetro de distancia, 28 á 29 segundos 
por 4 miriámetro, ó 2 leguas y media.

De la diferencia que existe entre las velocidades de

visto no
ten • • i .i
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la luz, del sonido y de los proyectiles, resultan conse
cuencias singulares. Así, él soldado herido por una hala 
de cañón, puede ver el fuego que sale de la boca del 
arma; pero no oye la detonación, porque la velocidad 
del sonido es menor que la que lleva la bala; con todo, 
cuando es herido á una gran distancia, la resistencia 
del aire va disminuyendo cada vez mas la velocidad del 
proyectil y esto hace que algunas veces pueda ver la 
luz y después oir el ruido de la detonación antes de ser 
alcanzado.

«Si varios soldados dispuestos formando un círculo, 
dice Tyndall, disparan sus fusiles al mismo tiempo, 
para una persona colocada en el centro del circuí 
todas las detonaciones sólo formarán una. Pero si 
soldados están en fila, un observador situado en la 
misma línea, mas allá de una de las estreinidades 
de la fila, oirá, en vez de un-sonido único, un redoble 
prolongado. La descarga del rayo en los diversos pun
tos de una nube de gran estension, suele de este modo 

oducir el tableteo prolongado del trueno. Una larga 
de soldados que caminen con la música al frente, 

eden marchar cadenciosamente porque las notas 
• no llegan simultáneamente al oido de los sol

os que van delante y detrás.» (El Sonido).

10,
los

pro
lila
no puede] 
musicalesmus
dad

5.—Velocidad del sonido en los líquidos.

Se ha visto que el sonido se propaga en el agua y en 
general en los líquidos lo mismo que en el aire; pero 
en este caso la velocidad de propagación es mayor. La- 
place encontró su valor por medio de la teoría, valor 
que depende á la vez de la densidad del 
compresibilidad. Según él, la velocidad 
el agua de lluvia debe ser 4 1/2 veces, y en el agu 
mar 4 veces 7/10 tan grande como la fiel sonido 
aire.

líquido y de su 
del sonido en 

a del 
en el
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Los primeros esperimentos sobre esta cuestión los 
hizo líeuclant en Marsella por un procedimiento com
pletamente semejante al que ha servido para medir ,1a 
velocidad del sonido en el aire. Formaban las estacio
nes estrenuas dos lanchas del puerto, cuya distancia sé 
sabia. I na campana sumcrgida_cerca de una de ellas, 
que se golpeaba al dar una señal visible, producía el 
sonido, que un buzo escuchaba en la otra estación. 
Beudant halló 4,500 metros de velocidad de propaga
ción en un segundo, número que no difiere mucho del 
que daria la fórmula teórica de Laplace.

Tócanos ahora hablar de los esperimentos que dos 
sábios franceses, Colladon y Sturm, hicieron en 1827 
en el lago del Ginebra. Hé aquí cómo procedieron.

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 
martillo sobre una campana sumergida en el agua, y 
en la otra estación, una trompetilla acústica de largo 
pabellón, recibía, también en el agua, sobre una hoja 
metálica tensa en su abertura, el sonido propagado por 
la masa líquida. El observador que tenia aplicado su 
oido á la trompetilla, estaba provisto de un cronómetro 
ó contador que acusaba con precisiop los segundos y 
las fracciones de segundo. Era advertido del instante 
preciso/de la percusión de la campana, por la luz que 
producía la inflamación de cierta cantidad de pólvora, 
cuya inflamación se llevaba á efecto bajando una mecha 
atada al martillo en forma de p 

La distancia de las estaciones, 
orrió

metros para

un

al anca.
;, que era de 15,487 me

ció en 9 segundos, 1[l, lo que 
la velocidad del sonido en el

el sonidtros, la rece 
da 1,455 m
agua á la temperatura de 8 grados. A esta misma tem
peratura hemos hallado 555 m, 64 para la velocidad del 
sonido en el aire libre. La esperiencia prueba también 
que el sonido se propaga 4 veces y media mas veloz
mente en el agua dulce que en el "aire.

IOC1'
rad
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En ambos esperimentos, las ondas sonoras se propa- 
aban en una masa líquida indefinida. Wertheim ha 

strado que el sonido debía propagarse con me: 
velocidad en \ina columna ó en un liilillo cilindrico, 
siendo la primera velocidad igual á la segunda multi
plicada por el número 1,255. Varios esperimentos muy 
delicados, efectuados por un método que no' podemos 
describir aquí, le han dado los resultados siguientes:

ga
de nosa

Velocidad del sonido.

En un hilillo 
liquido.
4.173m. • • •

30°............... 1254 . . . .
60°............... 1408 ... .

1187 . . . .

En una masa 
ilimitada.

. 1437>a

. 1528

. 1725

. 1454

Temper.

Agua del Sena. . 15°

Agua del mar. . . 20°. . . 
Alcohol ordinario

de 36°........ 20°. . .
sulfúrico. . 0°. . .

En un mismo líquido , 
nido aumenta con 1

286
159

1050 .
Eter 946

como en el aire, la velocidad 
a temperatura.del so

§ 6.—Velocidad del sonido en los sólidos.

La velocidad del sonido, que es mayor en los líqui- 
que en el aire y los demás gases, es todavía mas 
siderable en los medios sólidos. Creemos que las 

primeras tentativas para determinar esta última, fue
ron hechas por Hassenfcatz. He aquí lo que sobre el 
particular dice Haüy en su 'Tratado de Física.
, «Habiendo Hasse.fratz descendido á una de las can

teras situadas por la parte baja de París, encargó á uno 
que golpease con un martillo contra una masa de pie- 
ara que forma el muro de una de las galerías subter
ráneas. Mientras tanto, él se alejaba poco á poco del

dos' ' ::
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fria los 
ar el o s del martillo, teniendo cui- ' 

sa de piedra. No tardó 
de los cuales era 
aire. El '

punto que sufría los golpe 
dado de aplicar el oido á " 
mucho en distinguir dos sonidos, uno 
trasmitido por la piedra y el otro por el 

auditivo 
lejaba el

á la ma 
sonidos

trasmitido por 1; 
llegaba al órgai 
á medida que s 

dejó de 
en tanto que 
á la distanci;

de m 
una es 
sultad

primero
rapidezcon mucha

: alejaba el observador, de tal suerte, 
percibido á la distancia de 154 pasos, 
sonido trasmitido por el aire se apagó

no icna mayor 
ador, de tal

que s ;r
el s

.... -a de 400 pasos.
uerpos de naturaleza diversa tales como barreras 
adera y séries de barras de hierro dispuestas en 

n mas ó menos considerable, han dado re
os análogos, con la diferencia de que el sonido 

propagado por la madera recorría un intervalo mayor 
que el sonido trasmitido por el aire, antes de llegar al 
término en que llegaba á ser nulo para el oido, lo cual 
era el efecto inverso del que presentaba la compara
ción del aire seco con la piedra. El mismo físico ha 

ervado ademas, que no solamente la trasmisión del 
ido á través de los cuerpos sólidos es en general 

mas rápida que la que se efectúa por el intermedio del 
aire, sino que emplea un tiempo inapreciable, al meno 
relativamente á las distancias á que se han limitad 
estos esperimentos y de las cuales 
de 210 Dasos.»

izo esperimentos análogos, pero en estension 
iderable y por medios mas precisos. Utilizó la 

larga columna de tunos de hierro fundido destinados á 
conducir las aguas del Sena desde Marly al acueducto 
de Luciennes: 576 tubos formaban así 
total de 951m, 2. Hé aquí cómo este sábi. .... 
él mismo su esperimento: «Se adaptó á uno de 
cios de esta cañería un anillo de hierro del mism 

timbre en sú centro y un martillo c 
á voluntad. A.1 golpear el m

- -- ........——ja también contra el tubo, con el
•cual estaba en comunicación por el contacto del anillo

»C

sten

obs
son

loo
fuela mas grande

Biot 
s consma

lar.

una estension 
io ha descrito 

los orifi
cio diá- 
jue se 
artillo

metro con un 
le podía dejar caer 
sobre el timbre dab
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de hierro. De modo que colocándose en la otra estremi- 
dad de la cañería, se deberían oir dos sonidos, uno 
trasmitido por el metal del tubo, y el otro por el aire. 
Así fue, en efecto; ambos se oian distintamente'■apli
cando el oido contra los tubos, y aun sin aplicarlo. El 
primer sonido, nras rápido, era trasmitido por el cuerpo 
dé los tubos; el segundo ñor el aire. Dando martillazos 

... también esta trasmi- 
amente con cronó- 

intervalo de los dos so- 
■ estos es 

y m.
)o un

líos; el secundo por el aire, 
último tubo se uroducia ta 

i cuidados 
s el ínter'

sobre el último tubo se pr< 
sion habiéndose observado 
metros de medios segundo 
nidos trasmitidos. He encontrado por 
tos que el sonido se trasmitía 40 veces 
velozmente por el aire.» En efecto, bul 
de 2S ,53 entre los dos sonidos trasmitidos, ¡ 
velocidad del sonido en el aire 54005. Pero es pre
ciso notar, que estando el conducto formado de muchos 
tubos unidos por rodajas de materias diferentes, este 
número no puede dar exactamente la velocidad del so
nido en la fundición.

La velocidad del sonido

edios seg 
-idos. He 
nido

ímen1 
a mas

mer
edia
intervalo 

siendo la

en los sólidos puede
larse directamente por consideraciones teóricas como 
la velocidad en los líquidos, ora sea buscando el coefi
ciente de elasticidad del cuerpo, ora por el método lla
mado de las vibraciones. Laplace encontró por el pri
mer método que la velocidad del sonido en el latón 
era 40 veces y media mayor que la velocidad en el 
aire. Chaldni calculó dicha* velocidad en diversos me
tales, en el vidrio y en gran número de especies de 
madera. Después, \Vertbeim determinó este valor en 
gran número de cuerpos sólidos. .Mas adelante damos 
una tabla de algunos de los resultados obtenidos por 
este medio.

Mas tambi

calcu-

nbien se han hecho algunas mediciones direc
tamente. Así midieron en 4854 Wertheim y Breguet la 
velocidad del sonido en los alambres telegráficos del 
ferro-carril de Versalles (línea recta). El sonido re
corrió en ls,2el espacio de 4,067m,2, que corres-
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ponde á una velocidad de 5,485 metros por seguí 
Esta velocidad escasamente es más que 10 veces la 

ido en el aire; lo que no 
ii, que indicaba

ndo.
ve

locidad del son
cedimiento de Chaldm, qu 

el método 
, indicaría 14 veces

sucede con el 
velocidad?6° BDia ’ 

cióde las viblo veces mayor, y 
hubiese dado 4,654 
la causa de estas anomalías.

Terminemos por el cuadr 
mados de 
des del ' 
por unida 
velocidad

oraciones, que 
más. Se ignora

mos por el cuadro de algunos números to- 
Chaldni y Wertheim, que dan las velocida- 

s, tomada la del aire 
imas columnas espresan dicha 
diversas temperaturas (1). La 

na influencia sobre 
inver-

líquidos y los gases, el aumen- 
vclocidad, salvó en el hierro 

consiste en que el i 
iticidad de los metale

íquidos y los gases. La 
ede probablemente de una es- 

cular especial, lo cual parece probar el 
los hierros de distintas procedencias, los 

acero fundido, no se 
bajo este punto de

un la direc- 
. capas; es mucho ma- 
e en la dirección per- 

grande en
as capas que según las capas 
ede con la velocidad del sonido, 

demuestra nuestro cuadro. A Werthein se de- 
delicados esperimentos que han revelado estos

(1) Los números de las dos primeras columnas son las velocidades esprc- 
adas de este modo; las otras columnas dan los valores de estas velocida-

y we 
variosido en 

: las tres últi 
en metros á •

eneSLÍS
temperatura ejerce, pues, también una infl 
la velocidad del sonido en los metales; per 
sa de lo que pasa en los líquidos v los frase 
to de calor disminuye la velocid 
entre 20° y 100°. Esto 
nuye en general 1 
que aume 
escep'.I. 
tructura 
hecho de 
alambres

o á la
en el hierro 

l calor dismi-
a elas ........

nta aquella en los 1 
clon del hierro proc 

molecular

s, mientras

que i' 
de hierro ó de acero, el 

conducen de la misma manera 
vista.

La elasticidad varía en las maderas s'eg 
cion de las fibras leñosas ó de las canas: es 
yor 6n el sentido de las fib 
pendicular, y en este último, 
reccion trasversal á las 
mismas. Lo mismo suc 
como lo de 
ben los . 
hechos.

ras qu
es i pe¿mas un

des
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Velocidad del sonido en diversos cuerpos sólidos.

Según
CHALDNI

Según
WERTHEIM.

á 100°á 20° á 200°

4.0 1230m
1740
2550
2710
2690
3560
3740
5130

200m
720

2640
2570
3290

5306

4925

5100

:
?:¡ 1735m¡

7.5
9.0 8:o

8.5
480

2460
2950

4720

2
»' 1 1.2

1.01
.16.6 15.4

Acero
fundí 16.6 15.0 4990 4790

Ü, 15.5Hierro. . . 
Alambre de 
acero. .’. .

4920

15.0 4880 5000

Velocidad del sonido diferentes maderas.

Según 
s iibr;

Trasversal 
á las capas. las capas.

Abeto. . .

Sel- ::
Alamo. . .

4640m
3340
3860
4280

1335m
1840

784m
1415
1290
050

1535
1400

Velocidad del sonido algunos otros sólidos.

Cristal 
Vidrio
En resúmen, se vé 

cidas que pueden ser

....................... 16 ó 5440n>

....................... 12 ó 4080
de todas las sustancias cono- 

ai sonido, aque

de tubos.
que c 

vir de vehículos
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lias en que se propaga con mayor rapidez son: el hi
drógeno entre los gases, el agua del mar en los líquidos 
naturales, el hierro entre los metales, el vidrio y la 
madera de-abeto entre los sólidos. Si se adoptase el 
número de Chaldni que considera la velocidad del so
nido en este último cuerpo como 18 veces mayor que 
la del sonido en el aire, tal cuerpo seria el que' lo pro
pagase con mas rapidez. Según nuestros cuadros, el 
hierro es el que ocupa el primer rango entre los sóli
dos, considerados bajo este punto de vista.
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CAPITULO III.

Reflexión y refracción sonoras.

1.—Ecos 
cacion d

y resonancias.—Eco sencillo y eco múltiple : espli- 
e estos fenómenos.—Leyes de la reflexión del sonido; 

stracion esperimeiital.—Fenómenos de reflexión en la 
superficie de las bóvedas elípticas.—Esperimentos que prue
ban la refracción de los rayos sonoros.

que la luz y el calor se propagan á la vez 
directamente por radiación, é indirectamente por re
flexión. Cuando la propagación se efectúa en medios 
cuya constitución molecular y densidad difieren, la di
rección de las ondas luminosas y caloríficas sufre una 
desviación particular conocida por los físicos con el 
nombre de refracción.

Los mismos fenómenos de reflexión y refracción 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, propagándose 
aire ú otro medio cualquiera, encuentra un obsti 
es un fenómeno que todo el 
por observaciones fa

Sabemos

en el 
áculo,

......... mundo puede comprobar
miliares. Los ecos y las resonan- 

efecto, fenómenos debidos a la reflexión 
ndo uno se encuentra en una habitación 

nes son suficientemente grande

por
cíascías son, en 
del sonido. C 3 se encue

suficientemente grandes y cuyas 
paredes no están guarnecidas de objetos que ahoguen el 
sonido, la voz se refuerza en ella y el ruido de los pasos 
ó el que resulta del choque de los

sonido, tuia 
as dimensioi 

están
cuy
pan

cuerpos sonoros, re-
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tumba con gran intensidad. En una sala todavía mas 
espaciosa, las palabras parecen duplicadas, lo cual las 
hace muchas veces confusas y difíciles de percibir cla- 

;onidos, motivados por 
ibe el nom-

ramente. Estos refuerzos de los son 
la reflexión sobre las paredes, es lo 
bre de res>

Si la di

o que rec
onancia.
stancia del observador á la 

es mas de 20 metros, a a pared reflectora 
quel percibe distintamente por 

segunda vez cada una de las sílabas que pronuncie. 
Este es el fenómeno del eco sencillo. Cuando cada sílaba 

petida dos ó muchas veces, resulta el eco múltiple. 
Yeámos las razones físicas de éstos fenómenos.
Por breve que sea la duración de un sonido, la sen- 

ovoca en el oido del oyente persiste cierto 
e segundo próximamente.

r- |T
sacion que pr 
tiempo, Vio d

menos, 34 me s; de suerte que
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observador al muro que refleja el sonido es de menos 
de 17 metros, la sílaba que aquel ha pronunciado tiene 
tiempo de ir y volver á su oído antes que la sensación 
se haya enteramente agotado. El sonido reflejado se 

' mezcla, por lo tanto, con el que él percibe directa 
como emanan á la vez de puntos desigual- 

tantes una multitud de reflexiones parciales, 
resultará un confuso murmullo, que es lo que acaba
mos de llamar una resonancia. La misma esplicacion 

evidentemente al caso de dos ó mas perso- 
■ que ocupan la misma sala y hablan, sea aislada- 
nte, ó juntos; la confusión que resulte será tanto 
yor cuanto más rápidamente hablen los interlocu-

mentc
mente ;d;s
se atribulye

ócuñas
me
mavoi
tores.

Si la distancia OA es mayor que 17 metros, cuando el 
sonido de la sílaba pronunciada vuelva al oido por re
flexión, la sensación ha terminado y se oye una repe
tición mas ó menos débil del sonido directo. Cuanto 
mayor sea la distancia, más considerable será el número 
de sílabas ó sonidos distintos repetidos. Por ejemplo: 
supongamos que esa distancia sea 180 metros, y que, 
en un segundo, el observador pronuncia cuatro silabas, 
la palabra respondedme. Para ir á la superficie refle
jante y volver , el sonido emplea poco mas de un se
gundo'; la sensación directa pasa y el oido escucha por 
segunda vez y distintamente la palabra respondedme.. 
El eco sencillo es en este caso polisílabo.

El eco múltiple tiene efecto ent 
tes paralelas, suficientemente sep 
el sonido reflejado por una de ell 

unda vez sobre la otra, y así suce 
-tá que, á causa de estas "reflexión* 

sonidos van cada vez perdiendo fuerza 
los peñascos, las masas de árboles, las 

ducen el fenómeno del

a re 
olve:

sen
vez

iperficies reflejan
das. En este caso, 

as va á reflejarse por 
sivamente. Claro 
es sucesivas, los 

. Los edificios, 
nubes mismas

re su
ara

seg
esti

pro «■'•o.
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§. 2. — Ecos notables.

: cita el eco múltiple 
ia, que repite hasta 
nciada entre las dos

Entre los eco 
del castillo de ! 
cuarenta veces la palabra pronu 
alas paralelas del edificio.

En el 
un eco

s mas notabl 
Simonctta, e:

es, se
n Itali

parque de Woodstock, en Inglaterra, había 
, que, según el doctor Plott, repetía directamente 

z y siete sílabas por el dia y veinte sílabas por la 
noche. La misma particularidad era aún mas pronun
ciada en el eco de Ormesson, pueblo del valle de Mont- 
moreney; este eco , según Mersenne, repelía por la no
che hasta catorce sílabas, mientras que por el dia solo 
daba siete. La esplicacion de estos hechos nos parece 
difícil, si atribuimos su causa á la influencia de la 
calma de la noche sobre la intensidad del sonido, puesto, 
que se trata de ecos sencillos polisílabos, es cierto, pero 
no múltiples. ¿No vendrá la verdadera causa de que la 
temperatura mas baja de la noche disminuye la int 
sidad del sonido, lo cual equivale á un aumento er 
distancia de la superficie reflectante? En todo caso, lo 
mas que ésto puede hacer es contribuir á ello. «Existe 
un eco notable cerca de Rosneath, bella casa de camr„ 
en Escocia, al Oeste de un lago de agua salada, que se 
pierde en el rio Clyde, á 17 millas por bajo de Glascow; 
este lago está circundado de colinas, algunas de las 

ales son áridos peñascos, y otras están cubiertas de
__ ,que. Un hábil trompeta, situado en un montículo
que el agua dejaba al descubierto, vuelto al N., tocó 
una pieza musical V-se detuvo; al momento el aire re
cogió un eco, y lo repitió fiel y distintamente, pero 
dando un tono mas bajo que la trompeta; habiendo ce
sado este eco, otro repitió lo mismo en tono mas bajo y 
con igual exactitud; al segundo siguió un tercero, tan 
fiel como los anteriores, pero dando un tono mas bajo 
todavía; después no se oyó nada. Se ha repetido mu-

dic

;en-
í la

cua
bos
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clope cha.)
Las reflexiones múltiples se esplican perfecta 

como hemos dicho mas arriba, así como la debii 
de la intensidad del sonido que es su consecuencia. En 
cuanto al cambio de tono, esta es una singularidad cuya 
esplicacion es mas difícil. Al enumerar d‘Alembert las 
condiciones para que se produzcan los ecos, indica en es
tos términos la solución de la cuestión: « Por último se 
podrían disponer los cuerpos que formen eco de manera 
que uno solo haga oír varios ecos que difieran tanto con 
relación al grado clel tono, como con relación á la inten
sidad o tuerza del sonido: para ello no se necesitaría 
mas que los ecos volvieran por cuerpos capaces de 
hacer oír, por ejemplo, la tercia, la quinta v la octava 
deTM11M nota cIue se hubiese tocado en un instrumento.» 

El ilustre geómetra no dá mas explicaciones, y á nos- 
ntarnos si esta última condición puede 
oluntad. En todo caso, la descripción del 

Rosneath, no parece dar lugar 
"cion del tono no fuese 

í la debilitación de la i

miente,
litación

otros toca pregu 
ser aplicada á v< 
fenómeno observado en 
á duda. Acaso la dismi 
que una ilusión, debida á 
sidad.

En el Curso de física de Mr. Bontet de Mouvel 
contramos este hecho curioso que todos los que visiten 
el Pantheon pueden comprobar. «Basta que el guardián 

golpe seco sobre los faldones de su levita, para que, 
en una de las cuevas del monumento, bajo sus bóvedas 
retumbantes, se produzca un ruido casi igual al de un 
cañonazo.» Este es allí un fenómeno de resonancia y de 
concentración del sonido.

En las obras antiguas y modernas se citan muchos 
s múltiples, cuyos efectos mas ó menos sorprenden- 

.... cabria 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,

nu mas
nten-

cn-

dé :

'•'■o

tes,

5
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mujer de Craso, v que repetía ocho veces un verso 
entero de la Eneida. Addison hace mención de un 
eco que repetía cincuenta y seis veces la detonación 
de un pistoletazo. El eco de"Verdun producido por dos 
grandes torres distantes entre sí o2 metros, repetía doce 
ó trece veces la misma palabra. La gran pirámide de 
Egipto contiene eu su interior varias salas subterrá
neas precedidas de largos pasillos, cuyo eco repite el so
nido diez veces. «Las vibraciones, dice Mr. 1 omard, 
percutidas golpe tras golpe, recorren todos estos canales 
de pulimentada superficie, tocan todas las paredes \ 
llegan lentamente hasta la salida esterior debilitadas y 

• - ’ ' ‘..... -- —ndo empieza

re
lés

gan lentamente nasta ia sanua csicuui 
inejantes al tableteo del trueno cuan 
alejarse. En el interior, el ruido decr

empieza 
regular- 

fundo 
nos la

or.» Finalmente, Bar- 
irca de Coblentz en 

dice

sei ece
delá mi

sion
jars

mente y su esten 
silencio" que reina en estos lugare 
atención y el interés del observador.» rm^ucu^, 
thius habla de un eco situado cerca de Coblents 
las márgenes del Rhin (entre Coblentz y Bingen, 
Badean, allí donde se juntan las aguas del Nahe 
las del Rhin), y que repetía diez y siete veces la mi 
sílaba: se presentaba el fenómeno particular de 
uno no oia á la persona que hablaba, mientras 
las repeticiones ocasionadas por el eco formaban ¡ 

y distintos y cop variaciones admirables: 
veces parecía que el eco se acercaba, otras que se ale
jaba; en algunos casos se oia muy distintamente el so
nido, en otros va no era perceptible; unos no oían mas 
que una sola voz; otros oían muchas; el eco estaba a la 
derecha para unos, á la izquierda para otros. Análogas 
particularidades se observaron en un eco que descri
ben las Memorias de la Academia de Ciencias del ano 
de 1692, v que estaba situado en Genetay á dos leg 
de Rouen cerca de la abadía de San Jorge. Este eco se 

. producía en un patio semi-circular rodeado de muros 
de igual forma. 1)‘ Alembert da en la Enciclopedia una 
esphcacion muy sencilla de los diversos fenómenos

dual, en medi 
s, no

o aei pro 
llama me

con

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

Habitando hace una quincena de años, en las orillas 
del mar en la playa de Hyéres, tuve ocasión de escu- 

o de los ecos mas admirables de que jamás he 
— testigo. Durante toda una manana, las detonacio 
nes de artillería procedentes de un buque anc 
Ia rada, se repercutían sobre los flancos de las 
ñas de la costa en ecos prolongados qu 
creer al principio en la presencia de una escuadra; 
se hubiese dicho que se oian los redobles continuados 
del trueno. Una sola descarga parecía durar así cerca 

minuto.
nubes reflejan el sonido lo mismo que los edifi

cios, las rocas, las piedras y los árboles. El tableteo 
del trueno es deludo probablemente á las reflexiones del 
samdo desde el suelo á las nubes y recíprocamente. La 
detonación propiamente dicha, que acompaña á la des
carga eléctrica de los nubarrones, es en efecto un fe
nómeno instantáneo como la chispa misma ; la duración 
de la detonación es muy breve, aunque debe supe
rar a la del relámpago. Podemos asegurarnos de ello, 
observando que un trueno parece tanto mas súbito y 
breve cuanto mas rápidamente sucede al relámpago, 
es decir, que estalla á menos distancia del observador, 
-t-n este caso, los' tableteos que le siguen v que par 
cen cada vez mas débiles, son evidentemente ecos.

A pesar de esta circunstancia, es preciso tener en 
cuenta que el relámpago tiene una estension bastante 
considerable que se puede evaluar algunas veces en 
centenares de metros y aun en uno ó dos kilómetr 
que afecta contornos sinuosos y que sus diversas par 
están a distancias notablemente diferentes del observa
dor. Si se admite que la detonación se produce en todo 
io largo del surco luminoso, y por decirlo así, en el

X
ciado en 

" ■ nta-> mor 
hiciee me ron

de un
Las

e-

os,
tes
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tro, es evidente que 
oido del observador 

o, pues, 
•ridos los

un estremo á otr 
sucesivamente al oído 

des muy diferentes. El sonid
parece durar cinco ó "seis segundos, trascur------
cuales, se suceden los sonidos motivados por la re
flexión sobre las nubes ó el suelo, es decir, por el eco; 
y esto es lo que constituye el tableteo del trae:

Al numerar D‘ Alembert los cuerpos susceptibles de 
reflejar el sonido y de formar el eco, cita los nubarro
nes, y anade: «De ahí vienen esos truenos terribles 

retumban y cuyos ecos repetidos repercuten en el

mo instante de 
onido llegará s 

intensidad'

mis 
el s 
con s.

dos

no.

e.»
Arago, al final de su reseña de la velocidad_del so

nido, menciona el hecho de que todos los cañonazos 
que se dispararon en Montlhéry, fueron acompaña
dos de un rodamiento semejante al del trueno, y que 
duraba de veinte á veinticinco segundos. Nada pareci 

ificó en Villejuif. Tan sólo cuatro veces, en 
segundo de intervalo, se oyeron en este 
dos cañonazos distintos del cañón de 

dos circunstancias fue acompa- 
tableteo prolon- 

se manifestaron en el 
de algunas nubes; en un cie- 
el ruido era único é instantá- 

) podremos deducir de esto, que las detonacio- 
tinles del cañón de Montlhéry resultaban en 

nubes y sacar de lo 
un argumento favorable á la esplicacion que 

do algunos físicos del tableteo del trueno?»

do se ver
de unmei

último pu 
Montlhéry 
ñado el estam 
gado, cuyos fenómenos 
momento "de la aparición 

mpletamente sereno, el 
¿No podremos deducir 

nes múltipl 
Villejuif de 
mismo 
han da

i,,..

nto
En fin, «en 

o del
cur
decan 

s s
pid<
fen

union
olo

lo co 
neo.

l canon 
formado en las

3.—Leyes de la reflexión del sonido.

cillas,La reflexión del sonido sigue leyes muy sen 
cuyo enunciado vamos á dar. Se demuestra rigurosa
mente que tales leyes son una consecuencia natural del
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movimiento vibratorio que constituye el sonido; pero 
también se comprueban esperimentalmente con abs
tracción de toda hipótesis.

Se llama rayo sonoro, la línea recta que parte del 
centro de conmoción; cuando en su camino encuentra 
una superficie reflectante, se denomina rayo incidente-, 
y rayo reflejado, á la línea que sigue el sonido al retro
ceder desde dicha superficie al medio de donde emana. 
Los dos ángulos que los rayos incidente y reflejado for
man con la perpendicular ó normal arpunto de inci
dencia, son los ángulos de incidencia y reflexión. Com
prendidas bien estas definiciones, he aquí cómo se 
enuncian las dos leyes de la reflexión del sonid 

Primera ley: Los dos rayos sonoros, el de incidencia 
y el de reflexión, se hallan simados en un mismo plano 
perpendicular á la superficie reflejante.

Segunda ley: El ángulo de incidencia y el ángulo de 
reflexión, son iguales entre sí.

Es muy sencilla la demostración esperimental de aro 
bas leyes.

'»:

Se colocan uno enfrente de otro de modo que coin
cidan sus ejes, dos espejos metálicos de forma parabó
lica, es decir, engendrada por la revolución sobre su eje 
de la curva llamada parábola (fig. 4). Tal curva posee 
cerca de su parte mas saliente un foco que goza de 
la propiedad de que todas las líneas, que salgan de 
él y lleguen á diferentes puntos de la parábola, se 
reflejan en la dirección de las paralelas al eje. En una 
palabra, los rayos que salen del foco y los paralelos 
al eje, forman ángulos iguales cón lás normales á la 
parábola en los puntos M. Recíprocamente, si llegan á 
la parábola varias líneas paralelas al eje, irán á refle
jarse al foco.

Ahora bien,
de uno de los espejos parabólicos, las 
engendradas por el tic-tac del movimiento, ma 
paralelamente al eje é irán á reflejarse, des

si se coloca un reló de bolsillo en el foco 
ondas sonoras 

reharán 
pues de
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superficie cóncava del segundo espejo, al 
El observador provisto de un tubo á fin 

oirá fácilmente las pulsa^

chocar con la : 
foco de éste. E.. . ... 
de no interceptar las ondas, 
ciones del reló.

Fig. 4.—Demostración esperimental de las lejes de la reflexión del sonido.

Escepcion hecha del foco, 
gun sitio, ni áun cólocándos 
y á corta distancia del reló.

La curva llamada elipse pos 
que salen del uno van á reílej 
cuya bóveda es de forma

el sonido 
e en med

no se oye en nin- 
io de los espejos

ee dos focos, y los rayos 
[tejarse en el otro. Las sal 
elíptica, deben, por con¡

as
si-
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guíente, presentar el mismo fenóme'no que el sist 
de los espejos parabólicos; y así en efecto, lo confirma 
la esperiencia. El Museo de” Antigüedades del Louvre, 
posee una sala de este género, en la cual, dos personas 
situadas hácia las dos estremidades opuestas pueden 
conversar en voz baja sin temor á la indiscreción 
que se hallen entre ambas.

La reflexión del sonido se utiliza en muchos instru
mentos que tendremos ocasión de describir al hablar de 
las aplicaciones de la física á las ciencias y artes.

ema

de los

4.—Refracción del sonido

Como vimos en otro lugar, el sonido se propaga por 
rmedio de todos los cuerpos elásticos, pero en cada 
de ellos con velocidades diferentes que en cierta 

medida dependen de su densidad. Cuando el sonido pasa 
de un medio á otro, cambia de velocidad, de donde re
sulta una desviación del rayo sonoro. Si la velocidad es 

el segundo medio que en el primero, el rayo 
se acerca á la normal á la superficie de separación de 
ambos medios. Como la luz esperimenta una desviación 
semejante, que se ha comprobado por la esperiencia 
mucho antes de encontrar su esplicacion teórica, y el 
fenómeno es conocido desde hace tiempo con el nombre 
de refracción, se ha dado á la desviación de los rayos 

oros el nombre de refracción del sonido. Hé aquí 
Sondhaus ha puesto fuera de duda la

• inte
uno

menor en

son
dede qué manera í 
existencia de dicha variación.

Construyó lentes gaseosas llenando de ácido carbó
nico varias cubiertas membranosas de forma esférica ó 
lenticular. Si las cubiertas son de papel ó de tripa, no 

dable la refracción del sonido, pero con las de 
n el esperimento alcanza un éxito completo. 

Ahora bien, la velocidad del sonido es menor en el 
ácido carbónico que en el aire. Los rayos sonoros que,

es apre 
colodioi
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llegando á la superficie esférica convexa de la lente, se 
refractan, pasando á través del gas y salen por la su
perficie opuesta, deben ir á converger en un punto 
único ó foco. Y en efecto, si se coloca un relé de bol- 

por ejemplo, en la dirección del eje de la lente, 
■onoce que existe en la prolongación del eje, por 

el otro lado, un punto en que el tic-tac del relé se ove 
distintamente y mejor que en ningún otro sitio. Las 
ondas sonoras, pues, al salir de la lente, convergen ha
cia el eje, lo cual demuestra que varían de dirección 
ó lo que es lo mismo, se refractan.

sillo,
se
el

rec

Fig. 5.—Refracción de las ondas sonoras. Lente de Sondhaus.
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Una lente bicóncava, llena de hidrógeno, demostra
ría igualmente el fenómeno de la refracción del sonido. 
Se vió, en efecto, que la velocidad del sonido en el hi- 
drógenoes mayor que en el aire; las superficies cóncavas 
de separación de ambos medios, producirían por consi
guiente el mismo efecto sobre la dirección de los rayos 
sonoros y los desviarían de igual suerte que la lente 
convexa llena de gas ácido carbónico.
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CAPITULO IV.

Propiedades distintivas de los sonidos.

.—Caracteres propios de los diferentes sonidos.§

Cuando dos ó muchos 
mente nuestro oido ó se su 
•te aproximados 
otros, encontrara

sonidos hieren simultánea- 
ceden con intervalos bastan- 

para que podamos compararlos une : : 
xmtramos en ellos diferencias ó semejanzas 

que se pueden referir á tres propiedades particulares, 
la intensidad, la altura y el timbre.

Un sonido puede ser mas ó menos fuerte, mas ó 
intenso , es decir, conmueve el órgano del 

o con mayor ó menor energía. Unas veces,.la im
presión es tan débil, que exige de nosotros una aten
ción especial para percibirla ; otras es tan fuerte, que 
nos causa una sensación dolorosa; las descargas de 
artillería ocasionan con frecuencia una lesión en los ór
ganos lo suficientemente grave para determinar una 
sordera por mas ó menos tiempo. Entre estos dos es
treñios de la intensidad de los sonidos se encuentran to
dos los grados posibles de sensación auditiva.

Pero dos sonidos de igual intensidad no son por eso 
idénticos. El uno puede ser más alto, más agudo que el 
otro, ó si se quiere, este último nos parece más bajo ó 
más grave. El grado de agudez ó gravedad de un so
nido es lo que se llama su altura. En música, la altura 
de los sonidos que se emplean y que componen por su 
sucesión ó simultaneidad la melodía y la armonía, está

os con .

me
oid

: i"-
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sometida á reglas especiales, cuyos principios daremos 
mas adelante. Todos los sonidos no son susceptibles, de 

. semejante comparación que permite asignar la altura 
de ellos, y de aní la distinción 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, 
y que forma un grado cualquiera en la série indefinida 
de los sonidos empleados en música.

Cuándo dos sonidos son á un tiempo de la misma in
tensidad y altura, pueden diferir todavía bajo otro pun
to de vista; cada cual puede tener un timbre parti
cular. La definición rigurosa del timbre exigiría que 
se conociese su causa; más lejos veremos hasta qué 
punto es posible esa definición. Mientras tanto, da
remos una idea de él con ejemplos. Una flauta, un 
violin, un oboe y una trompeta que ejecutan la misi 
frase musical, y por consecuencia nos 
sonidos con la misma intensidad y 
producen, sin embargo, en el oido u 
diferente. Los sonidos de la trompeta son 
más sonoros; los de la flauta más dulces, los del vi 

los del oboe más mordientes y gangosos, por cuya 
se dice de ellos que difieren por el timbre. El 

bre es el que diferencia en gran parte las voces (1) 
y nos da á conocer, sin verlas, á las personas que ha
blan. ¿En qué se distinguen unas de otras las diferentes 
vocales, simples ó compuestas, y los diptongos? Pues 
solamente en que el timbre varía de una á otr; 

Sentadas estas definiciones, vamos á tratar 
co de estas tres cualidades de los sonidos: 
altura y timbre

la
dan los mismos 

la misma altura, 
impresión bien 
on mas llenos, 

iolin

■

razrazón,
timbre

del stu-
en-

i es
intdio físi 

sidad,

(11 Hay otras causas que distinguen las voces de personas diferentes;Jiay
ves^leVaTcaí^él^ritmo^sin contar esos ligeros matices en hfaltura de los 
sonidos que forman, áun en la prosa hablada, una especie de melodía.



76 EL SONIDO.

2. — Intensidad de los sonidos. >

Es evidente que la producción de un sonido exige el 
concurso de tres elementos: una fuente sonora, esto es, 

vibración de un cuerpo, que es el cuerpo sonoro 
propiamente dicho; un medio susceptible de trasmitir 
estas vibraciones, v, por último, el órgano del oido que 

i percibe.
l)e aquí resultan tres clases de influencia, de las 

cuales depende la intensidad del sonido. El volumen, la 
forma del cuerpo sonoro y la naturaleza de la materia 
de que está compuesto, él modo de ponerle en vibra- 

n, la energía del movimiento que reciben sus mo
las, son otras tantas circunstancias que varían la 

amplitud de las vibraciones del cuerpo, y por conse
cuencia, lo gue se puede llamar la intensidad intrínseca 
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 ó 
agitación, su estension, es decir, la distancia del oido 
al foco sonoro, son también otras tantas circunstancias 
de las cuales depende dicha intensidad. Aquí no se 
trata mas que de la intensidad intrínseca.

Otro tanto decimos de la mayor ó menor sensibili- 
dcl oido, esto es, del órgano que recibe las on- 

aquel que percibe el sonido. El oido 
ó menos ejercitado. Sabido es que los 

ruidos lejanos mas débiles. La 
ditivo puede obedecer, ade- 

particulares y con especialidad 
ltitud de ruidos simultání 
oir y al fin ya no distingue 

botan la' facultad de 1

la

las

cion,
lécul

que de 
nto deci 

dad del oido, esto 
das sonoras en ; 
puede estar mas o me 
salvajes perciben los 
. :_isibilidad del órgai: 

s', á circunstancias 
o de

sen i ■ ■ - ai:

ma 
al cconcurs una mui 

acostumbra á 
decirlo así, em

eos que 
, sinoel oido se 

que, por 
dicion.

Pasemos revista á todas estas causas modificadoras

a au-
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de la intensidad de los sonidos, en el orden en que las 
hemos enumerado.

La amplitud de las vibraciones comu 
más ó menos intensidad y de ello podemos conven
cernos por muchos esperímentos familiares. Cuando 
se tocan las cuerdas de un violin ó de otro instru 
análogo, el sonido va apagándose poco á poco á n 
que el movimiento de vaivén de la cuerda es me 
pronunciado. Cuanto- mas enérgico es el frotarme 
del arco, más marcadas son las oscilaciones y mayor es 
la intensidad del sonido, y como su altura musical no 
es modificada (1), hay que admitir por 10 tanto que 
cada oscilación de la "cuerda se verifica con mayor ra
pidez, siendo mas considerable el camino recorridc 
un tiempo iguai cuanto más grande es la amplitud.

Cuando un cuerpo elástico produce un sonido, todas 
las moléculas de que está 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 deformación que le obliga á 
aceptar formas elípticas opuestas y alternadas. Los 
anillos de la base tienden á ejecutar vibraciones mas 
lentas y de mayor amplitud que los anillos próximos á 
la cúspide. Pero la solidaridad de los anillos determina 
una compensación entre dichas amplitudes y velocida
des diferentes, resultando de aquí, para el sonido pro 
ducido, una altura y una intensidad médias que depen

de las dimensiones y de la naturaleza del metal de 
el timbre. Hay en esto una evidente 

analogía con las oscilaciones del péndulo compuesto 
que como es sabido, su duración es un término medio 
entre la duración de las oscilaciones de una série de 
péndulos simples de diferente longitud.

(1) Más adelante veremos que la altura esti 
mero de vibraciones efectuadas en un mismo tu

nica al sonido

mentó
aedida

¡:1 -
nto

o en

den
que está formado

cion directa con el nd- 
r ejemplo, un segundo.mpo, po
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En lo que acabamos de decir, no se trata más que de 
la intensidad intrínsica 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 á nuestro oido por intermedio del aire, 
la intensidad parecerá tanto mayor cuanto el volúmen 
del aire conmovido á la vez sea mas considerable, y, 
por consiguiente, que las dimensiones del cuerpo so
noro sean mayores. Una cuerda tensa sobre una tabla 
strecha da un sonido menos fuerte que tendiéndola 
bre una caja resonante como en los instrumentos de 

música, el violin, la guitarra, etc. Todo el mundo sabe 
que si se hace vibrar un diapasón, primero en 
apoyándolo después sobre una mesa ó cualq 
cuerpo elástico, el sonido primitivo adquiere por esta 

nision de volúmen del cuerpo vibrante una intensi
dad mucho mas-enérgica.

La intensidad de un mismo sonido percibido por el 
oido á diferentes distancias, decrece en razón inversa 
del cuadrado de la distancia. Así, á 40 metros, la in
tensidad es cuatro veces mayor que á 20 metros, nueve 
veces mas que a 50 metros, etc., con tal que sean 
idénticas las circunstancias de la propagación y los 

rpos reflejantes vecinos no concurran á reforzar el 
sonido. De donde resulta que si en dos estaciones dife
rentes se producen dos sonidos de los cuales el 
cuádruple del otro en intensidad, el observador 
sitúe en el tercio de 1

esti
sob

el aire y 
uier otro

este

cue

uno sea 
que se 
erá oir 

la misma 
or se coloca

línea que los separa, 
por el lado del mas débil dos sonidos de 
fuerza. De un modo general, si el observado 
en la dirección de la línea que une los dos puntos de 
donde emanan dos sonidos, en un punto en que sus in
tensidades le parezcan iguales, dichas intensidades se
rán, en realidad, proporcionales á los cu 
distancias del punto intermedio á los dos cuerpo 
ros. Hé aquí la razón de esta ley. Las ondas sonoras, 
al propagarse esféricamente alrededor del centro de

el rrr

adrados de las 
s sono-
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esféricas suce- 
la superficie y 

de sus dis-

nen ea movimiento ca 
úmen está en razón 

entonces como los cuadrados 
Puesto

conmoción, poi 
sivas cuyo vol 

desde 
tancias al centr

S?
crecen

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

ro.
ad¡

i', lili!misma propo
En las columnas ó 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 disminución de in
tensidad que crece con la distanci 
gran parte de la reacción de las 
limitan la columna de aire. Esto, 
distancias la debilitación del sonido es poco pro 
ciada. En los esperimentos que hizo Biot para determi
nar la intensidad del sonido en los cuerpos sólidos, de
mostró cL hecho de que los sonidos trasmitidos por el 
aire ,en los tubos de los acueductos de París, no 
sensiblemente debilitada á una distancia de cerca de 
kilómetro.

ña y que proviene en 
paredes del tubo que 
no obstante, á cortas

nun-

era
un

«La voz mas baja, dice Biot, se oia á esta distancia 
de tal modo que Se distinguían perfectamente las pala
bras y se podía seguir una conversación. Quise deter
minar el tono á 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 oid 
íbera habido absolutamente mas que un me 
no hablar nada. » Digamos de paso que par 
con éxito esperimentos de este género es 
elegir los instantes déla noche en que hace i 
y tranquilidad. El mismo Biot recomendaba, 
pío, entre la una y las dos de la madrugada, 
el dia mil ruidos confusos agitan el aire exterior, hacen 
resonar los tubos é impiden distinguir, ó lo que es lo

Quise
rnsible

los no hu- 
dio; el de 

fectuar 
nece 

mas c 
aba, por 

ugada. «Dura 
•e exterior, hai

a •'
sano
alma

ejem-
nte
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mismo, destruyen las débiles conmociones pr 
por una voz baja en la estremidad de la coh 
aire. Ocurre también en estas circunstancias que los 
ruidos mas fuertes no se oyen muchas veces.»

Esta propiedad de los canales cilindricos esplica 
ciertos efectos de acústica que ofrecen las salas ó las 

, bóvedas de diversos monumentos. Las aristas de las 
bóvedas ó de los muros forma 
propaga pl sol!.' 
de su intensidad 
esta clase: 
existe en el 
forma 
bas, 
rios
el sonido 
conversar en

oducidas 
umna de

ian huecos por los cuales se 
nido con gran facilidad y sin perder nada 

primitiva. En' París se ven dos sala; 
una de forma cuadrada y abov 
Conservatorio de Artes v Gficios 

exagonal en el Obser 
al reunirse los ángulos 
huecos emi

los salas de 
edada que 

!s y Oficios; -la otra de 
rio de París. En am- 

por la bóvi
is eminentemente adecuados para conducir 
sin debilitarlo. Por eso dos personas pueden 

uad 
asion. En 

esenta una 
galería de GIo- 
Sicilia y la fa

cón el nombre de 
d con el de Oreja

iguas Latomías ó canteras de Siracusa, el ti- 
disponer, se dice, una comunicación secre- 

en que tenia apri- 
partido de la disposición 
piar sus menores pala-

vato ue rans. 
bóveda foirman va-

icir
jemiiiario. jror eso nos personas pu 
voz baja sin que las que están situ 

entre ellas perciban nada de su conversasion. T 
iglesia de San Pablo de Londres, la cúpula pr 
disposición análoga; también se citan lagale 
cester, la iglesia catedral de Girgenti en 
mosa gruta de Siracusa conocida hoy 
Grotta della favella y en la antigüeda 
de Denys (1).

En las anti

“

rano mandó disponer, se 
ta entre su palacio y las cavernas 
sionadas sus víctimas, sacandosionadas sus víctimas, 

■particular de la grutaa- para espiar sus menore

(I) En España puede citarse la sala de los secretos en la Alhambra de Granada.
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§ 3.— -Variaciones en la intensidad del sonido con la altitud, el 
dia y la noche.

La intensidad del sonido percibido varía según la 
aensidad del medio que lo propague, ó por mejor decir, 
del medio en que toma origen. Ya vimos este fenómeno 
en el espenmenlo del timbre debajo la campana de la 
máquina neumática; el sonido de aquel se debilitaba con
forme se hacia el vacío. Lo contrario hubiera sucedido, 
como lo ha comprobado Hauksbée, si en vez de hacer el 
vacío se comprimiese el aire en el recipiente donde está 
el cuerpo sonoro. Las personas que se elevan á las altas 

nes de la atmósfera, sea á las montañas ó bien en 
», observan todas una debilitación del sonido que 

ne por causa la disminución de densidad del aire at
mosférico. Ya hemos citado la observación de Sausure 
y las de Tvndall acerca de la escasa intensidad de la de
tonación 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 o,000m y 4,000m sobre el mar, el ruido de 
l}na Pieza de artillería de a nüeve, á una distancia 
de 20,o00m no produjo tanto efecto como el de una pie
za de ocho centímetros á una distancia de ol,o00m en 
las llanuras de las cercanías de París.» (Daguin). 

lié aquí otros curiosos hechos sacados de las relacio
ne diversos aereonautas y que prueban que si los 
idos se producen muy debilitados en los medios en

rarecidos de las altas regiones, se propagan difícil- 
japas inferiores más densas: al contrario, 

í producidos en estas últimas se oyen sin ¿¡fi
las alturas. El camino recorrido es, sin em- 

el mismo en ambos casos y las densidades de 
e atraviesan las ondas sonoras son tam- 

ido inverso. Así, la int
la densidad del

tiene

nes
'0n

os
nteme

los
as c

sonidos 
cuitad en
Da rgo,

caías capas qu< 
nien las mismas, per 
sidad del sonido, eú

o en sent 
lo concerniente á en-
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medio, depende sobre todo de la del medio en que in
mediatamente se halla sumergido el cuerpo sonoro. Y 

se esplica. A igualdad de amplitud de las vibracio- 
del cuerpo, la masa aerea agitada en el punto de 

medio denso que en un

esto
nes erpo,
partida es mas grande en un 
medio enrarecido.

En su primera ascensión (1862) el célebre aereon 
ta inglés Glaisher, llegó á una altura de 3,500 me
tros : «Allí, dice, el silencio es absoluto, semejante al 
que reinaría sobre el abismo cuando la tierra fue sepa
rada de las aguas. De repente oí una armonía subter
ránea. No era un eco de la voz de los ángeles; era 
música humana que penetraba hasta aquellas regio 

que el aire ya menos denso, parece que solo desea 
vibrar. » En una segunda ascensión el mismo obser
vador oyó el ruido del trueno; el globo, sin embargo, se 
cernía en un cielo de una oscuridad absoluta, á 3,000 
metros de altura. El rayo retumbaba bien lejos, á sus 
pies, en el seno de nubes 5,000 metros mas bajas. En 
otra ocasión llegó á oidos del viajero el silbido de 
locomotoras, á alturas de 5,000 y hasta de 7,000 
tros. Desde lo alto, las voces humanas se oyen peí 
tamente, mientras que los aereonautas se entienden 
dificultad aun en alturas poco considerables. «Mientras 
que entendemos, dice Flammarion, una voz que nos 
habla á 500 metros por bajo de nosotros, no se oyen 
claramente nuestras palabras desde el momento en que 
hablamos ámas de 100 metros.»

Las ondas sonoras se trasmiten por el agua 
intensidad que en el aire, aunque el cuerpo son 
con la misma energía en uno y otro medio. En los cuer- 
_ •" sólidos de forma cilindrica ó prismática el sonido se 
propaga sin debilitarse tanto como en el aire ó los 
ses. Todo el mundo conoce el esperimento que cons 
en aplicar el oido á la estremidaa de una larga viga de 
madera y se oven claramente los ruidos mas pequeños co
mo el que proíuce el rozamiento de un alfiler. Los salva-

au-

una
nes

en

las
me-

rfec-
con

con mas 
oro vibre

pos
pro ga-

iste
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jes ponen el oido en tierra para oir los sonidos lejanos que 
el aire seria incapaz de trasmitir á la misma distancia. 

Un hecho generalmente conocido y de fácil observa 
n es que el sonido se oye mejor durante la 
el dia. Pero los físicos" no están 
de ese aumento. Acerca de este pui 

—.e en un Tratado de física lo siguiente :
«Es un hecho perfectamente comprobado que 

nidos se oyen á mayor distancia durante la noc 
durante el dia; por" esta razón ciertos 
sino después de ponerse el sol. M. IIu 
vado, por ejemplo, que el ruido de 
Orinoco, que se oye á mas de una leg 
veces mas fuerte en la noche que en el 

Este hecho habia sido observado 
misioneros de Át 
una colina que do 
fácilmente que el 
gue mucho mejoi 
dia. llúmboldt ha 
intensidad 

que e: 
en los

ció noche que 
de acuerdo en la ra- 

nto, M. Daguin

e los so-
__ he que

ecos no existen 
boldt ha oh 
_ cataratas 

es casi tres

en
zon
dice

mi
las

ser-
del

ua,
dia (.!)•?

por los indios y los 
se encuentra sobre

»nse
andures. Cuando uno se ene 

>mina á una gran ciudad, se reconoce 
ruido lejano de los coches se distin- 

nte la noche, que durante el 
observado además, que el aumento de 

es menos sensible sobre las planicies eleva- 
n las llanuras bajas; y sobre el j 
continentes.

«El aumento de intensidad del sonido en la no
che era conocido de los antiguos. Aristóteles hizo 
de ello mención en sus problemas y Plutarco en sus 
diálogos. Se ha querido encontrar la esplicacion de 
él en los mil confusos ruidos que obran durante el 
dia, y que no existen en la noche. Mas esta esplica
cion no podía aplicarse á las selvas del Orinoco en las 
cuales una multitud de animales y de insectos nocturnos

r dura

das mar menor
que

cercan?*6 d^'l l3S pa'at)r HjmboIdt: «En los cinco dias que pasamos en la 
agua era tres veces mas Intenso por la noche que por el dia. En Europa se 
observan las mismas singularidades en todas las caidas de agua. ¿ Cuál pite ie 
sersucau-aen un desierto en que nada interrumpe el silencio de la naturaleza? 
tlay que buscarla probablemente en la corriente de aire caliente ascendente 
umCdea/a ¿V3?16 */ ll0Che|CUani10 la suI,erfle de la tierra se ha enfriado.» (Cua-
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el aire con sus gritos y sus zumbidos (?). Hum- 
ía encontrado la verdadera esplicacion, obseiv 

o que, en la noche, el aire es apacible y h 
lo cual favorece la propagación del sonido; en tam 

to que, durante el dia, aquel se agita y compone de 
partes de desigual densidad á causa de la acción del sol 
que calienta el suelo de diferente manera según la na
turaleza y el estado de su superficie. Resulta de esto que 
el aire en contacto con ella adquiere temperaturas di
versas y que las partes mas dilatadas se elevan y se mez
clan imperfectamente con las que son menos calientes, 
por lo cual, el aire próximo á la superficie de la tierra es 
poco homogéneo. Esto supuesto, un rayo sonoro esperi- 
menta una reflexión parcial cuando pasa de una masa 
de aire á otra de diferente densidad; de suerte que la 
porción que pasa de una á otra pierde parte de su in
tensidad. Esta esplicacion la habia dado ya Aristóte
les quien atribuía á la tranquilidad de la noche la ma
yor intensidad de sonido, como asimismo Plutarco que 
vendo mas lejos, veia la causa de la debilitación del so
nido durante el dia en el movimiento tembloroso del aire 
ó en la acción del sol. Esplicó también el 
el mar, el cambio de intensidad del sonido, 
noche, es menos sensible que sobre la tie 
que la temperatura de la superficie del agua 
uniforme que la del suelo.a

De modo que Humholdt atribuye el crecimiento de 
intensidad del sonido durante la noche á la homogenei
dad de las capas de aire, y á su calma relativa, 
permitirían á las ondas sonoras propagarse, sin 
nada de su amplitud por la reflexión. La razón 
diferencia es otra á juici 
siste enteramente en 
el dia impresionan á 

cada u

llenan 
boldt 1

omogé-vando 
neo, _

por qué sobre 
3, del dia á la

esto
mas

pu
es

rra

que 
perder 
de esta

o de Nicholson; según éste con
de que como
oido una multi.......

ino de ellos debe distinguios 
nos facilidad. «El silencio de la noche, dice, pone en 
reposo nuestros órganos y los hace mas sensibles á las

durante 
titud de

el hecho 
la vez el

ruid e con raeos,
fac
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débiles impresiones; el silencio exalta el oido como la 
oscuridad escita la vista. » No nos parece dudoso qu 

curso 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. Más 
adelante se verán interesantes esperimentos debidos á 
Tyndall los cuales muestran que la cuestión está todavía 
lejos de quedar completamente dilucidada.

Según las observaciones de Bravais y Martins la 
distancia á que llega un sonido depende también de la 

iperatura del aire; dicha distancia es mas grande 
ante los fríos del invierno, en las regiones heladas 

montañas. Por consiguiente, á la 
e mejor que á su densidad, se 

sa de este hecho, puesto que 
nsidad del aire es menor que 
abundamiento, la sensibilidad 

exaltada; en las regió- 
anas y en las ca

rgado los "globos 
ntemente, y la audi- 

contrariada p'or los mil 
habitadas. Estos ruidos 

re nuestro oido del mis- 
el dia, la luz difusa del 

as que tan fácil-

e elcon

te m 
dur.
del polo ó de las altas r 
homogeneidad del air 
debe atribuir 
sobre las montañas 

las lia
aquí la cau 
tanas la dei 

en las llanuras. A mayor 
del oido se halla evidenti

polares, como sobre las altas i 
elevadas del aire á que han 11 
.. - - - asi absoluto re 

. .in sonido únic 
ruidos confusos de las regiones 
innumerables deben obrar soln 
íno modo que obra, durante el dia, 
aire, la cual nos impide ver las estrcll 

-- ’’ ■' uen en la oscuridad, 
sonido tras

emente
nes mont

adopas elevan 
silencio c; 
cion de un

qu(
ina

, un
consta 

o no es

e, la cual nos im]
■nte se distinguen
La intensidad del sonido trasmitido depende cierta

mente del estado de reposo ó agitación del aire. En 
un tiempo tranquilo es cuando se oye distintamente 
á la mayor distancia; el viento quita"fuerza al sonido 
aun cuando venga del punto en que resuena el cuerpo 
sonoro. Así lo atestiguó Derham en Porto Ferajo (Isla 
de Elba) donde el canon de Livurnia se oia mejor en un 
tiempo tranquilo que cuando el viento soplaba, lo mis- 

miando su dirección era la de Livurnia á Porto. El 
nto, pues, debilita el sonido. Por otra parte, dismi-

me

mo
vie
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nuye su alcance tanto mas, cuanto mas opuesta es la 
dirección en que sopla. El mínimum de su influencia 
está cuando su dirección forma ángulo recto con el mo
vimiento de las ondas sonoras. Por último, su debilita
ción es mas marcada en los sonidos poco intensos que 
en los fuertes. Tal vez esa influencia del viento sobre 
el alcance de los sonidos no sea debida entera 
la agitación de las moléculas del aire; nos inclinamos á 
creer que el ruido inherente al viento influya algo 

el fenómeno. Desde el momento en que sopla un 
poco fuerte, resulta como una base continua que debe 
hacer menos viva la sensibilidad del oido. La dirección 
de las vibraciones, es decir, la posición que ocupa el 
observador con relación al punto de donde parte el s 
nido, posee también 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 varía de 
tal modo que parece ora que se acerca, ora que se ale
ja del lugar donde se encuentra el observador: general
mente, todo obstáculo que se interponga y sobre todo 
si es un cuerpo cuya masa trasmita mal las vibraciones, 
impide que el sonido se propague; fórmase detrás de 
él 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 difícil determinar la mayor dis-r 

cia á que puede llegar. Es probable que los ejem
plos notables que citan los físicos de sonidos 
han-oidoá distancias considerables, fuera el suelo mejor 
que el aire el que servia de vehículo á las vibraciones 
sonoras. Anteriormente hemos citado lo que dice Ilum- 
boldt á propósito de las detonaciones producidas por los 
terremotos ó las erupciones volcánicas, cuyas detona
ciones se han propagado á distancias de 800 á 1,200 ki
lómetros.

1mente

en

o-

tan
que se

ior
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Chladni refiere muchos hechos que prueban que el 
estampido del canon se propaga á distancias frecuente
mente muy grandes. En el sitio de Génova se le oia á 
una distancia de 90 millas de Italia; en el sitio de Man- 
heim en 4795 en la otra estremidad de la Suabia, en 
Nordlingen y en Wallerstein; en la hatalla de .lena, 
entre Wittenberg y Treuenbrietzen. «Yo mismo oí, 
dice, los cañonazos en Wittenberg á una distancia 
de 17 millas de Alemania (426 kilómetros) y los oí me
nos por el aire que por las conmociones de los cuerpos 
sólidos, valiéndome para ello del medio de apoyar la 
cabeza contra un muro.»

En el Compte rendu de la sesión de la Academia de 
Ciencias del 40 de enero de 1840, se leia la comunica
ción siguiente:

«M. Arago da
ville, varios datos concernientes á las 
cuales se propaga el sonido. El cañoneo que precedió á 
la toma de París, á principios de 1814, se oyó dura 

nce horas en toda la comarca que se estiende de 
eux á Alencon y en todos los valles circunveci- 
(170 á 180 kilómetros á vista de pájaro). M. Elie de 

Beaumont añade en apoyo de la comunicación de Ha 
que ville, 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 kilómetros

conforme á una carta de M. Hacque- 
distancias á las

nte

E
nos

<■-

: y
a.»de París en lín rectlea

air¿Fué po 
sonido en 
escepc 
frecue 
figo de 
las dot

r el elo por
cunstancias qu

|ue el sonido se propaga 
teniente por el aire á una gran distancia. Tes- 
ello son las esplosiones del trueno y sobre todo 

onaciones de los bólidos que estallan algunas ve
ces á alturas enormes. Chladni cita meteoros cuya es- 
plosion no fue oida sino 10 minutos después de la” vista 
del globo luminoso, lo cual supone una altura 
menos de 200 kilómetros. El bólido observado

ó el su donde se trasmitió el 
e no son sin duda

e, ( 
cirtales

dónales? La verdad es c

por lo 
en el
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Mediodía de Francia el 14 de mayo de 1864, presentó 
la misma particularidad y los observadores notaron 
como cuatro minutos entré la aparición del fenómeno y 
el ruido de la detonación. «Para que una esplosion, 
dice á este propósito M. Daubree, producida en capas 
de aire tan enrarecido, baya ocasionado en la superficie 
de la tierra un ruido de semejante intensidad, es preci
so admitir que su violencia en las altas regiones exceda 
á todo cuanto nosotros conocemos.» La duración de la 
detonación de ciertos bólidos es un fenómeno igualmen
te notable; hay en esto probablemente un efecto de re
percusión del sonido sobre las capas de desigual den
sidad del aire, análogo al tableteo del trueno en los hu
racanes.

§ 4. —Del alcance de los sonidos.

sensibilidad cesa 
alcance. El razo- 
rmes en admitir 
de la intensidad 

de las de
intensidad del so-

E1 límite á que un oido de mediana 
de oir un sonido es lo que se llama su t 
namiento y la esper.eneia están confo 
que este límite depende desde luego 
intrínseca de la conmoción sonora , así 
más circunstancias que modifican la 
nido á lo largo del trayecto que sigue para llegar basta 
el oido. Así, el alcancé 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 ó agitación del aire, probablemente también con la 
cantidad de vapor de agua que contenga; en una pala
bra con la mayor ó menor homogeneidad de sus capas 
sucesivas. Acabamos de pasar revista á cierto número 
de hechos que manifiestan la realidad de estos divers 
géneros de influencia. Bueno es entrar con respect 

a materia en algunos pormenores, toda vez c 
cuestión, tiene bajo el punto de vista práctico, 
importancia especialmente en lo que conc 
eficacia de las señales sonoras que se emplea

como

-H-

o ágei
est pie la 

cierta
cierne á la 

n en lama-
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riña, en los 
atmosféricas 
miñosas.

Ante todo, no olvidemos una distinción ese 
sistiendo el soni lo en la impresión que produ 

la sucesión de las víbracú 
éreas, puede suceder, y 
ision cese antes que el mo1 

hava extingid

en los ferro- 
no pe:

carriles, etc., cuando las brumas 
rmiten el empleo de las señales lu-

ncial. Con
ce sobre el 

ones ó de las 
efecto, que 
vibratorio,

aquella, se haya extingido por completo. En 
rímenlos sobre la velocidad del sonido Reg- 

a distinción, 
intensidad ó 

■ _a sobre

no del oidoorgai 
onda 
la im 
causa 
sus expe
nault na puesto en claro perfectamei 
«Cuando la onda, dice, no tiene bastante 
se ha modificado lo'suficiente para no producir ya so 
nuestro oido la sensación del sonido, ella es todavía ca- 

, aun después de un trayecto muy prolongado, de 
marcar su llegada sobre nuestras membranas.» Este 
sábio físico ha demostrado que un tiro de pistola carga- 

un gramo de pólvora, da un sonido que deja de 
libido por el oido después de los trayectos.

inracio 
ede en 

vimiento
s a -ii.
pres 
i de

iré
lar nte est

paz
mai

da con 
ser perc

i 1,50 
3,810 
9,540

El alcance del sonido es sensiblemente propo 
al diámetro del tubo ó la columna de aire que propague 
el sonido. Mas esta onda, que á las distancias citadas 

i ya sonido perceptible, camina constante- 
se estingue por completo sino á las distan
tes:

4,056 metros en el conducto de 108mm 
11,430 
19,851

metros en un tubo de 108>nm de diámetro.
300 — — 
110 — —C

rcional

arriba no da
mente y no 
cias siguien

: > 11<' 
1001.

El alcance del sonido perceptible y el límite 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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mplitud de las vibraciones y de consiguiente la in
tensidad del sonido, disminuye rápidamente; teórica
mente ya hemos dicho que esta disminución es propor
cional ál cuadrado de las distancias. Se creería que en

la a

ce’una columna cilindrica la intensidad.permanece cons
tante, lo cual hubiese dado al alcance un valor infinito; 
pero los esperimentos de Rcgnault, como ya hemos 
reoetido. prueban que no sucede asi; las ondas son poco 

as y después estinguidas por la influen- 
edés de los tubos. Yése, pues, que
----------- -(píamente dichas es bastante

percepción.

erimentos de R 
. .petido, prueban que m 

poco debilitadas y des
ciá de las par___ ...
para las ondas sonoras prop 
débil el alcance ó límite de

áP

acústicas§ 5.—Sobre la trasparencia y la opacidad 
de la atmósfera.

acerca del 
ue en 
■s ge-

Llegamos á los esperimentos de Tyndall 
>ance de las ondas sonofas. Son interesantesporqt 

adicción con las idea
alean*
muchos puntos están en cor 
neralmcnte admitidas por lo 
ticular. Hasta aquí un tiempo claro y s< 
tes hemos visto, habia sido considerado como favorable 
á la propagación del sonido; se habia igualmente creído 
que el alcance era mas considerable cuando el viento 
soplaba en la dirección del movimiento de las ondas, 

;al que sé considerase una brisa ligera. Pues bien, 
vamos á ver que los hechos desmienten tal opinión.

El sábio físico inglés habia sido encargado por la 
corporación de Trinity Ilouse (4) «de determinarla 
distancia á que podían ser oidas las señales ordinarias 
de bruma, tales como el porta-voz, trompetas marinas, 
silbatos de vapor y cañonazos, y averiguar las cau 
de las variaciones á esa distancia , dependientes 
cambios en las condiciones atmosféricas. Dispuestas

ntr
s físicos acerca de este 

ereno, como
par
an

con

sas
de
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convenientemente las señales en lo alto de los tajos 
del South Foreland en los alrededores de Douvres, 
Tyndall, á bordo de un vapor que el gobierno 1 
bia puesto á su disposición, se alejaba ó se acerca 

a costa hasta que los sonidos fueran perceplibles 
al oido. Desde el principio fue impresionado por varia
ciones singulares y pn apariencia inesplicables, que no 
tardaron en presentarse... En efecto, el 2o de Junio, 
siendo favorable la dirección del viento, el sonido de la 

•rapeta marina, así como el ruido de la esplosion de 
a pieza de á 18 tirada en la costa por encima <' 

Douvres, se oia distintamente en el mar, á una dis
tancia de 5'1/o millas inglesas, ó sea en números 
redondos 8,750 metros. El dia siguiente 26, estos 
mismos efectos eran perceptibles á 17 kilómetros de 
la costa, á pesar de reinar un viento directamente 
contrario. El 2 de Julio sobrevino de pronto en la 
atmósfera una opacidad acústica verdaderamente es- 
traordinaria; la distancia de la costa á que era per
ceptible el estampido del cañón, no era ya más que 
de 6,750 metros sin causa meteorológica 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 á la costa para que el ruido del ca
non de 18 llegase á ser perceptible. El observador dis
tinguía bien el humo de la esplosion, pero sin oir el 
leve ruido. Parece, pues, demostrado que una atmós- 

no es de ningún modo favorable á 
la propagación del sonido, y que la conformidad 
la trasparencia óptica y la trasparencia acústica de la 
atmósfera, comprobada por el doctor Derham en las 
Transacciones filosóficas de 1708 y generalmente ad
mitida desde entonces, no descansa en ningún funda-

lejos y referir la csplicacion que 
propone Tyndall para estás aparentes anomalías, de
bemos decir que los hechos observados por él no son

ía-
ba

á 1

ri

£nn

mas
ruicu
clarafera - • -:' : -

entre

mentó.»
Antes de ir mas
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nte nuevos. Arago, en su reseña de las espe- 
echas en 1822 en Villejuif y en Montlhérey, 

: diferencia singular entre la intensidad 
cada estación: « El tiempo estaba sereno, 

dice, y casi completamente en calma; el poco viento 
que hacia soplaba de Villejuif á Montlhérv, ó mas exac
tamente del N. NO. al S. SO. En Villejuif, nosotros oí
mos perfectamente, MM. de Prony, Mathieu y yo, todos 
los cañonazos de Montlhérv; al "dia siguiente supimos 
también, no sin sorprendernos, que el ruido del canon 
de nuestra estación apenas se habia trasmitido hasta la 
otra.» De doce cañonazos sólo se oyeron siete en 
Monntlhéry. El dia subsiguiente hubo un resultado to
davía mas estraño: no se ovó mas que un canoña 

ore

enteramei 
riencias h 
atestiguó una 
del sonido en 

i c

doce que se dispararon. Arago no pretendió esplicarse 
estas singularidades, «no teniendo, dice, que ofrecer 
más que conjeturas desprovistas de pruebas.»

El necho que acabamos de citar es tanto mas curio
so , por cuanto allí se trataba de sonidos casi simultá
neos que se propagaban en el mismo medio, en condi
ciones metereológicas qüe se pueden considerar como 
idénticas. Así, un mismo medio aéreo, qu< 
tido goza de la propiedad que Tvndall llama traspa

la acústica, se presenta opaco" para el sonido en el

e en un sen-

cía
tidsentido opuesto.

Martin y Bravais, al medir la velocidad del sonido 
entre la cumbre del Eaulhorn y el lago de Brienz, re
conocieron también que el sonido llegaba debilitado á 
la estación inferior, mas en este caso la causa de la 
diferencia podía y debía ser atribuida á la gran dife
rencia de altitud; es decir, á la menor densidad del aire 
en el punto en que se producía el sonido. En Montlhé 
sucedió Inás bien lo contrario, puesto que las ondas l 
ñoras emanadas de Villejuif, se propagaban subiendo 
hasta treinta y tantos metros hácia la estación opuesta.

La esplicacion propuesta por Tvndall, no es otra que 
la de Humboldt: la falta de nomogeneidad de las capas

>rv
so-
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de aire, á través de las cuales se propagan las ondas 
sonoras. El o de Julio, en los momentos del esperimento 
citado mas arriba, el tiempo estaba en calma y cálido. 
«Los rayos de un sol ardiente, al caer sobre el 
debían necesariamente causar una copiosa evapora
ción. El vapor así formado no debía, según el sabio 
inglés, mezclarse con el aire hasta el punto de for
mar un todo homogéneo; los espacios desigualmente 

rados.de aquel medio, estaban desde aquel mo
mento separados por superficies favorables á la produc
ción de ecos parciales por reflexión. De ahí una debili
tación en las ondas y una disminución en el alcance del 
sonido, lln hecho observado el mismo dia le ps 
confirmar la verdad de esta esplicacion: se pre 
una nube tan espesa que cubrió el sol; y la evapora
ción, siendo entonces menor, permitió á la mezcla de 
aire y de vapor ya formada, hacerse mas homogénea,- 
al cabo de algunos minutos, el alcance del sonido se 

5,500 á 5,750 metros, y se aumentó hasta la 
que el solase acercaba al horizonte; á 
tro, el canon se oia á una distancia

mar,

satu

pareció
resentó

elevó de
tarde, á medida 
la puesta
de 12 kilómetros y medio..»

‘El efecto de un fuerte aguacero 
interposición de la nube. «En la 
tubre la esplosionde la 
tibie á la distancia de 8

del as

fue análogo al de la 
mañana del 8 de oc-

pieza de á 18 era apenas percep- 
-¡,750 metros de la costa inglesa. 

Despuc^ del medio dia sobrevino una fuerte lluvia 
acompañada de granizo. Desde aquel momento el so
nido se fue reforzando gradualmente, y al alejarse cada 

mas de la costa, se piído oir distintamente á la dis
tancia de 12 kilómetros. En este caso, la caida del agua 
habia detenido la evaporación del mar y devuelto á la 
atmósfera su homogeneidad.»

Las nieblas, las brumas espesas ¿son obstáculos á la 
propagación del sonido? ¿Disminuyen su alcance? Hasta 
aquí, así se creia. Varios espcrimentos, debidos al mis
mo sábio, parece que están en contradicción con tal

vez
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díctámen. En efecto, durante los tres dias, 10, di y 
12 de Diciembre, estando Londres sumergida en una 
niebla de espesor escepcional , el estampido del canon 
fue perceptible á una distancia mucho mas grande que 
en los tiempos claros que precedieron á aquellos dias 
brumosos, ó que siguieron á la desaparición completa 
de la niebla. Así, como lo hace notar Tvndall, la mis
ma causa que disminuye la trasparencia óptica 
capas de aire, aumenta" su trasparencia acústica.

Un ingeniero, jefe de puentes y calzadas, Mr. Felipe 
Bretón, admite la esplicacion de Humboldt y de Tyn- 
dall, pero á juicio suyo otra causa puede producir una 
brusca interrupción (le las señales sonoras, 
mósfera perfectamente homogénea, 
estén á temperaturas diferentes, var 
ñera continua, varias ondas sonoras 
una señal son 
horizonte, llai 
Allí se vuelv 
allá un esp;

• sábio llama 
sonidos 
mente

de las

. En una at- 
pero cuyas capas 
íando de una ma- 

procedentes de 
ora mas ó menos alta, van á rasar con el 
no ó superficie marítima á cierta distan 

elevar bruscamente, dejando :
cía.

dejando mas 
penetran, y que este 
ció. Para percibir los 

preciso elevarse vertical- 
con la distancia. Según 

que el buque en q
a Tvndall ensusesperimentos hubiese penctr 

en dicho espacio, y que este sábio haya atribuido á 
carencia de homogeneidad del aire lo" que er; 
de una ley gec'
«Por ejemplo, dice Mr. bretón, si al aleja) 
instrumentos de las señales, dejó bruscament. .

de observarse una debilitación gi 
y continua, esto consiste en que en el instante 
cesación brusca de la audición, el observador, a 
sando la superficie de la sombra acústica, entró 

en la sombra de silencio. La 
aparente debió ser tanto mas clara, cua 
lleta era la trasparencia acústica del aire

aiven 
acio
la sombra de silen

, seria preciso 
..turas crecientes ■ 
haber ocurrido

, en el cual no

en este espacio, 
á alturas creci' e'eede ue s en-

ado
eso, pu 
contrab

•uicio a una
[Ogeneiclaa del aire 10 que era el efecto 
létrica, de la propagación de las ondas, 
dice Mr. Bretón, si al alejarse de los 
las señales, deió bruscamente de oirse 

radual 
de la 

or, atrave- 
i brus- 

ntitud’ de la

om

instrum 
el sonido en vez

camente
estineion

pro
i el i nto

mas comp
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que sea, las diversas teorías 
propuestas para esplicar las anomalías que la observa
ción ya ha reconocido en el alcance verdadero de las 
señales sonoras, reclaman evidentemente nue 
dios y una observación detenida de los hecho 
portancia práctica de la cuestión atraerá, por otra par 
te, la atención de los físicos.

De cualquier manera

evos estu- 
'S. La im-
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CAPITULO V.

Las vibraciones sonoras.

§ 1. —Vibraciones de los sólidos, líquidos y gases.

Tócanos ahora estudiar el soi 
bar por la esperiencia las verda 

capítulo primero habí 
js brevemente su enunciado.
El sonido es un movimiento vibratorio.
Los cuerpos sonoros son cuerpos elásticos, cuyas 

moléculas, bajo la acción de la percusión, del frota
miento ú otro medio cualquiera, ejecutan una série de 
movimientos de vaivén alrededor de su posición de 
equilibrio. Estas vibraciones se comunican en seguida 
en todas direcciones á los medios circundantes, gaseo
sos, líquidos ó sólidos y se propagan hasta el órgano 
del oido. En este órgano", el movimiento vibratorio obra 
sobre los nervios especiales de él y determina en el ce
rebro , si la velocidad y la amplitud de las vibraciones 

■ ' eficientes, la sensación del
Por medio de espcrimentos 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 ó me
tal se dan golpes á las ramas de unas pinzas colgadas, 
se oye un ruido, y al aplicar los dedos se siente un tem
blor", muy fácil de distinguir del movimiento de oscila-

nido en 
. . des c 

amos ya e
sí mismo y pro- 

pie al íinal de nues- 
ntrevisto. Ilecorde-tro

sonido.son su
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iacion visible. Lo mismo 
timbri

si se haee res 
rumento de m

aconteíce
inst

son ai- 
ií sicae óuna campana, un

de volümen suficiente; y asimismo, cuando se aplican 
los dedos á la tabla de armonía de un piano, en el mo
mento en que lo tocan. Un tambor ó un clarín 
san por delante de las ventanas de una 
temblar los cristales; y la detonación de un 

rodiice un efecto semejan 
eria los

un
imií

que pa- 
, hacen 

canon á 
te. Si el 
cristale

casa,
grande distancia pi 
cañón se descargase muy cerca, rornp 
pero en el caso anterior, el efecto producido por 
agitación sonora se complica por el movimiento de tras
porte y el vacío causado en el aire por la esplosion.

Las vibraciones sonoras son visibles en las cuerdas 
y las varillas metálicas. Si se toma una cuerda de vio
lín, se-la tiende por sus dos estremidades sobre una su
perficie de color oscuro—en dos instrumentos de cuerda 
se cumple esta condición—y se provoca en ella un so
nido con un arco ó non otro medio, se ve que la cuerda 
se ensancha desde las estremidades al centro, y presen
ta en este último punto una hinchazón aparente, debida 
al movimiento rápido de vaivén que ejecuta. La 
da se vé á un tiempo, por decirlo así 
cioncs estreñías y medias, merced á la 
las impresiones luminosas sobre la retina.

Consideremos en vez de una cuerda una varilla ó 
tallo metálico flexible, fija por uno de sus es 
Separándola de su posición de equilibrio, se la 
cutar una série de oscilaciones cuya amplitud va 

disminuyendo y acaba por anularse. Mientras 
las vibraciones de la varilla se oye un sonido que 

se debilita y se apaga con el movimiento mismo.
Las ramas de un diapasón 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 visión 
contusa que de ello resulta procede tambien'de la du
ración de la sensación luminosa. El ojo ve á un tiempo

s;
la

cuer-
osi-, en sus pi 

persistencia de

stremo3S.
vé eje

cadrvez
ran
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<[ue ocupan á uno y 
rio.

sicionesía en todas las pos 
de su posición de 

frota en

cada
otro

ran
lado equilib

bordes una campana ó u 
por medio de un arco de violin, 

os muy enérgicos. Pues bien; es muy 
atestiguar la existencia de las vibraciones que les da 
origen. Para ello se pone una varilla metálica con 1 
punta afilada, sin tocarla, en el borde de la campana 
la cual, al vibrar, se pone en contacto con aquella 
resultan golpes secos y repetidos muy fáciles de distir 
guir del sonido mismo. La esfera de un péndulo pon 
de manifiesto el mismo fenómeno, pues es despedid 

durante todo el tiempo que dura e
De igual modo, una bolita metálica situada en el ir 

terior de un timbre, salta cuando resuena este últim 
v acusa de este modo la existencia de las vibracione 
que animan á las moléculas del cuerpo sonoro.- 

Ademas de las vibraciones que son perpendiculare 
á - las cuerdas y que por eso se llaman vibracione 
trasversales, tales como las que acabamos de cita 
las cuerdas, las varillas metálicas de vidrio ú otras su 
tandas elásticas, ejecutan también vibraciones longilu 
dinales que pueden hacerse sensibles por medios sem 
jarttes á los que se acaban de describir. Toi 
ejemplo, una espiga de hierro ó un tubo de ' 
de cuyas estremidades esté tija y frotémoslos en el se 
tido de la longitud con un pedazo de tela espolvorear 
con colofonia. Se produce un sonido. Si préviamen 
se ha aplicado á la estremidad libre de la espiga ur 
bolita de modo que forme con ella como un péndul 

verá entonces á ésta animarse y oscilar en 
npo que dura el sonido; su movimiento será en es 

caso longitudinal como las vibraciones que lo pr 
duc

Cuando se 
timbre metálico 
duce sonid

sus
edil

con fuerza y oscila 
sonido.

liemos, po 
vidrio, ui

todo ese
tier

:en.
El instrumento de Trevelyan que ya hemos citado 

y por cuyo medio se obtienen sonidos por el contacto
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de dos cuerpos sólidos á temperaturas desiguales, per
mite también hacer sensible á la vista la existencia de 

Jas vibraciones sonoras. Colocando atravesada sobre 
el apoyo metálico 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 

liosísimo de poner tales vibraciones 
lio fija en el centro del apoyo 

pequeño de plata pulimentada, .sobre el cual pro- 
un haz de luz eléctrica. La luz reflejada sobre 

pantalla , y 
tra en con

de la

ii <

en cla- 
metálico un

medio ingeu 
ro. Para ell
disco

ctave»
éste pequeño espejo va á caí 
al punto que el hierro caliente se encuentra ei 

to con la masa fria de plomo, se ve el reflejo 
luz oscilar sobre la pantalla.

Estudiando los efectos del calor se puede probar 
«fue la causa de las oscilaciones del apoyo, en el instru
mento de Trevelyan, está en las dilataciones alterna
das del plomo en los puntos de contacto del hierro ca
liente; cuva dilatación brusca da efecto á la formación 

cilar el apoyo, de donde 
citos lo suficientemente 

de las vibraciones 
nuestro

er sobre una

tac

va 
sal ide pur 

result 
multiplie 
en el air 
órgano l.

le hacen osentes qi
a una série de.choque 
alicados para producir, á causa de tas vid 

sonido que de este modo llega á
ítos

re, un 
auditiv 

lescribir los 
medir el numero .. 
de la existencia de estos m< 
otra parte, ya hemos dicho que por lo común, cuando 
un cuerpo sólido produce un sonido, el movimiento vi
bratorio se hace patente por el estremecimiento que la 
mano esperimenta al palpar el cuerpo.

Hasta aquí tan sólo hemos considerado, para ha 
certas patentes, las vibraciones de los cuerpos sólidos. 
Pero también pueden hacerse igualmente sensibles, 
aquellas qué la producción ó trasmisión del sonido de
termina en las mas

o.
s procedimientos que se emplean para 
de vibraciones, veremos otras pruebas 

íovimientos moleculares. Pol

as liquidas y en los gases. Un vaso
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lleno de agua hasta la mitad, vibra como la camp 
cuando se frotan sus bordes con un dedo mojado ó 
con un arco de violin. Ademas del sonido se ven sobre 
la superficie del líquido una multitud de estrías que se 
dividen en cuatro, algunas veces en seis grupos prin
cipales y dichas estrías 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 cada grupo en menuda 
lluvia.

Por último, si se adapta á un fuelle acústico un tubo 
sonoro, se pueden hacer constar las vibraciones de la 
columna de aire interior del siguiente modo: se suspen
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 
previamente recubierta, saltan en la superficie, con 
lo cual se prueba la existencia de las vibraciones 
de la columna gaseosa trasmitidas á la membrana mis
ma y á los granos ligeros que la cubrían. Hemos visto 
que las vibraciones trasmitidas j 
ñas veces gran energía, como lo pri 
miento de los cristales y aun su frac 
de ellos se verifica un ruido algo fuerte como el que 
produce el estampido de un canon.

Hé aquí, pues, un hecho fundamental perfectamente 
demostrado por la esperiencia. 151 sonido resulta de los 
movimientos vibratorios que ejecutan los cuerpo 
ticos, sólidos, líquidos ó gaseosos, vibraciones qu 
trasmiten al órgano del oido por intermedio de di 
sos medios que separan á este último del cuerj 
Se comprende ahora bien por qué el sonido no se pro
paga en el vacío. El timbre herido por el martillo debajo 
del recipiente de la máquina neumática, vibra también 

ndo está hecho el vacío, pero sus vibraciones no se 
ya, ó al menos, sólo se trasmiten imperfecta- 
intermedio de la almohadilla en que descan

ana,
bien

>or el aire 
deba e 

__ tura cuan

poseen algu- 
:1 estremeci-sin

ido cerca

s elás- 
e se 
ver- 

io sonoro.

cua 
trasmiten 
mente por
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sa el ap 
siempre

y de la débil cantidad de aire-que queda 
vacío más perfecto que se pueda realizar.

arato 
en el

(nidos está en razón del núm 
ciones sonoras.

§ 2.—La altura de los so 
de vibra>

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

El mas importante de esos caractére 
punto de vista físico como bajo el p 
cal, es la altura ó toro, es decir, el grado de ag 
gravedad del sonido. Todo el mundo distingue loss 
agudos de los sonidos graves, sea cualquiera, el cuerpo 
sonoro que los produzca. Dos sonidos de la misma altura 
se dice que están al w 
nos ejercitados reconoc 
es el más alto de dos : 
diemos ahora 1

s, tanto bajo el 
o de vista musi-unt

udez ó 
onidos

ilsonn. En general, los oidos me
cen el unísono y saben decir cuál 

irnos á aquel. Eslu- 
difcreneias ó se-

sonidos pr 
i física de

óxi
estasa causa

moja nzas.
altura de un sonido• depende únicamente del nú- 

e de vibraciones que ejecuten 
y los medios por los cuales 

agudo es éste, más 
nto menor es el nú- 

sonido producido, 
cido á los físicos á

mero más ó menos grand 
á la vez el cuerpo sonoro v 
se propague el sonido. Cuanto 
considerable es dicho número;

¡braciones, más grav< 
orinientos han

mas 
cua

ve es el 
___condu
ley, y de qué modo han pro- 
íovimientos que el ojo y los 

una manera

da, imaginada por Savart, per 
de vibraciones que corresponde 
este ap 
naipe o

mero de v 
Veamos qué esp 

strar tan irdemo
cedido para contar esos moi 
demás sentidos solo llegan á 
harto confusa.

La rueda dentad 
contar el número 

ido dado. En 
el choque de un naipe contra l 
á la cual se le imprime movin

ortanteimp
ntai nfos que 

apreciar de

mi te 
á un

eda

es que correspon 
el sonido se proel 
los dientes de un

-ñu arato uce
un

cual se le imprime movimiento por medie 
ubrio. Cuando la velocidad de la rued

a ru 
o de un 

a es pocaman
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pues vuelve á su 
sencillas 

Savart

, ____ i primera posición y da dos vibraciones
por cada diente que pasa, 
obtenia con una 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 verá mas tarde, á un sonido de una 
agudez ó elevación estreñía.

La sirena, cuya invención se debe á un físico francés, 
Cagniard-Latour, sirve también para medir y aun con 
mas precisión que la rueda dé Savart, las vibraciones 
de un sonido dado.

En este apa 
dente de aire 
una série de agujeros 
las circunferencias de 
las cuales

rato el sonido es producido por la cor
del secreto de un fuelle que pasa por 

distribuidos á igual distancia en 
5, una de 
los aguje-

dos platinas metálicas 
está fiíja y la otra móvil. Cuando

ros se corresponden, la corriente de aire pasa, y su 
rza de impulsión obrando sobre los canales oblicuos 
i forman los agujeros, determina el movimiento de 
platina superior. Por este mismo movimiento la 

coincidencia de los orificios cesa, después se restablece, 
cesa de nuevo y esto determina una série de vibracio
nes cada vez níás rápidas en el medio en que está su

rgido el instrumento. Si hay veinte agujeros, veinte 
las vibraciones por cada vuelta de la platina, 

suerte que contando el número de vueltas que se 
efectúan para un sonido dado en un segundo, se puede 
calcular fácilmente el número total de vibraciones. El 
eje de la platina móvil engrana por medio 
lio sin fin, con una rueda dentada, cu\ 
dientes es igual al de las divisiones de u 
ríor. Cuando la rueda avanza un diente, la 
ca una división, de modo que el número d 
recorridas por la aguja marca el de 
tonces, por una simple multiplicación 
ciones sonoras. Al nn de cada vuelta, un estilete hace 
andar un diente de un i segunda rueda, de modo que si

l'uer
ie

son
de

lé un torni- 
vo número de 
n marco este- 

aguja mar- 
e divisiones 

{las vueltas y en
da el de las vibra-
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la primera rueda tiene 100 dientes, la aguja del segundo 
cuadrante indica los centenares de vueltas.

El contador está dispuesto de manera, que solo mar
cha á voluntad, esto es, cuando la velocidad alcanzada 
produce el sonido que se buscaba. La dificultad e 
conservar la constancia de la velocidad, á fin de tener 
un sonido de una altura invariable durante cierto tiempo. 

La sirena funciona también en el agua y en este caso 
el líquido, saliendo por los orificios bajó la presión de 
una columna de agua muy elevada, es el que determi
na las vibraciones. El sonido que en esta disoosicion se 
obtiene, prueba que los líquido 
en vibración como los gases, sin qui 
comunicado por las vibraciaciones de 
bre de sirena lo debe precisam 
producir sonidos ó cantar en el 
doras de la fábula.

La sirena de Seebeck, está 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 á.tr 
vésde los orificios de un disco. El disco se pone en movi
miento por unmecanismode relojería v la velocidad de su 
rotación se averigua también por medio de un contador. 

Recientemente se han ideado procedimientos gr 
a medir con exactitud el número de vibraciones 

La idea primera de ellos se debe á Savart, 
na

stá en

pos
s entran directamente 

e el sonido les sea. I 
un sólido. El nom- 
á la propiedad de 

3 las encanta-
ente 
agua como

ra-
vi-

áfi-
cos pan 
sonoras

Un diapasón ó una varilla metálica con punta muy 
lina, traza al vibrar líneas onduladas sobre la superfi
cie de un cilindro que giya y está recubierto de negro 
de humo. El número 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 sí, con relación á su altura.

ejemplo, puede fijarse sobre un diapasón el estile-^ 
traza las líneas sinuosas y sobre un segundo dia- 

negro de humo en la que 
vibrar

Por 
te que
pason la lámina recubierta de 
se verifica el trazado de esas líneas. Haciendo
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sinuosa

£

combinación de dos movimientos vibratorios par 
si los dos diapasones vibran en el mismo sentido 
(angulares si están colo

aleles 
, ree-

cados formando ángulo recto.
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§ 3.—Las ondas sonoras aéreas.

Acabamos de ver cómo pueden hacerse sensibles las 
vibraciones de los cuerpos sonoros; cómo se consigue 
contar su número y demostrar por la esperiencia las 
leyes de sus variaciones en los sólidos de diversas for
mas, en las columnas gaseosas, cilindricas ó prismáti- 

. Pero cuando un cuerpo resuena , las vibraciones 
que ejecutan sus moléculas no llegan á nuestro oido cau 
sando la sensación correspondiente, sino á condición de 
agitar progresivamente la masa de aire interpuesta en
tre el centro de conmoción y nuestros órganos. A faltar 
este vehículo el sonido ya"no es percibido, ó al me
nos no llega á nosotros, sino muy debilitado, después de 
haberse propagado por los cuerpos sólidos mas ó menos 
elásticos que establecen una comunicación indirecta 

el cuerpo sonoro y el oido. El aire entra por con- 
vibracion bajo el impulso de los movimien- 

noléculas del cuerpo sonoro. Sus 
ensaciones v dilataciones' sucesivas 

ónstante, siempre que 
ratura sean las mismas ó si 

la homogeneidad de

cas

entre
uiente en 
que efectúan las i 

capas sufren cond 
que se propagan con velocida 
la densidad y la temperatu 
sé quiere, cuando sea perfecta 
la mezcla gaseosa. Vamos á intentar el hacer compren
der cómo se suceden las ondas sonoras en el aire ó en 
cualquier otro gas y cómo ha podido medirse su es- 

sion.
.Supongamos que la lámina de un diapasón que 

brc se coloca en presencia de un tubo prismático. Las 
vibraciones van á propagarse á la columna de aire del 
tubo. Veamos lo que pasa en las capas gaseosas cuan
do la lámina efectúa una vibración completa, es decir, 
cuando pasa de su posición a" pa 
en seguida á «" pasando cada vez por su pos 
día a (fig. 8). Este movimiento de vaivén es análogo 
al del péndulo, de suerte que la velocidad de la lá-

sig
tos

Je

ten
\ i-

ta,
a' volver 

n me
ra ir á y ’ 

icio
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mina es alternativamente creciente y decreciente 
forme se aproxime ó se aleje de la posición a. con

Fig. 8.—Condensaciones y dilataciones que constituyen la onda sonora aérea.

Durante el movimiento de a" á a\ las capas de aire 
del tubo, recibiendo las impulsiones de la lámina, esp'e- 
rimentarán condensaciones sucesivas y desiguales que 
se trasmitirán de una á otra sin que por esto haya tras
porte de moléculas, listas condensaciones al principio 
crecientes alcanzarán un máximum á partir del cual 
.disminuirán hasta que la lámina vibrante haya alcan
zado la posición a'.

KA\

M

A" K
Fig. 9.—Reprcscntacicn gráfica de 'as fases deuua onda sonora.

A su vez de a1 á a" las mismas secciones gaseosas 
vueltas á su densidad normal, se dilatan al contrario
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en virtud de su elasticidad, para llenar el vacío qui 
dejado delante de la columna de aire la segunda es 
sión de la lámina. La misma propagación de las 
ciones en las capas gaseosas cada una de las cu? 
cilará de este modo á cada lado de una posición de equi
librio, trasmiten á la capa siguiente los movimientos 

lesivos de que ella misma está animada.
ada vibración completa de la lámina corresponde 

por consiguiente unasérie de condensaciones: la stmi- 
onda cowieiisada; después una serié de dilataciones: la' 
semi-onda dilatada. Su unión forma una onda sonora 
completa que camina por toda la ostensión del tubo y 
que, como se ve, es producida por una vibración doble 
de la lámina elástica.

Para representar el estado de la columna de aire en 
toda la esténsion de una onda sonora, se ha convenido 
en figurar los diversos grados de condensación por per
pendiculares situadas por encima de la dirección de la 
onda, y por perpendiculares trazadas debajo de esta 
dirección, las dilataciones que siguen (fig. 9); estas lí
neas tienen una longitud nula cuando la densidad es la 
densidad normal; su longitud máxima corresponde á 
las condensaciones y á las dilataciones la mínima. La 
curva AA".[ A\ At representa entonces el estado de las 
capas sucesivas del tubo en el momento en que la lá
mina ha verificado una vibración completa; AA\ es el 
camino recorrido en este tiempo, es decir, la longitud 
de la onda.

El espacio recorrido por esta onda será doble, tri
ple, etc... después de las dos, tres... primeras vibra
ciones.

Fácil es ahora comprender cómo se ha podido calcu
lar la longitud de la onda de un sonido de alturá dada. 
Supongamos un sonido que ejecute 450 vibraciones por 
segundo. A. la temperatura de 45°—si tal es en este 
momento la temperatura del aire—siendo la velocidad 
de propagación 340 en el mismo intervalo, es claro que

e ha 
eur- 

dilata- 
ales os-

suc
Ac
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en el momento en que el sonido llegue á esta distancia, 
se han producido en el aire tantas ondas sonoras suce
sivas como vibraciones completas del centro de emisión, 
es decir, 450. Cada una de ellas tiene, pues, de longi
tud jtq del espacio recorrido, ó lo que es lo mismo, 340

me-metros; la longitud de la onda es en este caso 0 
tros 755 milímetros.

Si pasamos del caso en que las ondas se propagan 
una columna prismática, á aquel en el cual la pro

pagación se verifica en todos sentidos alrededor de un 
punto, las condensaciones y dilataciones sucesivas de 
las capas de aire se distribuirán á distancias iguales 
del centro de emanación. Las ond; 
que cambie su velocidad de propagar

Para darse cuenta del hecho en virtud del cual las 
ondas soá 
moléculas

rán esféricas, 
ación, ni su 1

as sin
OH

propagan sin que hava trasporte de 
as, se compara ordinariamente las ondas sono- 

i movimiento de una cuerda á la que se imprime 
brusca sacudida. Las ondulaciones recorren la' 

cuerda de una punta á otra; si está atacada por una de 
ellas la onda vuelve sobre sí misma.

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

..i.,- ■>i■

ras al 
una

en
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rpos sonoros, se efectúan en el mismo sentido del 
.¡miento de propagación: se forman paralelamente 

á la dirección de cada rayo sonoro, mientras que, las 
ondulaciones de la cuerda, ó las de la superficie del 

efectúan en un sentido perpendicular al movi- 
acion. Sabido es que tal es precísa
las ondas que caminan en el medio 

ominado éter, que tienen por origen las vi bracio- 
de los manantiales luminosos (1).

eue
mov

agua, se
miento de propagí 

nte el caso de 1me
den
n--'

§ 4. — Superposición de las ondas sonoras.

Por lo que se acaba de decir, se esplica perfecta
mente la trasmisión de un sonido único que el aire, por 
decirlo así, trasporta hasta nuestro oido. Pero si el aire 
es el vehículo de las vibrac' 
las propaga sin alterar 1; 
táñeos ?

Asistimos á un concierto.
emiten á cada instante sonidos que unieren por la in
tensidad, el tono y el timbre. Los centros -de emisión 
están diversamente distribuidos en la sala. ¿Cómo la ma- 

paredes puede trasmitir á 
que haya completa caeofo- 
s en una mañana de prima- 

titas al 
ruidos

ñoras, ¿como es que 
arios sonidos simul-

■ iones so 
as de v

s instruNumer ntosune 
>r 1¡

oso
dih

sa de aire c 
la vez 
nía? O rne 
vera. La

encierran las 
braciones, sin 

todavía: estamo

pie 
tantas vi
m“jor toaavia: est

lluvia cae fina y abundante, y las_go 
tocar el suelo forman una multitud de pequeños rui 

e llegan distintamente al oido; los cantos de las a
i todas 
r la li-
Zque llegan uistimámente ai orno; ios canio 

que á la llegada de la primavera se despiertan en 
partes, se elevan en el aire y parecen atravesar la li
sera bruma que enturbia el horizonte. Por encima de 

os 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 tañido de las

uesj
ecen

S

(1) Véase el capítulo IX (p. 141) de nucsira obra Lo luz y los colores.)
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campanas, las mil voces humanas que pululan de acá 
para allá; todos esos cantos, gritos, palabras > ruidos 
resuenan á la vez, sin que de ello resulte para el oido 
ninguna confusión. Todos esos'sonidos múltiples, cuya 
simultaneidad seria discordante si se produjesen en ún 

ueno recinto, se estienden por la .vasta ostensión de
.....■ que corona la llanura , fundiéndose de
en una dulce armonía.

Aquí se presenta también la misma cuestión. ¿Cómo 
el aire puede trasmitir á la vez, y distintamente, tan
tas ondulaciones emanadas de centros diferentes, tantas 
vibraciones que en modo alguno son isócronas? ¿Cómo 
la intensidad, la altura y el timbre de cada sonido pue
den coexistir sin alteración en ese medio elástico 
movible?

Es este un problema, cuyos datos parecen tan com
plejos que escapan al análisis. Sin embargo, la teoría 
da cumplida demostración de estos fenómenos, cuya es- 
plicacion parece tan difícil al principio; y varios senci
llos esperimentos justifican sus conclusiones. Dos sábios 
geómetras del último siglo, Daniel Bernouilli y Eider, 
demostraron el principio de la coexis'encía de los peque
ños movimientos de las pequeñas oscilaciones en un mis
mo medio.

Arrojad ahora en el agua, en sitios próximos, dos ó 
has piedras, y vercis los círculos 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 elíptica y llena de mercu
rio se arroja una gota del mismo líquido en uno de los 
focos de la elipse, se forman ondas circulares concén
tricas á dicho foco y después ondas reflejadas las 
les van á concurrir al segundo foco de la curva, 
cosas pasan evidentemente de igual modo que si hu
biesen caído á un tiempo dos gotas en cada foco.

Este ingenioso esperimento demuestra, por lo

S este modo

\

muc

cua-
Las

tanto,
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de una parte la coexistencia de las ondas simultáneas 
y de otra la ley de su reflexión. Haciendo la restricción 
de que hemos hablado mas arriba, acerca de la dirección 
de las ondas sonoras, él da una ¡dea muy exacta de la 
reflexión de los sonidos y de su propagación simultánea 
en el aire.

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

Se da generalmcnto 
á los que soii susceptibles de ser comparados entre 
con relación á su altura. Se reserva la denominad 
de ruidos para las sensaciones auditivas, cuyo grado 
de agudez ó gravedad no puede apreciar el oido. Esta 
distinción, que lodo él mundo hace fácilmente, ¿puede 
ser definida científicamente, ó tan sólo reconoce por 

de sensibilidad ó

el nombre de sonidos musicales,
sí,
on

isa la imperfección, la carencia 
esperiencia del órgano del oido? ¿Hay, en una pala
bra, diferencia específica entre un ruido y un sonido 

isical?
Empecemos por dar algunos ejemplos1'de ambos 

dos de sensación.
Para todos

cau

mi
mo

los, el choque de dos piedras una contra otra, 
y en general el de dos cuerpos sólidos poco elásticos ó 
de forma irregular, el efecto de la marcha de los carrua
jes por los empedrados de las calles, el chasquido del lá
tigo, las detonaciones de las materias esplosivas, el ru
mor de lasólas, los gemidos del viento en los bosques, etc., 
son ruidos. A primera vista, parece imposible asignar el 
tono, la altura musical de estas especies de sonidos. Lo 

ario sucede naturalmente con los sonidos que dan 
ntos.de música, puesto que ia construcción 

de éstos, tratándose de instrumentos de cuerda, tubos 
ó dé viento, tiene precisamente por objeto la produc- 
duceion de sonidos comparables bajo el punto de vista

con ti
los instrume
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de su altura. Las diferencias de timbre ó de intensidad 
en nada alteran esta cualidad esencial, que le ha dado 
nombre.

No sabemos todavía en qué consiste el ruido; per 
acaba de ver que la altura musical de un sonido no 
pende más que de un solo elemento, de la rapide 
la vibración que anima á las moléculas del euer}

íste trasmite regular y periódicamente al 
de estas vibraciones isócro- 

determinada. Her

i, -e
de-

z de 
po sono

ro, y que es 
oido. Conocido el núm 
ñas, la altura del sonid 
que la sensibilidad d 
razón 
music

«Ti .
ido está
el oido es limitada y que por esta 

no conseguimos comparar y percibir los sonidos 
ales, si el número de vibraciones sencillas no 

dido entre 32 y 73,000; mas esta cuestio 
no altera en nada

mos visto

esta 
n de

naturaleza de la \i-nprenaia 
sensibilidad 
bracion del cuerpo

Cuando se oye solo un sonido musical, la sensación 
auditiva es constantemente semejante á sí misma; la 
intensidad y el timbre pueden variar, es cierto, pero 

siste el número de vibraciones y su sincronismo. 
Esto es lo que dice Hclmholtz en su Teoría fisiológica 
de la música. « Una sensación musical aparece al oido 
como un sonido perfectamente tranquilo, uniforme é 
invariable; mientras dura, no se puede distinguir nin- 

a variación en sus partes constitutivas: >> salvi 
escepcion, que este sabio se olvida de hacer, bajo el 
punto de vista del timbre y de la intensidad.

La combinación de dos o varios sonidos musicales da 
también la sensación de un sonido musical, sensación 
mas ó menos agradable , según la relación 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 sí, con respecto 
de la altura. Con todo, en este caso la combinación do 
los sonidos discordantes produce una impresión que se 
aproxima á la sensación del ruido, y tanto más, cuan
to más corta sea la duración de cada sonido elemental.

cor ía'
sonoro.

per
Est

o lagun
esce

8
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Cuando se tocan á un tiempo brusca y rápidamente 
todas las teclas de un piano ó se las recorre con pron
titud de un estremo á otro, la cacofonía que resulta 
se parece mucho á lo que llamamos un ruido. Lo mismo 
sucedería con un violin- si se resbalase con mucha rapi- 

dedo de un estremo á otro de la cuerda tocada 
perfectamente que también 

resulta está formado de sonidos 
irgo, el oido es impresionado, al 
modo análogo al del viento que 

transición del sonido parece por 
consiguiente producirse de un modo insensible, de lo 
cual podría va concluirse que ciertos ruidos son mezclas 
de sonidos musicales combinados irregularmente fuera 
de las leyes de la armonía. La causa física del ruido 
procedería en este caso de la 
un núm 
de las c 
vos periodos

Otra causa de la sensación del ruido, ó si se quie
re, de la dificultad que siente el oido de apreciar 
la altura del sonido parece que es la gran brevedad 
de la conmoción sonora. El ruido de un martillazo 
sobre la piedra ó la madera, el choque de dos piedras, 
el chasquido de un látigo, la detonación de un arma 
de fuego, están al parecer en este caso. En los cursos 
de física se hacen diversos esperimentos que prueban 
muv bien que la imposibilidad de apreciar la altura 
musical de estos sonidos sólo es relativa; lo que ocurre 
es que la duración de su impresión sobre el oido es muy 
corta; pero si se hace que se sucedan sin interrupción 
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 más que 
ruidos cuva altura no sabe apreciar; pero arrojándolos

dez un
por el arco; compréndese 
el ruido especial que 
musicales y sin emba 
subir y bajar, de un 
zumba ó murmura. La

coexistencia en el aire de 
de vibraciones, cada una 

periódica, sincrónica, pero cu- 
entre sí ninguna relación sen-

ero mayor ó 
nales puede s

menor
ser

tienen
pu
no
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sucesivamente en el orden del mayor al menor, se reco
noce la gama de los sonidos tal como se la emplea en 

El primero, el tercero y el quinto, proyectados 
producen muy claramente el acor

de'perfecto. lín esperimento análogo se hace con tres 
tubos cilindricos provistos cada uno de un émbolo que 

frotación. Elevando bruscamente el pistón de 
cible más que un ruid 

ipidamentc unos después i
cilindro, el oido percih. .....

que forman también el acorde perfecto, si se 
convenientemente la longitud relativa de los

música, 
de igual manera,

entra á
uno de los tubos, el oido no per 
si los pistones se elevan rápidai 
otros, d 
sonidos

10;
de

mavor al menor

calculó 
tubos.

Cuando se inclina u na garraia casi nena ue agua, como 
para verter el líquido, penetran sucesivamente en el 
interior de la vasija burbujas de aire y la introducción de 
cada una no produce más que un ruido. Procurando que 
se sucedan rápidamente, se prueba que dichos sonidos 
pasan del grave al agudo, siendo entonces comparables 
con respecto á la altura. lié aquí otros ejemplos que sa- 

'S de la Física de M. Daguin. «Si se hace ruido 
los dédos dejando caer bruscamente el del medio 
e la base del pulgar y apoyando el anular contra 
base, puede reconocerse sobre poco mas ó menos 

la quinta, a condición de cjue se levante y se baje suce
sivamente el dedo pequeño de manera que se acorte y 
sealarguela columna de aire encerrada entre los dedos. 
Sise forman sobre una mesa dos burbujas de jabón 
hemisféricas infladas con una mezcla de gas hidrógeno 
y oxígeno y cuyos diámetros estén entre sí como 1:2, 
se reconocerá el intervalo de octava cuando se inflama 
una después de otra.» No hay duda de que el oido, ejer
citándose frecuentemente, llega en muc nos casos á apre
ciar la altura de los sonidos que se consideran como 
simples ruidos y á incluir estos ruidos en el número de 
los sonidos music

lina u na garrafa casi llena de agua, 
líquido, penetran sucesivamente 

: burbujas de aire

canio 
con h
entr
esta

ales.
Savart intentó determinar el límite de brevedad de
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los sonidos en lo concerniente á la posibilidad de apre 
ciar su altura y dedujo desús esperimentos, hechos 

medio de la rueda dentada, que es posible dar la 
altura de un sonido cuya duración 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, ó porque la duración 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 hipótesis. He aquí otros hechos que vio-

por
allí

nen todavía en apoyo de la primera.
A nuestro,célebre acústico Savart se deben los es

perimentos que van á seguir. Para analizar los ruidos, 
para separar unos de otros los sonidos confusos de que 
él suponía estaban formados estos ruidos, se alejaba a 
distancias variablfes de una superficie sobre la cual i 
á reflejarse los sonidos, por ejemplo 
De este modo reconoció que dominan los sonidos agu- 

si el oido se acerca á la superficie reflejante y que 
se perciben los sonidos mas graves á 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 sí bajo el punto de vista de la altura ó

iban 
tical.ver

dos
, un muro

dos

ton.10.
Al hablar de la teoría del timbre veremos de que 

modo se pueden analizar los sonidos compuestos.por 
medio de un aparato muy sencillo al cual se da el nom
bre de resonador.

En resúmen, se vé que el sonido musical esta carac
terizado por la uniformidad, la regularidad y la cons
tancia de las vibraciones periódicas é isócronas del 

a-po sonoro y por consecuencia, de las ondas aéreas 
*, trasmiten estas vibraciones al oido. Por el contra-

cue
que
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rio. un ruido es producido, ya por una mezcla de soni- 
discordantes y confusos" ya por una gran brevedad 

en la duración de un sonido" único cuya brevedad no 
ermite al oido apreciar su altura. Varios sonidos musi- 

- es combinados de modo que agraden al oid 
cir, con arreglo á las leyes de la armonía, no 
ruido; pero nada se parecería más al ruido que 
cía de los sonidos musicales resultantes de todos 
trunientos musicales de una orquesta que tocasen 
vez en todos los tonos sin ritmo, sin armonía y sir 
sura. Todas las vibraciones coexistentes de est 
en el aire, contrariándose de todas las maneras posibl 
producirían la mas horrible cacofonía.

dos

per
cal es de- 

man un 
la mez-

ao,
fon

los ins- 
m á la

n me- 
e modo

es,

§ 6.—Piedras mu del Gebel--N¡sicales; fenómeno 
cstálua de Menon.

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

El modo de producir las vibraciones parece q 
bien influye algo en el fenómeno. Asi es qu 
dra arrojada sobre el suelo no da ordinariamente 
que un ruido; proyectada con una honda gira rá 
mente sobre sí misma y el zumbido que de ello resulta 
es entonces un sonido cuya altura puede ser apreciada; 
lo mismo sucedería 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 rotación rápida sobre sí misma. Hacién
dola rebotar sobre una capa de hielo en un estanque, 
se oye una série de sonidos que poseen todo el carác
ter de los sonidos musicales.

Varias piedras convenientemente suspendidas y 
puestas en movimiento para que choquen, producen eii

e que tam- 
e una pie

rnas 
a gira rápida- 
de ello resulta
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ocasiones sonidos musicales. lié aquí algunos hechos 
relativos á esta propiedad singular que tomamos de la 
revista científica La Naturaleza (1).

«M. Hicard Nelson escribe al periódico ingle 
luraleza una interesante carta en la que se habla de 
ciertas piedras musicales que se encuentran muy fre
cuentemente en las inmediaciones de Kendale, ciudad 
próxima á Lancaster, en el Vestmoreland. Paseándome 
por los alrededores de Kendale, dice este observador, 
á través de los montes y los peñascos, se me ha ocur
rido algunas veces la idea de recoge ciertos guijarros 
que aquí 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 ú otra piedra, dan un sonido musical bien 
diferente del ruido sordo que produciría un gi 
dinario. Los sonidos que con tales piedras se 
soapor lo general bastante análogos; pero conozco per
sonas que poseen ocho de estas piedras que golpeadas 
sucesivamente producen una octava muy clara y distin
ta. «Recordamos, añade la Revista frunce

s la Na

íijaFro or- 
obtienen

;esa, haber
visto en París, en una fiesta pública, á un físico que al 
aire libre tocaba piezas musicales hiriendo con una es
piga de hierro gruesos cantos dé silex colgados con 
hilos de seda. Los sonidos que obtenía eran límpidos 
y puros. Hay que agregar á esto, que las piedras si
líceas tenían formas muy irregulares. Estas especies 
de armonías nada tienen de misteriosas; la sonoridad de 
estas piedras era debida ciertamente ála homogeneidad 
v á la elasticidad de la especie mineral que las consti- 
tuve. Hé aquí un hecho que nos esplicamos ménos, lo 

cederá tal vez de la falta de claridad en la des
pico distinguido, M. A. Elwart, ha

cual pro 
cripcion : «Un mús

Crocé-Spinelli, muertos el i5 de abril de 1875 en nna memorable asceníion 
aerostática.
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tenido la idea de tocar con la palma de la ma 
za de la fuente que hay en el patio de honor 
tuto, y ha reconocido que dicha taza dá un sonido mu
sical que corresponde con estreñía precisión al acor
de perfecto mayor de fa natural.» Que un sonido 
este al unísono con el que los músicos denominan [a 
no tiene nada de particular; pero que por sí solo 
forme un acorde perfecto es lo que nos parece estra- 

lo que el redactor de la Naturaleza no es-

ino la ta- 
del Insti-

vagante y 
plica.

La misma Revista cita otro hecho muv curioso obser
vado por el capitán Palmer en las faldas del Gebel- 
Nagus, colina arenosa cerca del Sinaí. « La estension 
de la pendiente arenosa se eleva á 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
ñascos de los alrededores, friables, con la fractura ama
rilla y están calentados por el sol. Esta arena es tan 
homogénea que basta el paso de un hombre, de una 
bestia de carga ó del viento, para provocar sobre dicha 
pendiente, inclinada próximamente 26°, el principio de 
un arrastre. El esceso de calor combinado con la lluvia 
determinan algunas veces también 
la corteza superficial de las partículas arenosas. Cuando 
el movimiento de la arena adquiere cierta importancia, 
se forman pequeñas ondulaciones de siete ú ocho cen
tímetros de altura que se podrían comparar con alguna 
exactitud al aceite ó á un líquido espeso que se desli
zase sobre el hielo formando curvas y festone 
En aquel momento se oye un ruido singula 
principio, y que va aumentando 
gresion de la arena hasta que, ale. 
de intensidad, llega á ser percept 
singular ruido dura mientras la 
pendiente.

«Est

una separación de

..ados. 
lar, débil al 

con la rapidez de pro- 
anzando su máximum 
ible á distancia, 
arena resbala por

Tan 
r la

e sonido es muy difícil de describir; no es ni
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metálico ni vibratorio (1); parecería mejor á las notas 
mas agudas de un arpa cólica ó mas bien al rechi
namiento producido por un tapón que se frotase con 
fuerza sobre un vidrio mojado; ó también, al ruido del 
aire despedido rápidamente de un frasco vacío ;u 
veces produce en el oido del viajero el efecto de 
trueno lejano , otras el de los sonia 
chelo. Palmer habia observado que 
cial

ñas
un

os graves del violon- 
ae las- capas superfi- 

s aptas para la sonoridad que las capas 
La arena, á la temperatura de unos 

movible, que la misma seque- 
si el movimiento de la arena 

o de hum'edad en su su-

iTan muues
bvesubyacentes. Lí 

40° "centígrados, es tan 
dad hace que se deslice; 
se produce cuando hay 
perficie, el ruido

En sunn, aquí vemos un fenómeno de acústica aná
logo al de la rueda déritada de Savart, es decir , una 
multitud de choques sucesivos en el primer caso, á la 

simultáneos y sucesivos en el segundo, que deter- 
oduccion de un sonido musical. El choque 

elásticos cuando la arena

un poco 
nsible.»es inse

vez 
minan la

' es mas e 
está

. proaucc 
laro, los granos i 

í seca. Esto se concibe; pero lo que el observador 
dice, y hubiera sido curioso saber, es si el sonido 

variaba de altura como variaba de intensidad, á medi
da que el desprendimiento de la arena se efectúa! 
mas rapidez.

Una antigua tradición afirma que el salir el sol, cuan
do los primeros rayos del astro llegaban á herir la es
tatua colosal de Menon en la Tebas de Egipto, em 
ban de la boca divina del príncipe sonidos armoniosos, 
fenómeno que parecía milagroso á las muchedumbres. 
Todavía quedan restos de la estátua, pero ignoramos 

si aún están dotados de tan singular propiedad. Nada 
habría de imposible en que el fenómeno fuera reaí pues 
se acaba de ver que ciertas piedras poseen una sonoridad

m a >
n :

II ■III

,1111

(11 No comprendemos bien lo que entiende el narrador por las espresiones 
bratc*"
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bastante pronunciada y por lo mismo se las llama piedras 
musicales; por otra parte, se concibe que la desigual 
elevación de temperatura de las diversas partes de la 
mole de granito determinase á la salida del sol dilata
ciones parciales que fueran causa de movimientos mo
leculares semejantes á los del instrumento dé Treve- 
lyan. Asi es que ciertas pastas de fundición, calenta
das muy desigualmente en sus diversas partes, dan por 
momentos sonidos muy distintos. Se ha emitido tam
bién la opinión de que el aire contenido en las hendi
duras de la piedra, calentado por los rayos solares, 
podría entrar en vibración, reproduciendo de este modo 
el fenómeno de las llamas cantantes. Pero antes de di
sertar sobre la causa probable del hecho 
importante estar seguros de su realidad.

, sería mas
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CAPITULO VI.

Las vibraciones sonoras.

§. 1 —Vibraciones pendulares.

es debido á un movimiento vibratorio de 
los cuerpos ó de los medios elásticos. Los esperimen- 
tos que hemos descrito han puesto este hecho fuera de 
duda.

El sonido

Ahora vamos á estudiar de 
la naturaleza de este movimiento, las formas que afecta 
según el medio en que se verifica , bien sea sólido, lí
quido ó una masa gaseosa. Este estudio es objeto de 
una rama de la ciencia muy elevada, delicadísima y 
difícil, razón por la cual nos ceñiremos á dar una idea 
de los hechos de esperiencia y de los principios sobre 
los cuales descansan.

Consideremos en primer término el movimiento vibra
torio en los cuerpos sólidos elásticos.

Sea una varilla ú hoja de metal tija por uno de sus 
•emos. Separándola de su posición de equilibrio, lo 
1 se hace cambiando en línea curva la línea recta 

que antes formaba y abandonándola después á sí 
ma, verifica una série de oscilaciones que darán por 
resultado la producción de un sonido, cuya altura é in
tensidad dependerán del número de oscilaciones

una manera mas íntima

estr
cua

mis-

y de
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sxi amplitud. ¿Cómo se ejecutan estas oscilaciones ó vi- • 
braciones?

Fin el momento en que la mano que ha separado la 
varilla de su posición de equilibrio abandona á ésta, 

elocidad de unola v
cualquiera de sus 

de su estre-puntos, 
midad , 
es nula 
esta
aumentando hasta 
que la varilla vuel
ve á su punto de 
partida : en éste, su 
velocidad es máxima 
y por lo tanto su
ficiente para hacer 
que la varilla pase 
de dicha posición;

fuerza 
, ejer

ciéndose entonces en 
sentido opuesto, tien
de á disminuirse la 
velocidad. Así lo ha- > 
ce en efecto, hasta 
que llega á ser nu- ^ 
la, lo cual sucede 
cuando la varilla se
ha separado hácia la izquierda una cantidad pre
cisamente igual á la que al principio había sido se
parada hacia la derecha. Adquiere ahora un movimiento 
en sentido contrario, pero esta segunda escursion será 
en todo simétrica á la primera , de suerte que la varilla 
volverá á su posición de equilibrio, se desviará hácia 
la derecha y así sucesivamente. De donde se deduce 

si no hubiese ninguna resistencia, ninguna causa

por ejemplo, 
a: en seguida 
velocidad va i

íV- 'í

Ü

soio que, la 
de elasticidad, ¡¡mi

; ? tesa»RsKÜ ni
Fig. 10.—Vibraciones pendulares.

que
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• dé perturbación, el movimiento oscilatorio seguiría 
siendo siempre el mismo. Mas el frotamiento y la re
sistencia del aire disminuyen á cada paso la amplitud 
de la oscilación que acabador hacerse nula, y ent 

la varilla ó la hoja elástica recobra su prinutiv 
equilibrio y queda en reposo.

Como se vé, el movimiento oscilatorio engendrado 
por la elasticidad, es en todo semejante, salvo en la ve
locidad, al movimiento de ,qn péndulo que oscila bajo 
la acción de la gravedad. Por eso la forma de vibración 
que de él resulta se la denomina vibración pendular (4). 
En este ejemplo, como en el del péndulo, las oscilacio
nes tienen una duración independiente de la amplitud, 

varía con las dimensiones, la forma de la va- 
a sustancia que la compone. Este isocronismo 

es una propiedad capital no tan solo en acústica sino 
también en la gravedad. En efecto, se ha visto que el 
número constante de vibraciones ejecutadas en un 
gundo por un cuerpo sonoro, determina la altura 
sonido producido. Si por una causa ú otra el isocronis- 

, el número de vibraciones, disminuye ó au
menta v entonces el sonido se hace mas agudo ó mas

on-
a po-,-r-

sicion de

pero que 
rilla v la

se-
del

op
esamil r

grave.
Hemos tomado aquí un ejemplo particular, el de una 

varilla rígida fija poruña dé sus estremidades, y hemos 
supuesto que desenvolvíamos su elasticidad, al obrar so
bre uno de sus puntos, por flexión. Pero sea cualquiera el 
modo de acción, la forma del cuerpo sólido y la índole 
de su elasticidad, permanece esencialmente la misma 
la naturaleza del movimiento vibratorio. Si hubiésemos

'á'r|aenusmadfasebde|Cm™vím'iei!to. Engranda se distinguen ambos períodos 
.lando al primero el nombre de vibración sencilla, al segundo el de vibración 
doble, lo cual está conforme con el uso adoptado para los movimientos dei 
péndulo. Los alemanes llaman vibración á lo que nosotros denominamos vi
bración doble. De ;.qui resulta que los números de vibraciones son para ellos 
la mitad menores que los nuestros.
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considerado lina cuerda tensa en vez de un cuerpo 
elástico de suyo, hubiéramos tenido un cuerpo dotado 
de elasticidad por tensión; pero haciendo vibrar á dicha 
cuerda por flexión, pulsándola ó imprimiéndola un 
choque, ó bien frotándola con un arco, cada uno de 
sus puntos no describirá la misma especie de movi
miento ; sus vibraciones serán siempre análogas á las 
del péndulo. Por último, en vez de mover al cuerpo elás 
tico perpendicularmente á su longitud, lo que pro
duce vibraciones trasversales, se le podría imprimir un 
movimiento en la dirección de esa longitud. Así, una 
varilla metálica , frotada de arriba abajo con el dedo 

pedazo de tela espolvoreada con colo- 
a, esperimenta entonces en su longitud contraccio- 
y dilataciones periódicas que ocasionan un sonido. 

En este caso las vibraciones son longitudinales. Pero el 
vimiento elemental de cada una de las moléculas es 
mpre descomponible en las mismas fases que más 
iba hemos analizado: es siempre un movimiento aná- 

péndulo; las vibraciones son siempre pen-

iado ó con un

nes

mo
siei
arr
los al delSres.

Una campana ó un timbre, una membrana tensa, una 
placa sonora, etc., en una palabra, un sólido clástico 

ceptible de emitir sonidos por percusión, frotamien- 
etc., vibra siempre de la misma manera: sólo 

mientras que ciertas partes del cuerpo vibran, 
permanecen en reposo; hay regiones en que el 
miento vibratorio tiene una amplitud máxima, v 
que dicho movimiento es nulo ; es decir, que el cuerpo 
sonoro se divide en vientres y nodos que varían según 
las circunstancias. Las leves de estas vibraciones son 
más ó menos complicadas"; pero cada molécula consi-. 
derada aisladamente sigue siempre la misma ley cons
tante de oscilaciones isócronas.

Como después de todo, los sonidos producidos pol
los cuerpos sólidos vibrantes no son perceptibles ínte
rin sus vibraciones no se comuniquen al oido por un

si -
to, que, 

otras 
movi- 

otras en
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medio fluido, líquido ó gaseoso, y como, la esperien- 
cia nos lo enseña, las cualidades "del sonido dependen 
del número ó de la amplitud de las vibraciones del 
origen, se puede ya admitir, por analogía, que las vi
braciones de los medios elásticos, tales1 como el aire, el 
agua, etc., son idénticas á las vibraciones de los sólidos. 
Hemos visto, en efecto, que el movimiento que consti
tuye las ondas aéreas , movimiento que consiste en con
densaciones y dilataciones sucesivas, es análogo 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 
propagación. Para un mismo sonido las ondas sonoras 
líquidas tienen mayor estension, 
misma: nada hay ‘que alterar en 
para las ondas aéi 

Fáltanos

pero su forma es la 
la esplicacion dada

reas.
nos exponer de qué modo-pasan las cosas cuan

do el sonido, en lugar de propagarse simplemente en 
los líquidos y gases, como sucede en el caso en que el 
cuerpo sonoro es un sólido elástico, toma origen en el 
fluido mismo. Pero comencemos por exponer los fenó
menos.

Recordaremos sólo aquellos que se manifiestan en 
los tubos sonoros, puesto que después hemos de descri
birlos mas ámpliamente. En estos, una columna ga
seosa, aérea, de longitud determinada, contenida en 
las paredes de un tubo sólido, entra en vibración y pro
duce sonidos, cuando se hace penetrar por su emboca
dura una rápida corriente de aire. Para poner en vi- 

ación la columna de aire, se procede de dos maneras 
diferentes. Unas veces, la luz del tubo está provista de 
una lámina elástica, delgada v flexible (lengüeta, ba
tiente ó libre) que entra en vibración por la influc 
de la corriente de aire; de aquí, una corriente pe 
dica del mismo que engendra el sonido; otras veces, la 
luz del tubo está labrada en bisel y divide la corriente 
gaseosa que pasa por ella, produciéndose de este modo

U:

encía
rió-
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compresiones y dilataciones alternadas, vibraciones que 
se comunican á la columna de aire del tubo y á su vez 

ibrar. La vibración de los labios, en los ins- 
que, como la trompeta, son tubos 

por una embocadura hemisférica ó cónica, 
conmueve la columna de aire y la hace vibrar al uní
sono. Los tubos vibran también de igual modo v pro
ducen sonidos cuando se los sumerje en el agua v entra 
por su luz una corriente líquida.

En todos los fenómenos en que los sonidos son produ
cidos por las vibraciones de masas fluidas, hay 
hecho común y es, la salida por un orificio de* 
vena líquida ó gaseosa. Seria, pues, interesante estu
diar la manera cómo se producen las vibraciones, cuan
do se reduce el hecho á su forma mas sencilla. Esto es 
lo que ha hecho Savart en una serie de esperimentos 
sobre la salida de las venas líquidas que se escapan por 
un orificio practicado en pared delgada, bajo la influen
cia de una presión mas ó menos grande. Nuestro céle
bre compatriota llegó así á hacer constar numerosos v 
curiosísimos fenómenos que arrojan mucha luz sobre la 
cuestión, antes tan misteriosa, cíe la generación de los 
movimientos vibratorios en el seno de los líquidos v los 
gases. Para dar una idea de estas investigaciones, lo 
mejor que podemos .hacer es citar el resumen hecho 
por Mr. Mauraten una conferencia que este físico dió 
en 1869 ante la Sociedad de amigos de las ciencias.

«Comencemos, dice, por recordar cuál es, según 
vari, la constitución de una vena líquida vertical cor
riendo por un orificio practicado en pared delgada. La 
parte mas cercana al orificio es límpida y traspa 
parece (al menos cuando no se la examina con pre
cauciones particulares) inmóvil como una varilla de 
cristal . A continuación de ella se vé una segunda parte 
turbia que presenta hinchazones y estrangulaciones al
ternativas, cuya posición permanece con poca variación 
constante, por más que sean producidas por porciones

la hacen v 
trunientos de música 

minadoster

ina

Sa-

rente;
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de líquido que 
continuamente, 
to de la vena 
te reproducido 

rimer

se renuevan 
Este aspec- 

está fielmen- 
por la (igu- 
dibujo de la

tinu 
de 1 
rcp. 

ra II (p 
izquierda.)

lucí 
de 
cia á su 
tá

^Hagamos constar desde 
go que la segunda parte 
la vena debe srj aparicn- 

iiscontinuidad. Es- 
, en efect

a su ur 
formada, o, por

separadas que dejan 
entre sí intervalos conside
rables relativamente á su diá
metro. Para convencerse de 
ello,
á través de la pa 
sucede muchas v 
dedo no

gotas

puede pasarse el dedo 
ves de la parte turbia yo3!s que ci 

Puédese
ere

moja.
también, después de haber 
coloreado fuertemente el lí
quido con una disolución de 
añil, poner vcrticalmente 
detrás de la vena un hilo 
ficientemente ilumina 
tará oculto en

por
su-

minado y es- 
la primera 

, pero 
través 

erimen- 
cluyen- 

1 irruido

pn
ía.contini 

nte á
parte que es cc 
se verá fácilmever 

la ssegunda. El 
todavía mas

de espi
conto es

te si se emplea un líqu 
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-
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tas (segundo dibujo de la figura). ¿Cuál puede ser la 
causa de este notable fenómeno?

«Mr. Maurat recuerda aquí los esperimentos de Pla- 
teau sobre ias formas de equilibrio de las masas líqui
das cuando están sometidas tínicamente á las acciones 
mutuas 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 diámetro; entonces la forma cilindrica se des 
truye y .el cilindro se resuelve en 
paradas por esterillas de dimensi 
quenas.

»Ahora bien, continúa, una vena no es otra cosa que 
un cilindro líquido, moviéndose en la dirección de su 
eje. La desigualdad en la velocidad de sus diferentes 
partes, que tiende sin cesar á disminuir su diámetro, 
puede modificar mucho el fenómeno; pero no puede 
evidentemente cambiar la naturaleza del mismo, por
que, para moléculas poco separadas, esa desigualdad es 
insignificante. La vena líquida debe, pues, á partir de 
una pequeña distancia del orificio-, comenzar á sufrir la 
misma trasformacion que el cilindro de Plateau; sola
mente la rapidez del movimiento es la que nos oculta 
las hinchazoúes y estrangulaciones que en ella se pro

ven y cuya existencia atestiguó 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. Según eso, puesto que su duración 
es proporcional al diámetro, y, por otra parle, la velo
cidad de salida es á su vez proporcional á la raíz cua
drada de la carga, la longitud de la parte límpida de 

vena deberá ser también proporcional á estas dos 
tidades, que es lo que resulta en efecto de I 
ones de Savart.»

grandes esferas se- 
ones mucho mas pe-

duc

una

dici
as me-

Así, la apariencia que presenta á la vista el chorro ó 
salida de una vena líquida se esplica por la formación 
de gotitas, unas relativamente mas gruesas que otras.

9
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«Hablemos primero de las gotas gruesas. Sus dife
rentes moléculas no están animadas exactamente de la 
misma velocidad, pues pertenecen á 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 á volver al estado esférico, 
ejecutarán vibraciones que les darán, ya la apariencia 
de elipsoides alargados en el sentido vertical, ya por el 
contrario, elipsoides aplanados en el mismo sentido. 
En consecuencia, la vena presentará, en su parte en
turbiada, hinchazones correspondientes á las gotas que 

laciones corresestén en el primer caso, estran¿ 
dientes á aquellas que estén en 
las vibraciones sensiblemente isó 
de un vientre al que le sigue 
espacios que un cuerpo pesad 
sucesivos de su caída, ó lo que e 
série de los números impares (1).

«Busquemos ahora cuál debe ser el efecto sobre el 
medio ambiente, de la vena constituida tal como la 
acabamos de esplicar. La sucesión regular de las gotas 
en un punto determinado comunica necesariamente 
al aire impulsiones periódicas iguales, capaces de pro
ducir un sonido si son lo suficientemente rápidas. Esto 
es en efecto lo que la esperiencia confirma en la ma
yoría de los casos. Es cierto que el sonido es ordinaria
mente muy débil y que para oirlo es menester aproxi
mar muy de cerca" el oido á la vena; pero puede obte- 
ners'e mas. intenso. Para ello se elegirá un orificio

espon- 
segundo-; y siendo 

isócronas, las distancias 
deberán crecer como los 

o recorre en los segundos 
■ es lo mismo, como la

gu
el

de la reiiria: la «ota parece en reposo y aislada como ella es en realidad, Ha
ciendo el esperimenio en la oscuridad é iluminando después la vena por me
dio de una chispa eléctrica, la duración en estremo corta de la iluminación
hace ver la columna liquida bajo su forma verdadera, de igual modo que un 
relámpago muestra inmóviles los rayos de una rueda animada dei movimien
to más veloz.
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circular bastante ancho á fin de que las gotas sean 
mas gruesas; se hará salir el líquido lo mas vertical- • 
mente posible y á una presión suficiente para que las 
impulsiones sean mas fuertes; por último, convendría 
atenuar todo lo posible el ruido de la caída en el re
cipiente inferior. Ob'tiénese entonces un sonido musi
cal y desde que toma origen se observa un cambio 
tabfe en la vena, cuya parte límpida se acorta y 
nudos v vientres sé hacen más pronunciados "i 
dibujo de la figura 41). Obsérvase el mismo cambio, y 
esto es digno de ser notado, cuando se produce un so
nido de la misma altura cerca de la vena líquida.

' «Como se ve, la salida de los líquidos va acompañada 
de movimientos vibratorios que pueden serlo bastante 
rápidos é intensos para producir sonidos. Los esperi- 
mentos de Masson prueban, que fenómenos absoluta
mente semejantes se producen en la salida de las vc- 

eosas. Este

no-
cuvos

(ter<¡vr

producen 
físico, dice también Maurat, ha 

que se producen sonidos cuando se hace 
mente salir, por orificios circulares convenientc- 
dispuestos, el aire comprimido en una gran caja 

por medio de un fuelle acústico. El ruido que se oye 
es análogo á 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 conmoverá por los movimientos vibratorios 
de la vena que él pueda reforzar, y se oirá un sonido 
musical, muy puro y fácilmente determina ble. El apara
to será un verdadero tubo de órg 

Cúmplenos ahora tratar de algún 
guardan con los precedentes la más 
Nos referimos á los sonidos producidos por 
candescenles las cuales han recibido los m 
llamas sonoras, cantantes, ó sensibles.

gaseosa
irobado

ñas ico,
duccomp

simnl>Pie
nte

por o 
el airme

aun. ■

os fenómeno 
estrecha

os que 
analogía, 
llamas ir 

ombres ■te
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g 2.—Llamas"sonoras ó cantantes. Llamas sensibles.

¿Qué es una llama? Es la incandescencia de una vena 
gaseosa que se desprende de un cuerpo á una tempe
ratura muv elevada. Compréndese, pues, inmediata- 

existe entre este fenómeno y 
vena ó chorro líquido. El primer 

va acompañado de vibraciones que nacen 
en el seno del líquido, y que, comunicándose al aire 
ambiente, le hacen entrar en vibración á 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 manifestación en 
vibraciones sonoras y esto es lo que vamos á ver en los 
párrafos siguientes.

Ciertos hechos familiai. ---------
la llama va acompañada generalmente de ruidos, 
en una chimenea cuyo tiro sea muy enérgico se oye 
una série de ruidos acompasados que cesan si la llanta 
cesa; si la cortina de la chimenea es baja, el sonido se i 
hace mas intenso, como acontece en las aberturas muy 
pequeñas de las pailas, y esto es motivado porque la 
columna de aire, más pronunciada, activa á la llama y 
entonces se oye un ronquido sonoro que adquiere en v 
cierto grado el carácter de un sonido musical.

«Si se pasa rápidamente al aire, dice Tyndall, una 
bujía que arda tanquilamente, se obtiene úna faja de 
luz dentada; y el sonido casi musical que al -mismo 
tiempo se oye, anuncia el carácter rítmico 
miento. Si, por otra parte, se sopla sobre la llama de 

bujía, el ruido producido por su agitación indica 
agitación rítmica.»

Todo esto era conocido: pero los sonidos que acom
pañan á las llamas no han principiado á ser estudiados 
científicamente sino á contar del esperimento á qm 
da el nombre de armónica química y del cual hici

mente la analogía que 
el de la salida de una ve
movimiento

res muestran claramente que 
Asi,

del movi-

una 
también una

e se 
mos
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mención en las páginas precedentes. Con este aparato 
se obtiene un sonido musical, mediante el desprendi
miento de un chorro de hidrógeno inflamado que se le 
recubre con un tubo de cierta longitud. Según Tyndall, 
al doctor Higgins se debe la primera observación de 
este curioso fenómeno en -1777. Posteriormente Chlad- 
ni, de la Rive, Faraday, Wheatstone, Rijke, Sondhaus, 
Kundt y en fin Schaffgotsch y Tyn
dall han hecho investigaciones so

nto de las cuáles vamos 
sumario resúmen.

Veamos desde luego el
1 'bre este pu 

á hacer un
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 ciue esperimenta el chorro

Tfl
que esperimenta el chorro 

eoso. En seguida que la llama, 
Hasta entonces tranquila é inmóvil, 
penetra en el interior del tubo, se la 
ve disminuir de longitud, recobrar 
después su posición primera, alar
garse de nuevo, haciéndose estos 
movimientos de oscilación cada vez 
más rápidos. De re 
sonido continuo

-a-
Has

repente se oye 
de intensidad ;

un
so-

tenida y de carácter claramente 
musical (1). Entonces parece que la 
llama yuelve á ser lo que era,que (
tan tranquila como antes de haber
la introducido en el tubo. Se diría que después de ha
ber dado, por sus vibraciones propias, origen á las vi-

fina, fuá en el tubo en el tercio de su altura, habiendo ya retirado la lámpara 
de alcohol que sirvió para elevar la temperatura. Enfriada la llama, el sonido se estingue.
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Oraciones déla columna de aire, lia dejado por sí mis
ma su movimiento. Pero nada de esto sucede; en reali
dad ella vibra siempre, sólo que, la rapidez de sus 
oscilaciones es tal, que el ojo no percibe más que una 
sensación continua, y-esto es fácil de probar. El medio 
más sencillo es mirar la llama ora á la simple vista, ó 
con una lente, dando á la cabeza un movimiento de 
vaivén horizontal.

Puédese también 
por medio de un 
NVheatstone) 
conservará 
tará la 
mis 
atm

i examinar la imágen de la llama 
espejo giratorio (según el método 

. En ambos casos, si la llama estaba inmóvil, 
a longitud constante v el ojo experimen- 

sensacion de una faja luminosa continua de la 
ma altura que la llama; lo mismo que aparece en una 
íósfera 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 más pecpieñas y más pá
lidas. «Cada imágen, dice Tvndall, se compone de una 
punta amarilla que descansa"sobre una base de riquísi
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, ó al menos, si la extin
ción no es completa, como lo prueban los fulgores mas 
pequeños de los intervalos oscuros, por cambios perió
dicos de altura y de brillo. Algunas veces no es posible 

traza luminosa alguna entre dos imágenes co

■

nse-ver
cutivas.

Si se 
tubo,

se introduce la llama desmesuradamente en el 
las agitaciones de aquella adquieren una amplitud 

mayor y entonces el aire, rechazando la llama al inte
rior del tubo, puede apagarla. Sucede en ocasiones que 
con la extinción de la llama se produce una violenta es- 
plo'sion análoga á un pistoletazo (1). La esplicacion de

«SET SSiÜ&SSt&l ÜBWS “íobtuvo un sonido de tal intensidad que conmovió el entarimado y losmuebies
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este último fenómeno es bien fácil de comprender, 
pongamos en efecto, dice Maurat, que en la prir 
parte de una vibración el aire entre dentro del 
chero rechazando la llama delante de sí, pero 
triarla lo suficiente para apagarla; durante la s 
mitad de la misma vibración no saldrá el 

de aire

«Su- 
nera 
me- 

■ sin en
segunda 

i gas puro, 
y su inflamación 

onacion (1).
sperimentos que se acaban de describir se 
c las llamas pueden representar el mismo 

rrientes aéreas ó líquidas con las que se 
ros: ñor sí mismas, las

mu
sin a mezcla de 

juusar una ver 
los es

sino uns 
deberá c 

Por
advierte que 
papel que las corrien
ponen en vibración los tubos sonoros; por sí mismas, 
llamas suplen á las embocaduras de flautas ó lengüet 

roducirian las vibraciones, 
pues, fuera de 
ó cantantes; biei 

i un 
bida 

a para

gas y üc a 
rdadéra detuní

rim

as,
Nosin las cuales no se producirían las vibraciones, 

se ha obrado, pues, fuera de razón al denominarlas 
llamas sonoras ó cantantes; bien es verdad que aisladas, 
no producirían una vibración 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 :1o 
mismo sucede con las llamas sonoras. Si después de 
haber conseguido el unísono de la nota musical que se
déla sala de esperimentos, y añade el célebre profesor, «hastamis oyentes
se conmovieron sobre sus asiento?.» , ,(i) «Notemos á este prepósito, dice el mismo sábio , qne la mezcla de 
aire y de gas se forma siempre mas ó menos completa en una llama cualquiera, 
áun cuando ai da al aire libre. No se veiifica solamente en la superficie, sino 
en una región muy es tensa, puesto que comprende toda la parte alumbrada. 
Si no se produce esplosion, consiste en que se restablece el equilibrio 
entre la Pegada del gas y c! aflujo de aire eslerior, de suerte que los mismos 
puntos del es: acio son asiento de un fenómeno de combusiion que no va
ria sensiblemente de un instantes- otro. No acontece lo mismo cuando la 
corriente gaseosa vibra fuertemente. Las velocidades alternativamente en 
sentidos contrarios de que entonces están animados el gas y el aire circun
da ote, favorecen mucho su mezcla. La combusiion se hace por lo tanto ínter 
mitente é instantánea, es decir, por una série de pequeñas esp.osiones. La 
última de. ellas, la que produce la estincion de la llama, debe ser por esta 
razón de una intensidad cscepcional, puesto que va seguida inmediatamente 
de una disminución considerable del volumen de la vena gaseosa, consecuen
cia del enfriamiento que ha sufrido.»

oración 
el oido: 
forzar <
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con un tubo de una longitud dada, 1 metro, 
por ejemplo, se hace resonar la misma llama en un tu
bo de 2 metros, el sonido es precisamente la octava 

cedente. Con tubos mas cortos se obten- 
agudos. Tvndall, en sus notables es- 
las llamas'sonoras, había dispuesto 

cuyas longitudes estaban cal- 
e manera que diesen, al resonar, los sonidos 

una gama de la octava grave ó la octava aguda. Por 
medio de un tubo móvil ó sea un tubo de papel que re
cubría uno de estos tubos, influía á voluntad sobre la 
altura del sonido, que llegaba á ser más grave cuando 
el tubo de papel subía, es decir, cuando alargaba el 
tubo, y más agudo conforme bajaba.

Pero si se comparan los sonidos de las llamas can
tantes con los que dan los tubos de órgano de la 
misma longitud, se vé que estos son más graves. La 
razón es muy sencilla: la presencia de las llamas eleva 

ura de las columnas de aire puestas en 
sabido es que el número de vibrado 

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 también 
de las disminuciones de la llama. «Al disminuir la 

de gas, dice Tyndall, hago cesar el sonido 
que la llama produce actualmente. Pero después o 
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 armónico de este rilismo tubo.» lié 
aquí, según el mismo físico, otra manera de p 
la influencia de las dimensiones de las llamas 
altura de los sonidos que ellas producen. Se hace que 
dos llamas dén el mismo sonido y después, girando, un 
poco la llave del gas, se modifica levement 
sionde.una de las mismas. Al punto de ocurrir esto, el 
unísono es alterado y se oyen palpitaciones. O mejor

obtiene

grave del pre 
drian sonidos mas 
perimentos sobre 
una série de ocho tubos 
miadas decu
de

la tempe 
bracion, 
crece 
con 1;

rat
/la

cantidad
de un

atentizar 
sobre la

e la dim en- 
. el
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todavía, se toma un tubo de vidrio de 2 metros de lon
gitud que se hace resonar mediante una gran llama ,de 
hidrógeno. 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 á los períodos de vibración del tubo mas corto. 
Pero disminuida la altura de aquellas da un sonido 
intenso, la octava del sonido del primer tubo. Quite
mos el tubo corto y recubramos de ñuevo la llama con 
el tubo largo. Este tampoco da entonces el sonido fun
damental que le es propio: sino que da el del tubo más 

Para acomodarse á los períodos vibratorios de la 
ía acortada, la larga columna de aire se divide co- 

tubo de órgano abierto que da su primer ar- 
Puódense variar las dimensiones de la llama 

obtenga con el mismo tubo una série de 
notas cuyas velocidades de vibración estén en la rela
ción de los números 1: 2: 3: 4: 5, es decir, del tono 
fundamental y de sus cuatro primeros armónic

corto.
lian
mo en 
mónico. 
de modo

un

que se

os.»

3.—Llamas sensibles.
Hemos visto que la forma de una vena líqmida que 

mana se modifica desde el momento en que las vibra
ciones de que ella es causa son susceptibles de dar ori
gen á un sonido. Ademas, la misma modificación se ob
serva si en las inmediaciones de la vena se produce un 
sonido cuya altura sea casi igual á la del sonido que 
daría sola. La primera observación de este último 
fenómeno la debemos á Schaffgotsch, Habiendo in
troducido una llama de gas en un tubo de poc 
tura, este observador advirtió que si se emitia u 
nido, ya al unísono, ya á la octava superior de la nota 
dada por su llama sonora, ésta se agitaba y vibraba; 
ó asimismo se vestinguia, cuando los sonidos emitidos

a al-



^^ekjocument^o^utore^Diaitalizaciótuealizad^oi^^GO

138 EL SONIDO.

se reducían á cierto grado de intensidad. ¿Cuál es la 
causa de esta agitación singular ?

Otro hecho, simultáneamente descubierto por Schffa- 
gotsch y Tyndall, es el que sigue. Dada una llama 
silenciosa en el seno del tubo, si se eleva conveniente- 

sonido de la voz, la llama empieza á cantar, 
se interrumpe si la nota sensible se interrun 
cantar al unísono si la voz; recobra su can 

i Tyndall, las condiciones del esperimcn- 
to: «KecuDro, cacé, ía nama con un tubo de30 centíme
tros de longitud de manera que esté á o ó 4 centímetros 
de distancia de la estremidad inferior. La emisión de la 
nota conveniente hace temblar la llama, pero no la hace 
cantar. Bajo el tubo de suerte que la distancia de la 
llama á la estremidad inferior sea de 7 centímetros y al 
momento su canto se convierte en explosión. Entre am
bas posiciones hay una tercera en la cual , la llama 

ella se coloque no rompe el silencio esp 
mente, sino que, cuando ha sido escitada y coi 
cida por la voz, canta y continiía indefinida! 
tando.»

Esa sensibilidad délas llamas, que ademas del nom
bre de llamas sonoras y cantantes ha hecho que se les 
de también el de llamas sensibles; esa facultad de eje
cutar movimientos vibratorios de cierta periodicidad 
y de resonar al unísono de las voces que se pronun
cien en sus inmediaciones, permite, por decirlo así, 
el servirse de ellas para el análisis de los sonidos 
compuestos.

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

Hagamos observar en primer término que todas las

mente el 
Su canto 
vuelve á
Hé aquí, según Tyndall 
to: «Recubro, dice, la 11

35:

ama que 
ontánea-c.n
mo sedu- 

nente can-

el aire 
ma in-
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llamas desnudas no son llamas sensibles, 
advertido que la llama de los mechcr 

' versaron sus obs 
10 cuando la presión au 
«Hé aquí, dice Tyndall, una bujía ene 

os, sin conmoverla, gritar, dar 
lito, dar martillazos sob

Lecomte había 
os de gas sobre 
vmenzaba á vi- 
a conveniente- 

endida: 
palma- 
'un

ya aav 
la cual 
brar sin 
mente.
nosotros podrein
das, tocar este pito, dar martillazos sobre este yi 
ó hacer estallar una mezcla de hidrógeno v oíd

aciones, no 
ment

co
abí

que

Aunque en cada uno de estos casos pasan por el aire 
das sonoi'as muy enérgicas, la bujía es absolutamente 
insensible al soiiido; en su llama no se produce ningún 
movimiento. Pero con este pequeño soplete dirijo con
tra la llama de. la bujía 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

no.
■ -

en forma de cola de pescado de un meche 
ro de gas ordinario es insen
sible á todos los sonidos emiti
dos cerca de ella; basta, sin 
embargo, dar una vuelta á la 
llave y aumentar la presión, 
para que se agite al momento 
por la influenciadeun silbido; 
su llama en forma de abanico 

seis óse tras forma en otra de 
siete lenguas separadas.

Las llamas más sensibles 
deben tener bastante altura, 
de 25 á 50 y hasta 45 cen
tímetros; pero aparte de es
to, según las circunstancias, 
las vibraciones 
alargan unas veces y 
las acortan. Tyndall 
dos llamas, la una larga, derecha y humosa, 
corta, bifurcada y brillante, y bajo la influenci

ias,
las Fig. 13.—Influencia de los so

nidos sobre las llamas.sonoras
otras
toma

otra 
a de
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-un mismo silbido se opera en ambas una trasrorma- 
cion singular: la primera llama es, por decirlo así, 
trasformada en la segunda y recíprocamente.

Terminemos esta cuestión mencionando dos intere 
santes esperimentos que el célebre físico inglés ha re 
producido en sus notables conferencias sobre el sonido 

«A. la vista teneis la llama más maravillosa de las ob 
servadas hasta aquí. Sale del orificio único d 
chero de esteatita y se eleva á la altura de 60

El golpe mas insignificante dado sobre un yunque 
que esté á gran distancia, la reduce á 17 centímetros 
Los choques de un manojo de llaves la agitan violenta 
mente y vosotros ois sus enérgicos ronquidos. Ha 
mos caer, á la distancia de 20 metros, una mon 
de 50 céntimos sobre unos ochavos sostenidos en la ma 
no, y este choque tan leve la humilla. No puedo anda 
sin agitarla; el ruido de mis botas la pone en vio 
lenta conmoción. El causado al arrugar ó rasgar un 
papel y el rozamiento de una tela de seda 
el mismo efecto. Una gota de agua que cae 
salta. Cerca de ella se na colocad 
y ninguno de 
qué efecto ejerce 
achica; si el moví

de un me 
1 centíme

tros

-ga
ed

gar
oducen

Fa sobre- 
o uñ reloj de bolsillo 

ros oye el tic-tac; ved, sin embargo, 
sobré la llama: cada pulsación la 

miento aumenta ocasiona en la 11a- 
un espantoso tumulto. El canto de un gorri 

esté á buena distancia basta para bajarla; la nota 
grillo produciría sin duda el mismo efecto. Colocado 
á 50 metros de distancia he hablado muy bajo y la 
lfama 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 separación permiten hacer de las notas predomi
nantes en los sonidos compuestos, jugando así el papel 
de las llamas manométricas de Koenig y de los resona

res (fe Helmholtz (de que hablaremos después).
A. una llama larga, recta, brillante, que el ruido

vosotr

que
del

onma

dor
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mas leve la reduce al tercio de su altura y cuyo brillo 
palidece hasta el punto de ser apenas perceptible, 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 armónico predominante que 
constituye su timbre. «Articulo con voz fuerte y sono
ra el diptongo ou, y la llama no se mueve; pronuncio 
la vocal o, ía llama tiembla; articulo é, y la llama se 

fuertemente. Pronuncio sucesivamente las pa
labras boot (pronuncíese bul), boat (pronúnciese bot), 
beat (pronúnciese bit); la primera queda sin res 
la llama se agita á la segunda, pero la tercera pr 
en ella una conmoción violenta. El sonido ah! es 
vía mucho más poderoso... Esta,llama es particular
mente sensible á la articulación de la consonante sil
bante s. Que la persona de este auditorio que e 
distante me haga el favor de silbar ó pronuncia 
repetir el verso: Para quién son esas serpientes que sil
ban sobre vuestras cabezas, y la llama le hará al momento 
una acogida simpática. El silbido comprende los ele
mentos más aptos para obrar enérgicamente sobre ella. 
Pongo, en fin, sobre esta mesa una caja de música y 
le hago sonar una pieza. La llama se conduce como un 
sér sensible, haciendo un ligero saludo á ciertos soni- 

Y acogiendo á otros con profunda cortesía.» (ElS

afecta

puesta;
iroduce

toda-

ste mas 
r Hiss ó

: ií o -
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CAPITULO YII.

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

§ i.—Vibraciones de las cuerdas elásticas.

La música 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 diferente 
naturalezas se tienden por medio de clavijas-entre 
puntos lijos, y producen cuando se las pulsa ó 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 sí ciertas relaciones de altura, de las cuales ha
blaremos-pronto. Destruida esa relación, el instrumen
to no esta templado. ¿Qué hace entonces el músico? 
Estira mas ó menos, apretando ó aflojando las clavijas, 
aquellas cuerdas que no dan los sonidos deseados: si 
las estira más el sonido llega á ser mas agudo; más 
grave, por el contrario, si las afloja. Pero cuatro cuer
das serian insulicientes para dar las notas variadas de 

iposicion musical. El que toca el instrumento 
ca á voluntad el número de ellas colocando los 
e la mano izquierda sobre tal ó cual punto de

itcs
dos

una com
multipli 
dedos d
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cada una de las cuerdas. Procediendo así, reduce á 
longitudes variadas las partes de dichas cuerdas que el 
arco pone en vibración.

Estos hechos que todo el mundo conoce manifiestan 
e 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 
de Vibraciones ejecutadas, resulta necesariamente que 
este número está ligado por ciertas leyes á los elemen
tos mas arriba enumerados. Las mas importantes de 
dichas leyes habian sido entrevistas por los antiguos 
filósofos y especialmente por los pitagóricos. Pero á los 
geómetras del siglo pasado, entre los cuales citaremos 
los nombres ilustres de Tvlor, Bernouilli, d'Alembert, 
Euler y Laplace, es á quienes se debe la demostrad 
completa’de ellas deducidas de la teoría. La esperie 
cia ha confirmado la exactitud del cálculo.

Tales son las leyes que queremos hacer con 
der. Hoy se las demuestra fácilmente 
un instrumento especial, el sonQmelr- 
uno cualquiera de los aparatos que sirven par 
el número de vibraciones de los sonidos. El so

también del número

on
'■ii

npren- 
dio de 
se une 

a contar 
nómetro

por me 
al cual

Fig. 14.—Sonómetro.
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ó monocordio (íig. 44), consta de una caja de madera 
destinada á reforzar los sonidos ; sobre esta caja están 
fijas una ó varias cuerdas con tornillos de hierro y 
téusas merced á pesas que sirven para medir las ten- 

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 á voluntad mediante un caballete móvil 

re á lo largo de la escala y por debajo

-1" i n -

de'lasque corr 
cuerdas.

Consideremos una cuerda cualquiera de tripa ó de 
al. Tendámosla 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 1 '",20 y que el 
sonido que dé corresponda, comprobación hecha por la 
sirena, á 440 vibraciones por segundo. Coloquemos el 
caballete móvil sucesivamente en la mitad, en '/5, en Vi, 
en '/12 de la longitud total, y en cada una de estas po
siciones sucesivas hagamos vibrar la porción más corta 
de la cuerda. Evaluando los diversos sonidos obtenidos, 
encontraremos por segundo los números siguientes de 
vibraciones: 880, 1,320, 4,760 y 3,200.

Basta observar los números que miden las diferentes 
longitudes de la cuerda y los que 
de vibraciones, para descubir la li

met

indican los números
ey:

60 40 30 10
lili

120
Longitud de la cuerda, j 
Número de vibraciones, j

¿No evidéncia este esperimento que los números 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.

ó i
880 1320 1760 5280 
2 ' 3 4 12

440

ó 1
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#S~H=i=ssS KvTfsriSiíSas.'sas: 
£Í=S=“*ísfK=sa
fS^«SfSSSSStensas por dos pesos iguales y de igual longitud, pero 
de diámetros diferentes. Se halla entonces que tos nú 
meros de vibraciones de estos sonidos decrecen cuando 
“í* ¿«i» «->"»«* aumentan, y se hacen pre 
tensión‘I ' ''l'8s “«“res euando los diémeiros son 2, 3, 4... veces mayores. Esta 
ley de Jas vibraciones trasversales de 1 
orantes.

es la tercera 
as cuerdas vi-

Asi, dos cuerdas, una de hierro y otra de platin” de la 
misma longitud y de igual diámetro, estiradas™ ¿I api 
rato con pesos iguales, daran sonidos tanto mas graves 
cuanto mayor sea la densidad; de suerte que la cuerda 
de hierro dara el sonido más agudo y la de platino el 

elevado. Basta el oído para hacerse carg'o deménos ■
estas diferencias.

Ahora bien,i si se calcula el número, exacto de vi-
¡tarf-<1'Ia <!®tíesPonde á los dos sonidos obtenidos,

hrac
resu

Para el hierro........................ 1.640
Para el platino....................... d>000

Entiéndase bien que aquí no 
mismos, sino de sus relaciones. se trata de los números 

Pues bien, si se multi-
10
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plica cada uno de estos números por sí mismo , ó lo que 
es igual, si se elevan al cuadrado, resultan los núme
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 sí como 1,00 
es á 2,69. Tal es la ley: en igualdad de circunstancias 
los cuadrados de los húmeros de vibraciones están en 
razón 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 pulsación, ó del 1ro- 
tamiento por medio de un arco. Una cuerda frotada á 
lo largo, por ejemplo, con un pedazo de tela empolvo
reada con colofonia, da también un sonido, pero éste 
es mucho mas agudo, de suerte que el número de vi
braciones longitudinales supera siempre al de vibra- • 

trasversales. Como para conmover las cuerdas 
ibplea este procedimiento, no nos estenderemos 

más sobre este punto. Pero no pasaremos adelante | 
sin hacer mención de un fenómeno de gran interés; 
nos referimos á la formación de los nodos y vientres 
sonoros y á algunos sonidos especiales que los mú
sicos y físicos llaman sonidos armónicos.

Consideremos una cuerda ténsa sobre el sonómetro ó 
en cualquier instrumento de música. Fijemos con el 
dedo su punto medio y con un arco agitemos una de las 
mitades; el sonido producido será, como debía esperar- f 

'se, más agudo que el sonido fundamental, habiendo 
doblado el número de vibraciones. Musicalmente ha
blando, este sonido es la octava del sonido fundamen
tal. Pero, cosa notable, las dos mitades de la cuerda 
vibran á la par y de ello podemos convencernos de dos 
modos: poniendo en el lado de la cuerda que quedó . 
libre peaacitos de papel, los cuales saltan y caen desde 
el momento en que se produce el sonido; y en segundo

■ ciones 
no se e
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lugar, observando con 
chazon en las dos mit

la vista la existencia de una hin- 
ades de la cuerda. Retirando el

I
i
I

I
£

dedo sin abandonar el movimiento del arco, se observa 
que el sonido persiste, como asimismo la división de 
la cuerda en dos partes que vibran simultáneamente.
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aho-
arco,

y coloquemos 
aplicando el ¡ 

corta. El sonido 
ve á la cue 

s vibrando

Hagamos un segundo esp 
ra el dedo en el tercio de la 
como ya se sabe,.á la parte 
se obtiene es todavía mas agudo; y se 
total subdividirse en tres partes iguales

mente, lo cual puede comprobarse como en 
rior con los caballitos de papel situados en los pun 

tos de división y en cada tercio de la cuerda. Los pri 
meros quedan inmóviles y los segundos son despedidos 
lo cual indica la existencia de puntos inmóviles ó Jiodos 
y (le partes vibrantes, cuya porción media es lo que se 
llama un vientre. Los nodos,  y los vientres sonoros se dis 
tinguen bien sobre un fondo negro. Los primeros mués 
tran la cuerda blanca reducida á su espesor peculiar 

s dcian ver hinchazones semejantes á las que 
señalado en medio de una cuerda que vibra en 
lidad.

erimento 
a cuerda 

mas '

o sepa- 
el casorada

ante

ode"

los otro 
hemos 
su tota

Una cuerda puede de este modo dividirse en 2, 5, 
4, 5... partes iguales, y los sonidos que entonces 
duce, cada vez más agudos, son sonidos armónicos. 
oidos ejercitados llegan á distinguir algunos de 
nidos armónicos que se producen simultáneamente 
el sonido fundamental de una cuerda pulsada al aire; lo 
cual revela que se verifica la división de la cuerda en 
partes iguales, aun cuando la fijación de un punto no 
sea su causa determinante. Más tarde veremos qué 
grado ocupan estos diferentes sonidos en la escala mu
sical.

Estudiadas por medio del método gráfico las vibra 
ciones sonoras que engendran los sonidos armónicos 
se demuestra concluyentemente que son sonidos com 
puestos cuyas vibraciones sencillas se sobreponen. Lo 
nodos v los vientres sonoros no son peculiares á lascuer 
das vibrantes, pues existen en las columnas de aire que 
vibran en el interior de los tubos, y también en las 
placas y membranas.

pro- 
Los 

los so-
con 
i; lo
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§ 2.—Leyes de las vibraciones en los tubos sonoros.

Los instrumentos de música llamados instrumentos 
de viento, están formados de tubos sólidos, unas veces 
prismáticos, otras cilindricos; unos de forma rectilínea, 
otros mas ó menos acodillados. La columna de aire 
que estos tubos contienen se pone en vibración por 
una embocadura, cuya forma y disposición varían con
forme sean los instrumentos. Tendremos ocasión de 
describir los principales géneros de estos cuando trate
mos de las aplicaciones de la física á las artes. Mas 
para conocer las leyes generales que rigen las vibra
ciones de las columnas gaseosas contenidas en los tu- 

uí á considerar los tubos rectos 
es como existen en •

eífibos, nos ceñiremos aqt 
en forma de prismas ó 
los órganos.

Las figuras 46 y 17 representan la vista esterior y 
el corte ó vista interior efe 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 acús
tico. La corriente entra primero por una caja y des- 

a hendidura que se denomina la 
ista de una placa la- 

a corriente se escapa por 
. ..jo; otra parte penetra en el 

la corriente da origen á una 
y dilataciones que se propagan 

El aire de esta columna entra 
un sonido continuo, cuya al- 

ver, varía con arreglo á ciertas leyes, 
e se acaba de describir es la 11a- 

bocadura de flauta. La espericncia prueba que 
os á los mismos tubos embocaduras diferentes, 

i se modifica el timbre del sonido, pero su altura 
da inalterable. Dicha altura tampoco .depende de

lera
talecilindros

pues se escapa por 
luz v llega á tropezar contra 
brada á bisel. Una parte de 1 
la boca al, esterior del tub 
interior. Ésta división de 
serie de condensaciones v 
á la columna gaseosa, i 
en vibración y produce 
tura, como se 
La emboe 
mada emb 
si po
Milu

zar contra la ar

Y P,1 
va a

adura que 
a d

ncm

que
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las vibra-E1 descubrimiento de las leyes que rigen 
cioncs de los tubos sonoros lo" debemos al padre Mer- 
senne y ó Daniel Bernouille. Yamos á indicar sucinta
mente la más sencilla de estas leyes.

El primero de dichos físicos demostró que si se com
paran los sonidos engendrados por dos tubos semejan
tes de diferentes tamaños, es decir, uno de los cuales 
tenga todas sus dimensiones dobles, triples, .etc., de las 
del otro, en todos sentidos, los números de vibraciones 
del primero serán 2, 5 veces menores qüe las vibra
ciones del segundo. Así, el mas pequeño de los tubos 
dará dos veces tantas vibraciones como el otro, y el 
sonido que produzca será la octava del sonido del tu
bo mayor. El descubrimiento de esta lev se debe al 
padre M<

Los tubos sonoros son unas veces abiertos, otras cer 
rados por su parte superior. Pero la ley que vamos 
enunciar se aplica lo mismo á los tubos cerrados que á 
los tubos abiertos, con tal que su longitud sea grande 
en comparación'con sus demas dimensiones. Convi 
observar que cada tubo puede dar varios sonid 
tanto más agudos ó elevados cuanto mayor sea la 
velocidad de la corriente de aire. El más grave de 
estos sonidos recibe el nombre de sonido fundamen- 

sonidos armónicos de aquel y se 
a que para obtenerlos basta reforzar progresiva- 
la corriente de aire. En fin, cuando se hacen 

de longitudes diferentes, se reconoce 
que los mas largos dan los sonidos fundamentales más 
graves, de tal suerte, tpie el número de vibracio
nes está precisamente en razón inversa de las longi-

ersenne.

á
ene
os,
la

Ktal; los otros son 
observ 
mente 
resonar tubos

tudes.
Pero en igualdad de longitudes, el sonido funda- 

tal de un tubo cerrado es diferente del sonido fun- 
un tubo abierto. Las vibraciones 

son dos veces ménos numerosas, lo cual quiere de
cir que el sonido fundamental de un tubo cerrado es

men 
damental

un i 
dado por

méi
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el mismo que el de uu tubo abierto de longitud 
doble.

Réstanos decir cuál es la sucesión de los sonidos ar
mónicos en unos y otros tubos.

Ordenando estos sonidos en el orden del mas grave 
al mas agudo á partir del sonido fundamental, se en
cuentra que en los tubos abiertos, el número de vibra
ciones crece conforme á la série de los números ente
ros 4, 2, 5, 4, 5, 6, etc. En los tubos cerrados, estos 
números crecen según la serie de los números impa
res 4, 5, 5, 7, etc. De aquí resulta que si se toman 
tres tubos, uno abierto de longitud doble de los otros 
dos, y que de estos, el uno sea anierto y el otro cer
rado, los sonidos sucesivos del primero estarán repre
sentados por la serie de los números naturales:

1, 2, o, 4, 5, 6, 7, 8,

y los sonidos de los otros dos por las series:

Tubo abierto... 2 ... 4
Tubo cerrado 1 ... 3 ... 5

86
7

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

Terminemos el estudio de los fenómenos que pre¡ 
los tubos sonoros diciendo que las columnas ga 

• sas que vibran dentro de estos instrumentos, 
den como las cuerdas vibrantes en partes inm 
nodos y en partes vibrantes ó vientres. De varios 
dos se hace manifiesta la existencia de esas partes 
mas sencillo consiste en colocar en el interior del tubo 
una membrana tensa suspendida con un hilo y exami
nar cómo se conducen los granos de arena de que pré-

sen- 
isec- 

se divi- 
óviles ó 

mo- 
. El

tan
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olvoreada. Dichos granos saltan 
nes cuando la membra-

viamente estaba esp 
por el impulso de las vibración' 
na'está á la altura de un vientre: pero quedan por el 
contrario inmóviles cuando la posición de la membra
na coincide con la de un nodo.

Por lo demás, la teoría ha resuelto completamente 
todos los problemas relativos a este orden de fenó
menos y los esperimentos de los físicos, siempre algo 
ménos precisos de lo que exigiría el análisis matemá
tico, á causa de las circunstancias complejas en que 
aquellos los efectúan, no son más que comprobaciones 
de las leyes halladas por el análisis. Por nuestra par
te, que sólo tenemos la tarea de describir principal
mente los hechos curiosos de cada parte de la física, 
debemos limitarnos á las nociones indispensables para 
la inteligencia de estos hechos y las aplicaciones que 
de ellos se han hecho á la industria y las artes.

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

Las varillas so7ioras son tallos cilindricos de madera, 
metal, vidrio ú otras sustancias elásticas, á las cuale 
se las puede hacer vibrar frotándolas longitudinal 
mente con un pedazo de paño espolvoreado con colo 
fonia ó con ln pedazo de paño espolvoreado con colo 

ela mojada. Entonces dan sonidos puros 
en una misma sustancia, de 
tallo. Por medio de un tornillo 

la varilla, cuyos sonidos se 
una de sus estremidades, 

:er otro. La va-

o con l .da moja 
ya al tu 
longitud

ó con los dedos se sujeta 
quieran estudiar, bien por una ae sus 
bien por su punto medio ó por cualqui 
rilla, pues, queda libre por sus dos puntas ó libre so

nte por una de ellas. Si se compara el sonido 
. por una de sus estr

i el que da la misma varilla ú otra de la 
longitud y de la misma sustancia lija por su

continuos, cux 
ende de la lo ra,

del

o. i 
lib

lam 
i Que 

des

nente por una ae ens 
e da una varilla fija

soniao
emida-

con el
misma
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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 más agudos cuanto más cor
tas son aquellas. Los números ae vibraciones de esto 
sonidos varían en proporción inversa de las longitudes 
Las vibraciones de las varillas están, por consiguiente 
sujetas á las mismas leyes que las de los tubos 'so 
noros; y 6e vé que si las varillas libres por ambos es 
tremos se comparan con los tubos abiertos, las varilla 
fijas por un cstremo corresponden á los tubos cerrados 
Lo mismo que un tubo, una misma varilla produce 
ademas del sonido grave fundamental, sonidos armó 
nicos, cuyas sérics ascendentes siguen también las mis 
mas leyes" que en los tubos abiertos y cerrados.

Los fenómenos que resultan de las vibraciones sono 
ras en cuerpos de formas variadas, son inagotables, pero 
vamos á circunscribirnos á señalar solamente aquellos 
que se producen en las placas y en las membranas.

Si de las hojas delgadas de madera ó 'de metal bien 
homogéneas se recortan placas cuadradas, circulares ó 
poligonales y después se las fija sólidamente á un pie 
por su centro de figura, se consigue que estas placas 
produzcan sonidos estremadamente variados, frotando 

bordes con un arco de violin y apoya 
dedos sobre tales ó cuales puntos de su c 
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 
fenómeno que más ha llamado la atención, es la dis
tribución de las superficies de las placas en partes vi
brantes y en partes inmóviles. No siendo estas últi
mas otra" cosa que una serie continua de nodos, han 
recibido por esta razón el nombre de líneas nodales. 

Para reconocer y estudiar las posiciones y formas

ndo uno ó dos 
ontorno (fiéti-
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erfi-dichos sabios espolvorearon la sup' 
i y seca. Tan luego como la placa en- 

en vibración, las partículas de la arena se pu 
movimiento, huyendo de todas las partes vib

de estas lín ~ 
cié con aren 
tró

eas, ai 
ia fina

sieron
rantesen

Fig. 18.—vibración de

v fueron á refugiarse á lo largo de las líneas nodales, 
dibujando de este modo todos sus contornos.

Estas líneas son tan numerosas y en ■.
rían de tal modo en una misma placa con 

jue esta placa puede producir, que 
)lear un procedimiento particular

ocasiones tan
complicadas, va 
los sonidos dive 
Savart tuvo que emj

l'-u- ■
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para coleccionarlas. En vez de arena, empleó polvo en
gomado con girasol, y por medio de un papel húmedo 
aplicado sobre la placa, obtuvo la impresión de cada 
figura. Conviene advertir que las figuras en que están 

’ ’plicadas esas líneas corresponden á los soni- 
-s agudos, lo cual quiere decir, que á medida 

que se eleva el sonido, la estension de las partes vi
brantes disminuye.

En lgs placas cuadradas, las líneas nodales afectan 
dos direcciones principales, las unas paralelas á las 
diagonales, las otras paralelas á los lados de la placa.

En las placas circulares, las líneas nodales se dis 
ponen unas veces en radios, otras en círculos concón 
tríeos. Las campanas de cristal, timbres y parede 
sonoras se dividen igualmente en partes vibrantes 
líneas nodales, como se vió en un esperimento an 
terior.

Se ha probado que en el caso en 
la misma sustancia y de figura semej 
pesores diferentes, aén las mismas lí 
sonid 
es la:

s muí timas
dos d a

que dos placas de 
jante, pero de es- 

s nodales, los 
os producidos varían con el espesor, si la superficie 
misma, es decir, que el número de vibraciones es 
ncional á los espesores. Si el espesor es el que per- 

de vibraciones está en ra

nea

propor
maneeece constante, el número < 

inversa de las superficies.
No se conoce todavía la ley con arreglo á la cual se 

suceden los sonidos producidos por una misma placa, 
cuando cambian las figuras formadas por las líneas 
dales. Sólo se sabe que el sonido mas grave, eng 
do por una placa cuadrada y fija en un centro, 
tiene cuando las líneas nodales son dos paralelas á los 
lados y pasan por el centro. Cuando estas dos lineas 
nodales forman las dos diagonales del cuadrado, el so
nido es la quinta del primer sonido, del que se puede 
llamar el sonido fundamental.

zon

no
;endra- 

, se ob-



CAPITULO VIII.

Acústica musical.

§ i.—De los sonidos empleados en música; escala musical.

La percepción de los sonidos tiene para el oido hu
mano límites, cuya determinación 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 73,000 vibraciones. Es evidente 
que entre estos límites, la escala de los sonidos es 
continua, de modo que hay una infinidad de sonidos 
que tienen una altura diferente, apre : 
que pasan del grave al agudo ó, del 
por grados insensibles.

Todos los sonidos comprendidos en esta escala, y sus
ceptibles por consiguiente de ser comparados entre sí 
con respecto á la altura, son los llamados sonidos musi
cales ; combinándolos por via de sucesión ó de simulta
neidad, según reglas determinadas de tiempo, de altu
ra, de intensidad y de timbre, es como el músico llega 
á producir los efectos que constituyen una obra mu 
sical.

En toda obra

son
oid<dable al 

agudo :
i oiao, y 
al grave",

e pueden considerar los soni- 
en su combinación ó simulta- 

sonidos sucesivos, con sus 
ación, con .la acentuación 
melodía. La combinación

sical se 
dos ya en su sucesión, ya >. 
neidad. El movimiento de los : 
variaciones de altura, de dur 
ó el ritmo, es lo que forma la

mui
esio
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de los sonidos, su combinación simultánea que dá ori
gen á una sucesión de consonancias y disonancias ó 
acordes, regulada por ciertas leyes, constituye la ar
monía.mu

Un canto, ejecutado por un solo instrumei . 
sola voz, es necesariamente una simple melodía; 
nio sucede cuando varias voces ó instrumentos ejecutan 
simultáneamente'el canto en cuestión, si en toda la 
estension del trozo todos los ejecutantes per 
al unísono. La mezcla de instrumentos y voces 
bia, en este caso, el carácter melódico" del 
sical; lo más que puede 

los timbres.

nto ó una 
lo mis-

manecen 
-s no cam- 
trozo mu- 

su fuér- 
no es ar-

h'acer es aumentar 
Esta simultaneidadza_y variar 

monía.
En su origen, la música no conocía otras combina

ciones: era homófono, según la espresion empleada por 
Helmholtz. «En todos los pueblos, dice, la música ha 
sido originariamente formada de una sola 
este estado la encontramos también entre " 
indios, los árabes, los turcos y los griegos modernos, 

estos pueblos estén eñ posición de un sistema 
muy perfeccionado en ciertos puntos. La mu
ía antigua civilización griega, salvo quizá 

cadencias ó intermedios ejecutados 
os, era absolutamente homófona, pues 

se acompañaban á la octava.» 
a en que la música era la asociación 

de partes distintas, en un principio sencilla, se hizo 
después progresivamente mas complicada, y dió origen 
á la música armónica. En un trozo musical," la melodía 

.rtes secunda- 
es, la 
nto á

da parte. En 
los chinos, los

aunque 
isical 

sica de
algunos adornos ~ 
por los instrument 
á lo sumo las voces 

En la Edad medi

puemos
nerféccim :

era entonces la parte principal y las pa 
rias formaban el acompañamiento: muchas vec 

' idea melódica pasa de una voz ó un instrumento a 
otro, y se encuentra de tal manera confundida entre 
todas las partes concertantes, que es difícil distin
guir el canto del acompañamiento, 
la armonía.

y la melodía de
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Pero en todos los casos, bien se trate de sonidos mu
sicales sucesivos ó de sonidos simultáneos, hay entre 
las alturas de estos sonidos relaciones determinadas que 
limitan, entre dos intervalos cualesquiera, las alturas 
relativas de los sonidos empleados.

Considerados dichos sonidos en su sucesión del gra
ve al agudo ó del agudo al grave, forman una escala 
discontinua, una (¡ama conforme la espresion técnica, 

série de gamas, cuyo carácter común ó ley va
mos a exponer.

De esta série sacan partido los músicos para compo
ner sus melodías y los acordes que las acompañan some
tiéndose para ello ,á ciertas leyes que son del dominio 
del arte ó, si se quiere, de la ciencia musical. ñero á las 
cuales es estraña la acústica. Frecuentemente 
parado los sonidos á los colores de que se sirven 
tores para hacer sus cuadros; y existe en efecto, entre 
los colores y los sonidos la analogía de que unos y otros 
moceden por grados. Puede hacerse una gama de los 
colores como se tiene una gama de los sonidos. Hay 
sin embargó, la diferencia de que en la naturaleza, 
como en la pintura, que es de aquella en cierto modo 

i imitación, los colores v sus matices infinitos son 
susceptibles de ser empleados en el mismo cuadro. No 
sucede lo mismo en una obra musical: en esta,' el nú
mero de elementos ó sonidos es limitado; la discontinui
dad es indispensable, y cuando un matiz sucede á otro 

a la variedad de la melodía ó armonía, el tránsito 
de una tonalidad ó un modo á otro modo ó á otra tona
lidad, se verifica por grados determinados y no de 
manera continua.

o que pueda parecer oscuro en lo que precede á 
lectores no familiarizados con los principios de la 

música, lo verán más claro cuando hayamos dado al
gunas definiciones y establecido algunas reglas.

Intentemos por ahora dar una idea de la sucesión y 
de la relación de los Sonidos que constituyen las escalas

ó una 
mos á

isan com- 
los pin-

pro
col

una

una
mar

los
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musicales, conocidas con los nombres de gamas, v qué 
forman la base física de la música moderna (I).

§ 2.—La gama.

Dáse el nombre de gama á una serie de siete sonidos 
que se suceden procediendo del grave al agudo ó del 
agudo al grave, y que están comprendidos entre dos 
sonidos estremos que presentan el carácter de que el 
más agudo es producido por doble número de vibracio
nes del más grave. Como el sonido más agudo es el oc
tavo de la serie, 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 á la pri
mera, teniendo cuidado de componer esta nueva sé... 
de sonidos que guarden entre sí las mismas relaciones 
de altura que íos primeros,. se observará que la im
presión producida en el oido por su sucesión, ofrece 
gran analogía con la que proviene de la audición de 
¡os sonidos de la primera gama. Una melodía formada 
con una série de sonidos tomados en la primera série, 
conserva,el mismo carácter si la cantamos ó la tocamos 
por medio de los sonidos del mismo orden de la segun
da série. Pasaría una cosa análoga si se formasen de la 
misma manera una ó muchas gamas más agudas ó más 
graves que las que acabamos de citar.

seria muy larga y saldría, por otra pane, lucra délos limites de esta obra. El 
conjurnode sonidos que formaba la gama délos griegos comprendía veinte 
notas ó dos octavas , más una sesta mayor. Estas notas ( esccpto la primerai 
se designaban por las letras A B C D E F G a b e d c f g aa bb cc 
dd ee. Cuando (¡uy d’Arezzo en el siglo xi modificó la escala musical que 
estaba en uso, restableció una cuerda ó una nota gi ave y la designó por la letra 
sriesa r, j-a/z/za : y de aquí viene el nombre de gama que se ha conservado 
hasta nuestros dias.
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I)na escala musical de este género, formada de 
mas consecutivas, es indefinida ó por lo menos no tiene 

> límites que los de la perceptibilidad
ga-

de los so-otros 
nidos.

Antes de dar los intervalos que separan los sonidos 
—cesivos de la gama, ó lo que viene á ser lo mismo, 

relaciones de los números de vibraciones que cor
responden á cada uno de ellos, hagamos notar que el 
sonido del cual se parte para formar una gama, es ne- 
cesarianiente-arbitrario, de suerte que hay un número 
infinito de escalas musicales semejantes que la natura
leza ha puesto á disposición de los músicos. Mas en la 
práctica musical se ha sentido la necesidad de tomar 
convencionalmente un punto de partida fijo, lo cual ha 
conducido á dar á los sonidos de la gamá nombres par
ticulares. Si no se hubiese tratado más que del canto ó 
de la música ejecutada por la voz humana, no hubiera 
sido necesario un convenio de este género; porque 
la voz es un órgano bastante flexible para emitir á 
voluntad sonidos en cualquier grado de agudez ó gra • 
vedad entre sus límites naturales. Pero la música mo
derna admite el empleo simultáneo del canto y de los 
instrumentos musicales; con frecuencia en las sinfo
nías y la música concertante, los instrumentos son los 
únicos ejecutantes de una obra musical. Pues bien, hay 
cierto número de instrumentos construidos de manera 
que dan sonidos fijos de una altura determinada y en 
este caso vienen á ser los reguladores de los sonidos 
mitidos por los demás instrumentos, y por las voces.

cesidad de adoptar un sonido normal 
determinada y constante, producido 
conocido de vibraciones con el cual 
en comparar los demas sonidos mu 

mo de base á todas las gamas 
que este convenio es com 

y que el número de gama 
"no hay ya ningún inconve

suc
las

em
De Pl°aaquí
de una altura 
por un número 
se ha convenido

3 y que sirva con 
vez comprendido 

irbitrario 
es es ilimitado,

ne

sicales
Una
pletaim
natural

ente a

d I
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adoptarlo, al ménos para la música ins-

se han dado á los diver- 
gama, pasando del so-

niente 
t rumen

lié aquí los nombres (1) que 
sos sonidos que componen una 
nido más grave al más agudo:

en
tal.

do re mi fa sol la si. 
que hemos dicho acerca de cómo se 

forman las gamas siguientes y de la analogía, sino de 
la identidad, que existe entre los sonidos de la otra, se 
comprende que se ha debido dar los mismos nombres á 
los sonidos de las gamas sucesivas. Los físicos los dis
tinguen unos de otros afectando los nombres de los so
nidos de índices numéricos que marcan el orden de al- 

de las gamas. Las dos gamas , una inmediatamen
te mas grave, la otra mas aguda que la gama que 
sirve de punto de partida, á la cual se dá el índi
ce1 (á veces o), se escribirán, pues, de esta manera:

Conforme á lo

tura

do-, re-, mi , fa-, sol-, la-, si-,
do, re, mi, fa, sol, la, si,
do 2 re 2 mi 2 fa 2 sol 4 la 2 si 2

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

<1) Se ha visto en la nota anterior que la costumbre (1c los antiguos era 
representar las notas jtor leLas : este es aun el sis'ema adppt^ado^en^higla-

na que se cantaba en las iglesias en honor á San Juan y euynspa abiasson las 
siguientes: Ut que-ant la-xis tesón are /ibns Mi-rn geslo-mm faniuli lu-orum, 
Sol-ve pollu ti labi-i re a-ium, Sánele lo-án-ves.

Por mucho tiempo fueron seis las notas; la sétima, si, no tenia ninguna de
nominación. Esta correspondía á la letra b, que se escribia unas veces bajo 
la forma de una b cuadrada, otras bajo una b redonda ó mol, según que el 
trozo fuera en do ó en fa mayor De aquí los nombres (le becuadro y bemol, 
cuyo sentido general se verá mas ade ante. En 1681 Fia ¡cisco l.enaire dio 
el nombre de si á la sétima nota 6 -ensible del tono de do. Todo el mundo 
sabe que al solfear se sustituye la silaba ul (*) que carece de sonoridad por 
la silaba do que se entiende mejor.

(*) Sabido es que los fi anceses llaman ut al do que se en España.
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va unos de otros, 
estreñios de cada 
tavas agudas de 
de do2, re2, mi2.

Antes de pasar mas 
las vibraciones de las 
deremos que si se disponen 

, dén los siete sonidos de la gama, se obtendrán 
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 ó 
cerrados que dieran la gama por sus sonidos funda- 

es, seria preciso tomar siete tubos de la mi- 
longitud para obtener la gama inmediatamente 

aguda y siete tubos de longitudes dobles para ob- 
r los sonidos de la gama inmediatamente mas

e comparan cada uno de los siete sonidos de 
misma gama con el sonido mas grave, que forma lo que 
se llama la tónica, con relación á sus alturas, se tienen 
otros tantos intervalos diferentes, cuyos non 
los siguientes:

lo mismo que sucede con los soi 
nía. Así, do,, re,, mi,, son la 
i, re-,, mi-,'... y las octa

adelante, 
cuerdas ~

nidos
____ s oc-
vas graves£

recordemos las leyes de 
s y de los tubos y compren- 
siete cuerdas de" modo que 

los siete

mentalc 
tad de 
mas 
teñe 
grave.

Si si una

se
íbres son

De do á do. 
do — re . 
do — mi.
do — fa~........ cuarta.
do — sol......... quinta.
do — la . . . . . . scsta.

..... sétima.

........................... octava.
El intervalo musical se define en física diciendo que 

es la relación de-los números de vibraciones de los so
nidos que lo forman. El unísono y la octava son los 
únicos cuyo valor vamos á dar: I ó -- mide el inter
valo del unísono; 2 ó — mide la octava. Réstanos de-

unisono. 
segunda, 
terci

do — si . 
do — do2Y por último
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cir cuáles son los números que miden los otros inter
valos.

Hé aquí estos números 
hoy por la mayoría de los

tales como están adoptados 
físicos:

unísono = 1 
segunda =

do — do 
re — do

9

I
mi — do tercera — T
fa — do cuarta = T
sol — do quinta = y 

sesta - — 
sétima

la — do
is

si — do 
do2— do octava = 2

Fácil es calcular por este cuadro los intervalos con 
¡altivos de los sonidos de la gama, ó las relaciones 
los números de vibraciones de dos sonidos sucesivos 

de la série. Hélos aquí:

MMI

del

do re mi fa sol la sijlo
9 10 16 9 10 9 16
T IT "15 ¥ IT T i5

que estos intervalos no son iguales entre si; 
ellos tres órdenes de grados; tres intervalos,

Se vé
hay en „
do-re, fa-sol, la-si, iguales cada uno á y, son los ma
yores de todos; otros dos, re-mi y sol-la valen y , de 
modo que reduciéndolos á un común denominador, el 
de los primeros, se encuentra 81 y 80, que son los nú
meros enteros que los representarían respectivamente; 
aunque desiguales entre sí, se llaman en música según-
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das mayores y los dos mas pequeños son segundas me
nores. Aun cuando las segundas mayores no sean igua
les, se ha convenido en comprenderlas bajo la misma 
denominación (1) y se dice que una gama s 
de los intervalos sucesivos siguientes:

e compone

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

así constituida se llamaLa gama
distinguirla de una gama formada p 
se suceden en ot o orden que se 
menor.

La escala musical formada de este 
bastar al compositor, cuyas melodías, encerr 
círculo tan estrecho, tendrían un carácter de monoto
nía incompatible con la variedad de impresiones que 
quiere producir. Para aumentar sus recursos, pasa, 
en el mismo trozo musical, de una gama á otra, y á 
estas transiciones, cuyas reglas son del dominio del arte 
musical, es á lo que se dá el nombre de modulación 
Las nuevas gamas no difieren completamente de 
primera, de aquella que, se ha convenido en llamar 
gama natural. Sólo se encuentran modificados ciertos 
sonidos; pero el orden de sucesjon y las relaciones 
altura de los sonidos de la nueva gama son los mismos. 

Escribamos la sucesión de dos gamas consecutivas

tono mayor y tono menor á los dos intervalos de ?e- 
la segunda menor mi-fa, si-do, el nombre de sc-

gama mayor p 
ior intervalos <que

denomina gama 
modo no puede 

das en■ >

es.
la

de

<»>gunda, y 
nu-tono.

Los físicos llaman 
reservan para



^eMocument^o^utore^DiailalEadóiueafead^oi^^G^Bibliotec^iweglaria

466 EL SONIDO.

en octava la una de otra y que tengan por tónica co
mún el sonido do:

do re mi fa sol la sido re mi fu sol la sido..

Fácil es ver que por una simple sustitución de los 
dos intervalos que separan el mi del sol, es decir, ha
ciendo seguir el mi de una segunda mayor y preceder 
el sol de una segunda menor, se tiene uña gam:

la misma série de intervalos que la pri- 
e comienza por el sonido sol en vez de 

sonido do. Para ello no hay mas que 
elevaba, que se 

esta gama:

a mu'\ a .
que presenta 
mera, pero < 

pezar po
sustituir al fa una nueva nota, más 
llama fa sostenido, fa tí. lié aquí

qu 
r elem

do re mi fatí sol la si do re mi fa sol la si do 
gama de sol mayor.

jue los dos primeros intervalos de 
son dos segundas mayores sol-la, 

la-si y que van seguidos de una segunda menor, si-do; 
que después vienen tres segundas mayores do-re, 
re-mi y mi-fa tí; por último, que la gama termina por

Vése en efecto c 
nueva gamaesta

la-si

una segunda menor fa tt-sol. El nuevo sonido ha de
bido recibir un nombre enteramente nuevo; se le 
distingue del fa que él 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 tendrá uña nueva gama mayor que empieza por re y 
así sucesivamente, lo cual pone á disposición del mú
sico siete gamas mayores procediendo por sostenidos, 
es decir, por la sustitución sucesiva á los sonidos 
mitivos, de sonidos mas elevados, ó de segundas 
yores á las segundas menores.

Puédese también obtener una série de gamas mayo
res partiendo de la gama de do; basta para ello in

pri
ma-



167EL SONIDO.

rtir el orden de los dos intervalos la-si, si-do, reem
plazando el si por un sonido mas bajo al cual se dá el 
nombre de si bemol, si j?. De este modo se tit— 
cesión:

ene la su-

do ro mi fa sol 1» si ¡, do re mi fa sol la si ¡, do

gama de /a natural mayor.

Procediendo con esta nueva gama como con la pri- 
una serie de gamas mayores en las 
bemolizados más sonidos primitivos.

de las gamas mayores ob-

mera, se tendría 
cuales estarían 
lié aquí el cuad 
tenidas por estos aro completo 

s artificios:

GAMA DE DO NATURAL MAYOR.

Bemoles.Sostenidos.
Gamas de fa lGamas de sol' 1

si p 22re
mi p 
la p

33la
44mi
33 re psi

latt sol 66 ?
do# ■ 7 do p 7

sivamente 
sonidos . 
la, re, sol,

La serie de los sonidos obtenidos suce 
esta: fa, do, sol, re, la, mi, si. La de los 
niolizados es precisamente inversa: si, mi, 
do, fa.

; es 
be-

Como la exposición completa de las reglas que sirven 
para formar todas estas escalas musicales estralimitaria 
el objeto de esta obra, concretémonos á decir que 
los miisicos emplean también (jamas menores que pre-
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particularidad de que el orden de los inter- 
ndentes difiere del de los intervalos descen

sen tan la 
valos asee 
dentes.

LA MENOR.C. AMA

Intervalos descendentes.

segunda mayor, 
segunda mayor, 
segunda menor, 
segunda mayor, 
segunda mayor, 
segunda menor, 
segunda mayor.

Intervalos ascendentes.
la 1***

. . segunda mayor.

. . segunda menor.

. . segunda mayor.

. . segunda mayor.

. . segunda mayor, 
segunda mayor.

I so11si

do
mire

mi re

fatt

sol tt
. segunda menor.

do

si.
la

En la gama menor que damos aquí por tipo se vé 
dos sonidos fa ¿ y sol tt de la gama ascenden- 

los dos sonidos, fa, sol en 
inte. Esto es lo que los músicos indi
símbolo de cada uno de estos dos so- 

tj, que se enuncia becuadro y que es- 
vuelta de los dos sonidos sostenidos á su estado 

ivo ó natural. El mismo signo indica también un 
o del mismo género en un sonido primero temo-

una gama determina el tono del 
que dicha gama es empleada y por 

razón recibe el nombre de tónico. Así, se dice el 
i de do, el tono de sol... A nuestro juicio, los físi- 
v los músicos han cometido la injusticia de emplear

que los 
te, están reemplazados por 
la gama descendente. Esto
can al afectar el : __  ..
nidos del' signo 
presa la 
primitiv 
cambie ... 
lizado.

El primer soni 
o musical en

nido de
troz
esta
tono
£0S
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para designar los intervalos de segunda 
da menor é introducir así una confusión 

de engendrar la confusión

la palabra tono 
mayor y según 
de palabras que pue 
ideas.

en las

| 3.—De los principios constitutivos de la gama.—Gama de los 
' físicos y gama pitagórica.

La historia de todas las trasformaciones que ha su
frido la gama desde Pitágoras hasta nuestros dias, es 
decir, en la antigüedad, en la Edad media y en los 
t empos modernos, es harto complicada para que ni 
siquiera intentemos dar aquí un resumen de ella. 
Pero el hecho de que la série musical ha variado, que 
el oido de los griegos se recreaba con intervalos que 
nuestra música moderna reprueba, junto á este otro 
hecho de que hoy mismo las gamas adoptadas por los 

eblos que se llaman civilizados son bien diferentes 
5 que se emplean en la música persa, china, japo

nesa ó tártara, parece probar evidentemente que la 
gama tiene un origen en gran parte convencional. No 
está basada absolutamente ni en leves puramente fí
sicas ni sobre conveniencias fisiológicas: es el pro- 

inacion de estas dos especies de 
mbrqs y la educación han modifi-

las

ni
de ma combi 

as costu
ducto 
leyes, que 
cado poco á poco.

La cuestión del origen de la gama ha sido, y lo 
es todavía, largamente discutida, v no ha habido 
acuerdo ni entre los físicos ni entre los 
números que hemos dado más arriba para esp 
diversos intervalos de las gamas mayor y mea 
tituven en su conjunto la gama de lo's físicos; pero 
hay"otros que, sin diferir mucho de los primeros, for
man una gama diferente á la cual se dá el nombre de 
gama de los pitagóricos.

u: 
e 1

músicos. Los 
resar los 
or, cons-
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Veamos en qué difieren y en qué se parecen ambas 
séries.

La gama de los físicos nos parece que no tiene 
que este principio: dos sonidos forman una suce 
melódica ó un acorde agradable, cuando sus números 
de vibraciones están en la relación más sencilla posi- 

. Representando la tónica ó el primer grado de la 
escala por 1 y combinando 1 con los números más 
cilios 1, 2, 3, 4, o... se obtendráú los intervalos

mas
sion

ble
sen- 
más

agradables ~ ó el unísono, ó la octava, la duodé
cima 
Asi sa que, reducida á la octava inferior, dala quinta, etc. 

se hallada naturalmente constituida la gama. Pero 
aparte de que el principio sentado nos parece por lo 
menos arbitrario, de este 
cias
la practicó 
discusión,

nos pa 
llega á

que están muy lejos de concordar entre 
áetica musical (i). Este no. es lugar de 

, pues sólo tratamos

por
ícu<modo sé consec 

sí, ni
en-
con 

entrar en 
comparar ambas

íricos es este:
. octava y la

quinta 2 y , como en la primera, todos los demás in
tervalos se forman de estos, procediendo por quintas 
sucesivas. Así, la quinta de sol será -^- ~ó -j-; es el 
re2. Luego el re¡ está representado por Del re se 
pasa al la que es sú quinta, después al mi que es la 
quinta del la y así sucesivamente. La gama resultante

es lug 
de cc

gamas.
El principio de la gama de los pitagó 

siendo los números que representan la

(1) El principio e tético que considera la bel eza (i el placer en arquitec
tura, en las otras artes y en música como elementos ligados á la simplicidad 
de las relaciones numéricas, se adopta generalmente por los matemáticos jr 
físicos, pero nunca h.i sido, que sepamos, sériamente di cutido y nosotros 
tendríamos muchas objeciones que hacerle. Para no dar mas que un ejemplo, 
¿quién no ve que es preci>o considerar la octava coni'ila masagradab.e délas 
consonancias (nada deeim s nel unísono, que, hablando con propiedad, no es 
un acorde.) Después vendrán la quinta, la cua ría. La tercera u ayor, etc.— 
Ahora bien, ¿cuál es el músico en cuyos oidos la tercera ma>or ó aun la ter
cera menor, no produce un efecto más armonioso que la cuarta?
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difiere de la de los físicos como se puede ver en el cua
dro siguiente:

GAMA 
de losGRADOS GAMA

PITAGÓRICOS.GAMA Ó

do ó unísono .......
re —segunda mayor.. . .

I 1
9 9

"8 F
5 81

mi — tercera mayor. . . . T «V
4 4fa — cuarta. T T
3 3sol — quinta. ~2

275
la — sesta. . . y 16

15 2t3si — sétima. 
do2— octava.

128y
22

De modo que, de ocho intervalos, cinco son idénti
cos en las dos gamas; los intervalos diferentes están 
representados por números menos sencillos en la gama 
pitagórica, que tiene, por otro lado, la ventaja de no 
proceder sino por sucesiones de segundas mayores y 
segundas menores respectivamente iguales entre sí. 
Mientras que la sucesión de los sonidos está rep 
tada en la gama de los 'físicos por los núi

—, en la gama pitagórica se tiene
j_ _9^ _2S6 J5 _9 _25fi 

- 8 8 243 8 8 8 245/
En todo caso, las diferencias son de poca entidad;

rósen
me res:

9 10

la serie mucho mas regular, —
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la relación del tono mayor |- al tono menor es igual 
. 81 a
altura del primer interv 
marcado por el esceso d< 
se designa con el nombre de coma. La misma diferen
cia existe entre los intervalos de la segunda menor 
de la gama de los físicos y de la segunda menor de 
la gama de los pitagóricos. Teóricamente, cada cual de 
ambas escalas musicales asi constituidas, puede ser 
justificada en ciertos puntos y atacada por o 
nosotros no nos toca decidir la cuestión (1).

Es decir, que de 80 vibraciones el exceso de
estáalo sobre el segundo, 

ola: esto es lo queo una s

tros. A.

g 4 —Estudio óptico de los intervalos musicales.

los cuales séHemos descrito diversos métodos por 
mide el número de vibraciones efectuadas por un cuer
po sonoro en el momento en que produce un sonido 
determinado. La sirena, la rueda de Savart, el vibrós- 
copo ó fonotógrafo, son los ap 
con dicho objeto. En el último 
las vibraciones se inscriben por sí mismas sobre una 
superficie, y muy fácil es después apreciar su amplitud 
y número. Este es el método gráfico para el estudl 
los sonidos. __

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

Cornu y Mercadier, que han llevado á cabo con escrupulo.-iriad una 
larga serie de csperiencias comparativas sobre estas dos gamas, han lle
gado á la conclusión de • ue cada una tiene su razón de ser en la música 
moderna: la una, la gama de los pitagóricos se/tá necesaria para los interva 
los melódicos, mientras que en los intervalos armónicos seria preciso emplear 
la gama de los físicos. Pero ¿cómo conciliar esta doble exgencia, siendo asi 
que la gran irayoria de las composic ones musicales modernas hacen igual uso 
de la melodía y de la armonía?

que se emplean 
tos instrumentos

aratos 
de es

o de
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sustituir de este modo el órgano del oido por el órgano 
de la vista para la apreciación de las relaciones de los 
sonidos. De ahí el nombre de método óptico dado al pro- 
cedimento que aquel físico empleó y que nosotros va- 

á describir sumariamente. Por medio del método 
óptico, un sordo podría dedicarse á investigaciones so
bre la altura comparada de los sonid 

«Nadie hay entre nosotros, decia Lissajous en una 
i en que exponía este nuevo método, que no ha- 
su infancia, á riesgo de incendiar la casa pater- 

un palillo en la lumbre para sacarlo con la 
punta encendida, agitarlo y seguir, con la curiosidad 
natural de la juventud, esas líneas brillantes produci
das por la estremidad encendida cual si fuera un pincel 
mágico cuya huella fugitiva se borrase en un instante. 
Tal es el esperimento que ha servido de base al méto
do óptico.»

Un diapasón, como ya se sabe, es un instruméntelo 
formado por una barra de metal doblada sobre sí mis
ma en forma de pinzas. Con un trozo de metal ó de ma
dera mas grueso que el espacio que media entre las es- 
tremidades de las ramas, se separan las dos láminas 
elásticas y sus oscilaciones producen un sonido cuya al
tura depende de la forma y dimensiones del instrumen
to. Los físicos hacen también vibrar el diapasón frot 
do una de las ramas con un arco. Por medio del dia 
son se templan los instrumentos de música, ó se reg 
el tono de las voces en las orquestas y teatros. En Fran
cia, el diapasón normal es el que produce el segundo ja 
del violin, cuyo número de vibraciones sencillas es $70 
por segundo.

Para hacer visibles las vibraciones de un diapasón, 
Lissajous fija sobre la superficie convexa, en la estre
midad de una de las ramas, un pequeño espejo metá
lico. La otra rama lleva un contrapeso para regularizar 
el movimiento vibratorio.

«Miremos en este espejo, dice, la imágen reflejada

os.
Li

lección
enyana, metido

an
pa
ula



Fig 19.—Diapasón y su caja de resonancia.

de una b 
hagamo 
mos qm

uiía situada á algunos
)s después vibrar el diapasón. Al momento ve- 
e la imagen se alarga en el sentido de la longitud

metros de distancia
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de las ramas. Hagamos entonces girar sobre un eje al 
diapasón, la apariencia cambia y vemos en el espejo 
una línea brillante y sinuosa cuyas ondulaciones acu
san por su forma misma la amplitud mas ó menos gran
de del movimiento vibratorio.»

Sirviéndose de un segundo espejo que envíe la ima
gen á una pantalla después de haber atravesado una 
lente convergente, se hace el fenómeno visible en toda 
la estension de un anfiteatro. En este caso se toma un 
manantial de luz mas viva, la del sol ó la luz eléctrica, 
y se hace girar el segundo espejo alrededor de un eje 
vertical para obtener la tras formación de la imágen 

ilínea en una curva sinuosa.
Hasta aquí, sólo se ha tratado de hacer visi

bles las vibraciones de un cue 
aquí ahora cómo, por el mismo i 
Lissajous apreciar la alt 

v medir la relació- _ 
que corresponden á e<„. 
diapasones, ambos 
el eje del uno es vei 
zontftlmente de modo que 
Un haz de luz emanada de 
sobre uno de los espejos, c- 
rir el espejo del segundo diapasón, que 

bre un espejo fijo. Una tercera refl 
el haz luminoso sobre una pantalla blanca en la cual se 
advierte una imágen clara y brillante de la abertura, 
_____los diapasones queden en reposo.

¿Vibra el diapasón vertical? Al punto el movimiento 
de vaivén de la imágen da, en vez de un punto, una lí
nea luminosa alargada en el sentido vertical. Si mien
tras el diapasón vertical está en reposo se agita el dia
pasón horizontal, la imágen en este caso se alarga en 
el sentido horizontal. Si se hacen vibrar los dos diapa 
sones á la vez, la imágen, encontrándose animada de 
dos movimientos simultáneos, uno en sentido horizon-

rect
acer visi- 
únicO. Hé 

todu, ha conseguido 
altura comparada de dos soni- 

n de los números de vibraciones 
cada uno de ellos. Se toman dos 

provistos de espejos, pero mientras 
ertical, el otro está colocado hori- 

■s espejos enfrente, 
ueña abertura cae 

efleja y va á he- 
; á su Vez lo en- 

provecta 
la cual se

sonoro

dos y

están
le una peq 
en el cual ¡se r

exionvia so

aavieri
ínterin

aivei
lumi
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Si los diapasones suenan al unísono, la relación de 
los números de vibraciones es 1; es decir, que las vi
braciones efectuadas en tiempos iguales son en núme
ro igual. La diferencia de fase es nula, las vibraciones 
comienzan al mismo tiempo en ambos diapasones, de 
donde resulta una línea recta luminosa oblicua, la 
diagonal de un rectángulo cuyos lados tienen una 
longitud que varía con la amplitud de las vibracio
nes simultáneas. Cuando la diferencia de fase no es 
nula, esta línea recta, se trasforma en una elipse ií 
óvalo.

Dos diapasones que resuenen á la octava el uno 
del otro dan una serie de curvas, las cuales manifies
tan bien que uno de aquellos ejecuta una vibración 
en el sentido horizontal, mientras el otro verifica dos 

vertical. Si los números de vibracú 
en las relaciones 3:2, 4 : 3, 5 : 4, 5 : 3, (

: 8, los diapasones están templados á los interva- 
quinta, de cuarta, de sesta, de segunda mayor 
étima.

Cuando los diapasones están rigorosamente acorde 
la misma curva persiste sobre la pantalla en todo 1 
tiempo de su resonancia simultánea, y acaba por redu
cirse á 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
bio continuo en la diferencia de fase. Anótese el tiempo 
que emplea en realizar el círculo entero de esas tras
formaciones y se deducirá de él que hay la diferencia 
de una vibración en el diapasón grave,”dé dos vibra
ciones en el diapasón agudo, relativamente al número 

hubiese dado la octava exacta.
Este método es tan preciso que a 

quenas diferencias y permite, no solamc 
las relaciones de los números de vibracii

. contar el número absoluto de las mismas que 
onde á un sonido dado. Construido asi un dian

el
están 
y 13 
ios de 
y de s

sentidoen one:S.!) :

S,
el

que
cusa las mas pe- 

determinarnte
ones, sino tam- 

cor-bien
resp pason

12
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que (1a el la normal adoptado por las orquestas, fácil 
ha sido en seguida servirse de este tipo para construir 
diapasones que resuenen al unísono.

Lissajous ha aplicado éste método al estudio de 
erdas vibrantes y al de los sonidos propagados 

Para ello" ilumina la cuerda en uno de 
sus puntos por la proyección de un haz luminoso y 
recibe los movimientos del aire sobre una membrana 
en la superficie de la cual fija una pequeña perla bri
llante (4).

Nos hemos olvidado de decir que si en todos estos es- 
per i mentos, las curvas trazarlas por los puntos luminosos 
son visibles á la vez en todas sus partes, consist 
que se ha terminado una evolución entera antes que 
haya cesado la persistencia de la impresión luminosa 
en la retina: como la duración de esta persistenci 
próximamente de un décimo de segundo, esto 
que tal es, á lo sumo, el tiempo empleado por 
gen del punto c.n recorrer la sinuosidad enter

las cu 
por el a

las
iré.

■ ■ ni
a es 
one 
má- 

a de la
curva.

Tal es, en resúmen, el método original empleado por 
íússajous para hacer sensibles á la vista los. movimien
tos vibratorios de los cuerpos sonoros y las más deli
cadas particularidades de estos movimientos. Véase, 
pues, con cuánta razón decíamos antes que una per
sona privada de la facultad de oir, podría compa
rar varios sonidos con mayor precisión que la que 
podria obtener por la sola audición el oido mas sen
sible.

sabio acústico de Pa- 
tambi

En estos últimos tiempos, un s; 
rís ha ideado otro procedimiento, 
nioso, nara estudiar las vibraciones 
ñas ga 
de él.

lien muy inge- 
de las "colum- 

en los tubos. Vamos á dar una idea
pai
seo~;i'

s los movimientos vibratorios habi? sido(1) Este medio de hacer visible 
empleado ya por el inglés WhcatsU
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Una de las paredes del tubo sonoro está perforada 
por cierto número de aberturas, tres, por ejemplo, que 
corresponden al nodo del sonido fundamental y á los 
dos nodos de uría octava. Cada una de estas aberturas 
está cerrada por una llave de la cual sale un mechero 
que comunica con un tubo que conduce á la llave y al 
mechero del 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 cautchú y está ligera
mente hinchada por el carburo de hidrógeno. Es, pues, 
eminentemente elástica y cede al menor aumento de 
presión. Supongamos encendido el mechero de gas; si 
la presión interior del aire del tubo crece, la membrana 
de cautchú se comprime, de modo que la capacidad de 
la llave disminuye y la llama se alarga; y se acorta 
el contrario, si, disminuyendo la presión, aumenta la 
capacidad interior de la llave. Como se vé, el mechero 

gas es un verdadero manómetro indicador de los 
ibios de presión, por lo cual Mr. Koenig ha dado á 

las llamas que se desprenden de las llaves, el nombre 
de llamos man'métricas.

Imaginemos ahora que el tubo sonoro esté adaptado 
lie acústico y que ponemos en vibración el aire 

contiene. Sabemos que en este caso entra en vibra- 
la columna gaseosa, que es alternativamente con- 

y dilatada por la propagación 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 dilatación y compr 
del aire alcanzan su máximum. Las condensacioi 
dilataciones sucesivas se trasmiten á la llama ma

del centro, la cual se alarga y se acorta alterna- 
ejecutando una séric dV movimientos que 

acusan el estado vibratorio del cuerpo sonoro. Si se 
hace dar al tubo la octava del sonido fundamental 
habrá
nodo en cada un

por
la

S?
can

agí
fueá un 

que 
cion 
densada

esion
nes

uoi
trie
tivamente

enfrente de la llave del centro y un 
a de las otras dos. También se verán

un vientre
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uy agitadas mientras 
1. Estos fenómenos so

que la del 
n fáciles de.

las llamas estreñías mu 
centro quedará innióvi. 
esplicar.

Sabemos, en efecto, que en los tubos sonoros, la co
lumna gaseosa vibrante se divide en partes separadas 
por nodos y cuyos puntos medios son vientres 
braciones/En cada nodo el aire está en reposo, pero 
su densidad es alternativamente máxima y mínima. 
Cada vientre, por el contrario, es el punto en donde la 
velocidad de conmoción es la mayor posible, mientras 
que la densidad del aire permanece invariable. Ahora 
bien, como las variaciones de densidad determina 
naciones de presión y éstas se trasmiten á las 11 
por las membranas dé las llaves, resulta que 1; 
manométricas se agitan mucho cuando se h 
presencia de los. nodos, en tanto que quedan en reposo 
cuando corresponden á un vientre de la columna vi
brante. Por el método de Koenig se demuestra la 
existencia de esos diversos estados. Dando á las llamas 
poca altura, la agitación 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- 
veccion semejante al que Lissajous ha adoptado para 
él método óptico. Para ello coloca un espejo de cuatro' 
caras enfrente del mechero que da la llama y le impri
me un movimiento de rotación por medio de un ma
nubrio y dos ruedas dentadas en ángulo. Al momento 
que el tubo resuena, el espejo deja ver una sucesión 
de llamas separadas por intervalos oscuros, ó una 
faja luminosa de bordes dentados. Situada una len
te convergente entre el mechero y el espejo girato
rio, se proyecta, una imágen clara y brillante sobre 
una pantalla en la cual se pueden estudiar todas las 
particularidades del fenómeno.

Así", en los dos esperimentos que hemos descrito más

de vi-

n va- 
amas 

las llamas 
alian en
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!

l'ig. 21.—Aparato de 1c los movimientos

' rriba, donde.e! tubo sonoro produce sucesivame 
mido fundamental y su octava, el cambio de alti

;i nte el 
ura de

'
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que se trata se manifiesta inmediatamente en las llamas 
manométricas.

Se obtendría el mismo resultado adaptando al fuelle 
acústico dos tubos diferentes que [resonasen á la octa
va el uno del otro.

Para comparar las alturas dé los sonidos del tubo re
sonante en intervalos diferentes, Koenig emplea todavía 
otro método. Hace pasar el gas cuya combustión da la 
llama, de una llave á otra, pero sólo enciende uno de 
los mecheros. Haciendo entonces resonar simultá 
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 pequeñas, cuyo número depende del i 
valo musical de los sonidos. ,

«Esta disposición, dice Koenig, es aún preferible a 
la primera, siempre que la relación entre ambos tubos 
no sea completamente sencilla. Por ejemplo, par 
tubos do y mi (tercera) la observación de cuatro 
genes que correspondan á cinco llega á ser ya difícil; 
pero la sucesión de imágenes que por grupos de cinco 
se alargan y se acortan., y se obtienen en el espejo gi
ratorio por* la segunda disposición, no es de una apa
riencia muy complicada.

nea
asi

nter-

a los 
imá-

§ 5.—Timbre délos sonidos musicales.

liemos 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 carácter que el la de 
una flauta, de un piano ó el la emitido por 
humana; además, en el mismo instrumento no resuena 
un sonido de idéntica manera si el modo de producirlo 

obtenido por la cuerda de un violin 
longitud no es idéntico al la que

una voz

ibia:
: vibr

así el la 
a en toda su

can
que
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se obtiene con el cuarto dedo pulsando la cuerda de re. 
Las voces humanas, por último, 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 modificación de los sonidos más que ideas va
gas. Hé aquí lo que sobre el particular decía Rousseau 
en 1775, en la Enciclopedia (art. sonido) :

«Respecto á 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 oboe 
podra ponerse exactamente al unísono de una flauta, 
suavizar el sonido en el mismo grado, pero el sonido 
de la flauta tendrá siempre un no sé qué de dulce y 
melodioso y el del oboe un no sé qué de seco y agrio qué 
hará que nunca podamos confundirlos. ¿ Qué diremos 
de los diferentes timbres de las voces de igual fuerza 
y del mismo alcance? Cada cual puede juzgar de la pro
digiosa variedad que se observa en ellas. Sin embargo, 
nadie que yo sepa ha examinado todavía esta parte, que 
acaso como en las otras encontrará dificultades; porque 
la cualidad del timbre no puede depender ni del número 
de las vibraciones que forman el grado del grave al 
agudo, ni de la magnitud ó fuerza de estas mismas vi
braciones que constituye el grado del fuerte al débil. 
Será preciso, por consiguiente, hallar en los 
noros una tercera modificación diferente de 
res, para esplicar esta última propiedad, lo 
parece fácil de resolver.»

De una comunicación dirigida á la Academia de Cien
cias en este mismo año (1875), resulta que Monge había 
concebido, si no la teoría del timbre tal como recien te

la han establecido los esperimentos del físico 
aloman Helmholtz, por lo ménos el principio en que 
descansa dicha teoría, fié aquí el texto, en el cual se 
menciona la opinión del ilustre geómetra francés:......

cuerpos so
las anterio-
cual no me

nteme
¡ ale
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«He oido decir á M. Monge, de la Academia de Ciencias, 
que lo que determinaba tal ó cual timbre no debía ser 
más que tal ó cual orden y tal ó cual número de vibra
ciones de las alícuotas de la cuerda que produce un
sonido de aquel timbre;..... y anadia, que si se lograse
suprimir las vibraciones de las alícuotas, todas las cuer- 

sonoras, de cualquier materia que fuesen, tendrían 
seguramente el mismo timbre (1).»

En 1817 Biot reproducía en otros términos la hipó
tesis de Monge (que debió ser en 1794 su profesor en 
la Escuela Politécnica recientemente fundada.) En 
Elementos de Física Experimental decia lo que sigue:

«Todos los cuerpos vibrantes hacen oir á la vez, 
ademas de sus sonidos fundamentales, una série infinita 
de sonidos de una intensidad gradualmente decreciente. 
Este fenómeno es parecido al de los sonidos armónicos 
de las cuerdas, pero la ley de la série de los armónicos 
es diferente para las diferentes formas del cuerpo. ¿No 
seria esta diferencia la que produciría el carácter 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 produzcan 
en nosotros la misma sensación? ¿No seria la degrada
ción de intensidad de los armónicos de cada série la 
que nos liaría encontrar agradables ciertos acordes que 
no soportaríamos si fuesen producidos por sonidos igua
les; y el timbre particular de cada sustancia, de la ma
dera y del metal, por ejemplo, no procedería del exceso 
de intensidad dada á tal ó cual armónico? (2).»

sup
das

sus

■ (1) Citado por M. Resal, como estrado deun^ opúsculo de Suremain-Mis-

ífijon ^o puse u io titula lo: TeorZ'acM^ca-mustral I795.em'a ° Cle"C'aS e 
(2 La idea de qie la causa d>-l timbre está en la concomitancia de los 

sonidos débiles que acompañan al sonido principal, idea peUectamento espre- 
sada por Monge, y desarrollada después por Biot, ha persistido hasta los es
perantos de Helmholtz. Así, vemos que Ilaguln en su Tratado de Física 
publicado en 1835 (1.a edición), se espresaba acerca de este punto del modo 
siguiente:

«En los instrumentos de música, el timbre es debido las más de las
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§ 6 —Influencia de los sonidos armónicos sobre el timbre.

Varias veces hemos tenido ocasión de hablar de los 
sonidos armónicos y definirlos. La nueva teoría del 
timbre exige qué 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, grueso 
y tensión de la, cuerda, el oido distingue cómoda
mente cierto número de entonaciones más agudas, 
notablemente ménos intensas que el sonido funda
mental. Supongamos que la cuerda agitada sea la 

' mas grave de un violonchelo. Dicha cuerda dá el 
sonido que los físicos acostumbran á señalar por dov 
Pues bien, al mismo tiempo que resuena se oyen muy 
distintamente dos notas de las cuales la mas grave es 
el so/2, ó lo que es lo mismo, la octava de la quinta ó la 
duodécima del sonido fundamental; la otra es el mi5, 
doble octava de la tercera mayor ó déeima-sétima. La 
octava y la doble octava <lo4 y Vo3, se distinguen 
bien con ménos facilidad, sin duda porque el carác
ter musical de estos sonidos se parece más al del sonido 
fundamental y se confunden con él.

Se ha dado el nombre de sonidos armónicos ó simple-

tam-

á sonidos débiles que acompañan al que se trata de producir solo. Estos 
sonidos concomitantes provienen unas veces de las partes vibrantes por sí 
mismas que hacen oir algunos sonidos á la vez; otras el cuerpo vibrante tras— 
miie estas vibraciones á ias demas partes del instrumento... También puede ser 
debido el timbre al mudo como varía la velocidad del cuerpo vibrante mientras 
recorre la amplitud de cada vibración. Las curvas que representan las ondas 
sonoras pueden ser de forma variable y la onda dilatante puede ser diferente 
de la onda condensanle; p,uede también acontecer que haya interrupciones entre las ondas sucesivas.»

Da este modo se han ido precisando poco á poco las opiniones de los físicos 
sobre la bausa hipotética del timbre; p to faltaba demostrar su realidad por 
hechos, po • la observación esperimental. Este es ei mérito que Helmholtz 
ha alcanzado por haberlos llevado á cabo satisfactoriamente.
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mente de armónicos á esos sonidos mas débiles de los 
cuales van acompañados la mayor parte de los sonidos 
musicales. El primer estudio de dichos sonidos, hecho 
por un físico francés, Sauveur, se remonta al año 1700. 
La denominación indicada viene sin duda de que los 
primeros armónicos observados, especialmente los que 
acabamos de señalar, forman entre sí y con el so

fundamental, acordes consonantes ó conson'
s. Pero bien pronto se atestiguó qué no son é....
únicos y que la série armónica es mucho mas ex-

y
nido an-

lloscía
los
tensa.

os entre sí los númerosAntes de indicarlos comparen! 
de vibraciones del sonido fundamental y de sus armó- 
eos. Representando el sonido más grave por 1, la quin
ta es — y, por consecuencia, la octava de la quinta 
es 3; la tercera esy su doble octava 5; en fin, la 
octava y la dofile octava del fundamental estarán re

íos números 2 y 4. (1). De suerte que 
ordenando por orden de alturas, del grave al agudo, 
todos los sonidos en cuestión, se tendrá la série: 1,2, 
3, 4, 5.

Las cuerdas vibrantes no son las únicas que van acom- 
nañadas de sonidos armónicos, pues los sonidos de los 
tunos sonoros, los de la voz humana son ,ricos en soni
dos de este género, que, por lo demas, no se distinguen 
todos con Ja misma facilidad áun para los oidos ejerci
tados: es preciso para reconocer los medios de análisis 

ecialcs 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 armónicos. Las varillas y las planchas metálicas,

tadas porpre
ord

sen

esp
mos

inérvalos de ; 
su doble octava 

la gama de los físicos parece qne debe sei

la gama^de los físicos..La ter- 
Por consi - 
de los pita—

(1) Esto es verdad para los^i 
cera de la gama pitagórica es —, 
guíente, 
góricos.

preferida á la
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las campanas de metal ó de vidrio y las membranas 
producen, cuando resuenan, sonidos parciales que no 

, entran en la serie de los armónicos, y que, ademas, bajo 
el punto de vista musical, impresionan desagradable
mente al oido.

¿Cuál es, pues, el carácter físico peculiar á los ar
mónicos? ¿En qué se distinguen de los otros sonidos 
parciales que un cuerpo sonoro puede producir? La de 
linicion no es otra que la generalización del resultado 
que más arriba hemos obtenido. Un sonido fundamen
tal tiene por armónicos todos los sonidos cuyos núme
ros de vibraciones son múltiplos enteros del número de 

' vibraciones totales que miden su altura; están por 
siguiente representados por la série de los nú 
ros 4,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, etc., 
perfectamente se comprende que tiene por 
perceptibilidad de los sonidos; pero es mas < 
lo que se creía al principio.

Por medio de un esperimento tan sencillo como in
genioso, debido á Sauveur, se pueden analizar, aislán
dolos, los sonidos armónicos de una cuerda vibrante. 
Dicho esperimento está basado en la ley que relaciona 
los números de vibraciones á las longitudes de las cuer
das, de donde resulta que los armónicos se obtienen 

.................. ' números enteros de par
íales. Puesta la cuerda entera en vibración, si 
is del sonido fundamental produce los armónicos, 
iliere decir aue en realidad aquella se divide en 

ha dicho Sauveur, «cada 
mitad, cada tercio, cada cuarto de una cuerda tiene 
sus vibraciones aparte, mientras que se verifica la vi
bración de la cuerda entera.» Para reconocer la exis- 

divisiones de la cuerda, basta poner 
tibie de dar el

por armo 
oraciones 

iones totales qu(
tad

con-
me-

scrie que 
límite la

estensa de

aas, ue donde resulta qu> 
dividiendo la cuerda dada en 
tes iguales. Puesta la cuerda 
adema
esto quiere , 
partes vibrantes; que, co 
mitad, cada tercio, cada

que
aue ia dicho Sauveur, «ca 

rto de una cuerda tie
mo

tencia de esas subdi
un obstáculo en el punto que sea susceptible de dar el 
sonido armónico que se quiere obtener aisladamente,sonido armónico que se quiere ootener aisiaaamer 
en la mitad ó en el cuarto de la cuerda, si se qui 
obtener la primera ó la segunda octava; en el terci

ere
10 ó
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el quinto, si se desea la duodécima ó la décima tercera. 
Haciendo vibrar la parte más corla 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 
últimos, 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 análisis de los sonidos 
eos por el oido era bastante difícil mas allá de la duo
décima y de la décima sétima. Hé aquí á este propósito 
algunos pormenores interesantes dados por Ilelmholtz 
para facilitar á los principiantes los medios de distin
guir estos sonidos. «Haré observar, dice, que la edu
cación musical del oido no entraña necesariamente 
más facilidad ni seguridad en la percepción de los 
sonidos parciales. Aquí se trata mas bien de cierto po
der de abstracción del espíritu, de cierto imperio so
bre su propia atención, que de hábitos musical» 
músico ejercitado posee, no obstante, una ventaja 
cial y es, que se representa fácilmente los sonidos que 
pretende oír, mientras que una persona extraña á la 
música está obligada á hacerlos sin cesar resonar para 
tenerlos siempre presentes á. la memoria. Conviene 
observar, que se oyen generalmente los sonidos par 
cíales impares, es" decir, las quintas,-las tercias, 

sétimas del sonido fundamental, más fácilmente 
que los sonidos parciales pares, que son las octavas 
ael sonido fundamental ó ae los otros armónicos; de 
igual modo que es más fácil 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 
nido fundamental; el sesto es la octava del tercero, 
la duodécima, los cuajes para distinguirlos se necesita 
ya alguna costumbre. Entre los sonidos 
pares, los mas fáciles d

armóni-

es. El 
esen-

las

so
de

parciales ¡ni
al, por ordene oir son en gener
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de intensidad, el tercero, es decir, la duodécima del 
o fundamental ó la quinta de la octava superior; 

después el quinto ó la tercera; en fin, el sétimo ó la 
sétima menor, ya mucho más débiles, de la seg 
octava. La série de los armónicos está representac 
el pentágrama por las notas siguien

nidson
des

unda 
da en

tes:

Ü
«¿U principio, para observar 

ne hacer resonar muy despacio, antes que el son 
que se va á analizar, las notas cuya audición se bus 
conservándoles tanto como sea posible un ti 
tico al del conjunto. El piano y el armonium 
muy bien pára este linaje de investisacú 
que ambos ¡ni 
intensidad.»

H sabio que acabamos de citar se ha ocupado mu
de la análisis de los sonidos, y especialmente de 

los armónicos; en este análisis es donde ha basado la 
teoría del timbre, la cual resumiremos enseguida en 
sus puntos esenciales. Remitimos al lector á la obra en 
que ha consignado el resultado de sus indagaciones (1); 
pero citaremos sin embargo lo que dice acerca de los 
armónicos de la voz.

«Es más fácil percibir los armónicos 
los instrumentos de cuerda, del 
gistros mordientes del órgano, que 
mentos de viento ó de la voz hunu 
no es tan fácil emitir 
tensidad, el armónico

los armónic convie- 
nido

cuya audición se busca, 
posible un timbre idén- 

convienen 
je de investigaciones, por
dan armónicos de suficientestrumentos

cho

en el sonido de 
armonium, de los re 

en el de los instru 
ana; aquí, en efecto 

previamente, con una débil in 
de que se trata, conservándole

(I) Teoría fisiológica de la música.
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mismo timbre. Pronto se llega, no obstante, 
gun ejercicio, por medio del sonido de un p 
guiar el oido hácia el armónico que es prec_.

son los sonidos parciales de la voz humana nue son 
relativamente mas difíciles de aislar. Con todo, lla- 
meau había ya distinguido los armónicos de la voz 
sin ningún auxilio artificial. Puede hacerse el esperi- 
mento de la siguiente manera: hacedle dar á un bajo 
la nota mi¡ con la vocal O; después tocad suavemen
te el si i del piano, tercer sonido parcial del mi i y de
jadlo estinguírse fijando la atención sobre él. En apa
riencia, el si í del piado se prolongará en lugar dé es- • 
tinguirse aunque abandonéis la tecla, porque el 

uliatamcnte del sonido del piano al 
diente de la voz, y toma este último por la 

i del primero. Ahora bien, abandonada 
a, y habiendo caido el apagador 

sobre la cuerda, es imposible que ésta continúe reso
nando. Si se quiere hacer el esperimento con el quinto 
sonido parcial del mii , es decir, con el sol3 , es pre
ferible que el cantante dé un A»

El análisis de los armónicos se hace con mas facili
dad por medio de los globos de vidrio llamados resona-

el con al- 
ín piano, á 
eiso oir. És-

oido 
armónic;o

la
pas
cor:

a inme
rresponaie 

prolongación 
la tecla ‘-Sá sí m

dores. Con una serie numerosa de estos aparatos, cada 
uno de los cuales esté construido de manera que re
fuerce un sonido de una altura determinada, se 
noce la presencia de los sonidos parciales que acompa
ñan á la nota fundamental de un cuerpo sonoro en vi
bración, y se puede ver si pertenecen ó no á la séric 
de lós sonidos armónicos. De esta manera se atestiguan 
no solo sonidos muy débiles para ser percibidos por el 

s ejercitado y mas atento, sino que, esperimen- 
los repetidos de este género dan un gran habito al 
que los hace con cuidado, y acaba por reconocer la 
presencia de dichos sonidos armónicos sin el menor 
auxilio

Veamos ahora cómo por la consideración de los ar-

reco-

no s 
oido ma
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mónteos ha llegado Helmholtz á la teoría del timbre. 
Desde luego sé ha preguntado: ¿Todos los cuerpos 
sonoros dan armónicos ? No. Hay también sonidos 
que sólo son engendrados por un solo modo de vibra
ción, y por eso se llaman sonidos sencillos. Un dia
pasón, por ejemplo, que vibre en el orificio de un 
tubo sonoro, produce un sonido sencillo, esto es, sin 

zela; los sonidos de la flauta, los de la vocal u de 
la voz humana son sonidos compuestos; pero como 
sus armónicos poseen una débil intensidad, se acer- 

mucho á los sonidos sencillos. Helmholtz ha ob
servado, que los sonidos sencillos difieren entre sí en 
intensidad ó altura, pero que no ofrecen diferencia 
sensible de timbre. Respecto á los sonidos con

fundamental y de sonidos par... 
les, pero no armónicos, su timbré proviene, según él, 
del grado de persistencia y regularidad de los sonidos 

, parciales. Estos son poco agradables al oido y de poco 
uso en música; las placas metálicas, las campanas de 
vidrio ó de metal y las membranas dan sonidos d 
especie.

De lo dicho 
despro 
por su

ne

can

ípues-
larcia-tos de un sonido

e esta

) se muere: primero, los sonidos sencillos, 
de armónicos, no se distinguen entre sí 

segundo, los sonidos compuestos, pero 
irmónicos verdaderos, poseen timbres 
pero no tienen carácter musical, 
los sonidos musicales propiamente di

fundamental y de so- 
primero. En estos soni- 
> que las diferencias de 
presencia de los sonidos 
intensidad relativa, pero 

ele sus diterencias de fases. lié aquí 
erimentalmente la evadi

ré, huecos, de divi 
c desigual diámetr

infiere:
vistos de armónico 
timbre; :

no tienen armónic 
muy diferentes,

Restan, pues,
chos, compuestos de un sonido 
nidos parciales armónicos del 
dos, Helmholtz ha demostrado 
sus timbres dependen dé la 
armónicos superiores y de su 
de ningún modo de sus diferencias de fas

por
que

cómo puede demostrarse expt 
tud de esta teoría del timbre.

Una série de globos de cobr 
tamaño

globos 
os aber

de diversos 
o es-s y con dos turas d
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llaman resonadores. Gozan, por lo tanto, de la propie
dad de relorzar los mismos sonidos con los cuales es
taban acordes.

Esto sentado, Mr. Koenig ha construido un aparato 
lormado de ocho resonadores entonados para la série 
de los sonidos armónicos 1, 2, 3, 4, 5, 6, etc., por 
ejemplo, páralos sonidos do* , do3 , sol5 , do i , mu , 
soli , etc. Los resonadores están fijos en un marco de 
tundición, como representa la fig. 22. Cada uno comu
nica, por un tubo de cauchút que parte de la abertura 
pequeña, con una caja manométrica; los mecheros de 
gas de estas cajas están dispuestos paralelamente á un 
espejo giratorio, y por el estado de reposo ó agitación 
de las llamas, se puede ver en la superficie del espejo 
cuales son los resonadores que entran en vibración 
huando se hace vibrar un cuerpo sonoro, un diapasón, 
por ejemplo, y se le pasa sucesivamente por delante 
de 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, v la llama 
del citado resonador aparece agitada en el espejo. Por 
consiguiente, para estudiarlos armónicos de un'sonido 
compuesto y su intensidad relativa, se pasará el cuerpo 

enfrente de las aberturas 
souauores, y se verán ciertas llamas agitadas 
que otras quedan en reposo. La agitación más 
viva indicará la intensidad comparada de los 

tersos armónicos.
Por este medio se puede comprobar el hecho de croe 

variación en el timbre de un sonido de altura dada, 
Ita de la diferencia de los armónicos que lo com- 

sec "V •° predominio de tal ó cual de estos sonidos
Jjeliiiholtz ha aplicado este procedimiento al estudio 

ae los sonidos emitidos por la voz humana. Por medio 
de los resonadores ha demostrado la existencia de los 
armónicos, de los cuales, los seis ú ocho primeros son

compuesto y su intcnsidí 
sonoro que lo produzca 

onadores
sonoro qu 
de los res< 
mientras 
ó ménos 
dive—

por
/crá

una
resu
ponen

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 emisión la 
boca está dispuesta , y cambia de una manera notable 
aun en las pequeñas" 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 
armónico particular y de altura absoluta, de suerte que, 
bajo este concepto,'la voz humana emite sonidos que 
se distinguen esencialmente de los sonidos emitidos por 
los instrumentos de música.

Así, la vocal a tiene por sonido específico ó caracte
rístico el si bemol. Cuando pronunciamos el sonido a á 
una altura cualquiera, el si bemol es el sonido domi
nante ó de más fuerte resonancia de la cavidad 

Tomad el diapasón que dé el si bemol 
nedle mientras vibre delante de vuestra boca; pr_ 
ciad después muy bajo, sin que uno mismo las < 
las dos vocales a, o, repetidas veces. Observareis que 
el sonido del diapasón 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 fe
nómeno se manifestaria con dos vocales 
si se emplease un diapasón al unísono con 
mónico predominante de una de ellas.

lié aquí, pues, una série de fenómenos incsplica- 
hles hasta el dia, cuya producción está ligada á las 
leves conocidas de las vibraciones de 
sonoros.

bucal.
4 y p°-nronun- 

oiga,

cualcsquieras, 
n el sonido ar-

lgcl
los cuerpos
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§ 7-—Interferencias sonoras.

Luz agregada á luz puede en ciertas circunstancias 
producir, no un aumento de intensidad luminosa, sino 
al contrario, una disminución de brillo y aun á veces 

ridad completa. Este fenómeno'de apariencia 
paradógica se espliea, sin embargo, en el sistema 

de las ondulaciones de un modo claro y sencillo. Cu 
do dos ondas luminosas se encuentran, el movimiento 
de las moléculas etéreas cjue las constituye se agrega 
unas veces, otras se destruye en parte ó totalmente. 
Una misma molécula, obligada á hacer en el mismo 
instante dos oscilaciones opuestas, queda en reposo;

■ la oscuridad. No hacemos más que 
aquí muy sumariamente el fenómeno y la 
las interferencias luminosas, porque vamos á 

fenómeno análogo, de la interferencia de

una oscu
ta

a o

ese reposo es 
rdar aquírecor 

teoría de 
hablar de un 
las ondas sonoras.

Supongamos que dos conmociones sonoras,.emana
das de dos focos diferentes, se propaguen en el mismo 
medio elástico, en el aire por ejemplo. Las vibraciones 
ú ondas aéreas que de ellas resultan coexistirán gene
ralmente en el medio; es decir, que en cada punto y 
en cualquier instante, habrá superposición de los pe
queños movimientos que constituyen estas vibraciones. 
Las condensaciones y dilataciones sucesivas se com
pondrán unas veces agregándose, otras restándose, 
conforme á las leyes de la mecánica. Que los dos so
nidos tengan la misma estension de ondulación ó la 
misma altura é intensidad, y entonces podrá suceder 
que se destruyan: bastará 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 elástico quedará en reposo en todos los 
puntos en que se haya verificado esa destrucción
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el fenómeno esplicado por la teoría; ahora 
r cómo se demuestran por la esperiencia estas 

consecuencias singulares de los principios de la acús
tica. Para probar la interferencia de los sonidos, 
Wheatsthone empleó un tubo sonoro de dos ramas 
bifurcadas en forma de Y. Situando las aberturas 
sobre una placa vibrante que hacia resonar, obte
nía á voluntad, ora un refuerzo del sonido producido 
ó bien el silencio del tubo. Ilabia refuerzo del sonido, 
es decir, entraba en vibración la columna de aire 
del tubo, cuando las dos aberturas correspondían á dos 
vientres alternos de la placa, que tuvieran movimiento 

el mismo sentido; el tubo quedaba en silencio si las 
dos aberturas se colocaban enfrente de dos vi 
consecutivos ó dotados de movimientos de sentid 
trario.

El sábio físico inglés llevó á 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 ángulo 
recto con los primeros. En las estremidades de los tu
bos laterales habia dos aberturas, las que, en el caso de 
permanecer los tubos paralelos como hemos descrito, 
estarían una enfrente ae otra. Dispuestas así las co
sas, se interponía entre ellos una placa sonora en vi
bración y de este modo la abertura de cada tubo se 

ontraba en presencia de una misma región de la 
placa, pero el uno por un lado y el otro por el lado 
opuesto, de suerte que los movimientos vibratorios co
municados á la columna de aire del uno eran exacta
mente opuestos á las que recibía la columna del otro. 
Propagándose ambas ondas á un tiempo y en sentido 
inverso, se destruían y el sonido de la placa se oia solo. 
Pero si se hacia girar á uno de los tubos de maner 

* quedase una sola abertura en presencia de la i 
la interferencia cesaba, el tubo entraba

el sonido de la placa era reforzado.

Este es > 
falta saber

en
entres 
o con-

enc
1‘I.H

a que 
placa, 

en vibración y
entonces
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Tomemos ahora de Helmholtz otros dos ejemplos en 
que se produce el fenómeno de la interferencia, es 
decir, en que el sonido se destruye por el sonido. 

«Supongamos, dice, dos tubos de órgano exacta- 
e semejantes, templados al unísono 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 á los dos á la par, el movimiento del 
aire es modificado de tal modo, que la corriente entra 
en uno de los tubos mientras que sale por el otro, sin 
que el oido de un observador lejano perciba el menor 
sonido; sólo se oye el rozamiento del aire. El diapasón 
presenta igualmente fenómenos de interferencia, cuya 
causa está en que las dos ramas ejecutan sus movimien
tos en sentido contrario. Si se loca un diapasón aproxi
mándolo al oido y se le hace girar alrededor de su eje, 
se encuentran cuatro 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, ó uno de 
los dos planos laterales del diapasón, caen enfrente del 
oido. Las otras están situadas en posiciones interine 
dias, á 45° sobre los planos de las ramas.» (Teoría fisio 
lógica de la música.) En este último caso, la interle 
rencia se verifica en los puntos en que se anulen Ioí 
movimientos en opuesta dirección de las dos ramas de 
diapasón que obren á la vez sobre las mismas regione 
del aire ambiente.

¿No debemos atribuir
desigualdades de intensidad que se observan en < 
nido de una campana cuando repica? Unas veces 1 
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 
ó se aleja. Sea el que fuere el modo de división del 

rpo sonoro en partes vibrantes y en líneas nodales, 
eae evidentemente que las partes diametralmente

ment

también á interferencias la 
el so 
a on

intensidad c

.'i:.'

' I I 1 '
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opuestas obran sobre el aire en 
sentido contrario, lo mismo que 1;

isi ble

el mismo instante en 
as ramas de un di 

la esolison, y nos parece muy plausible que la esplicacion de 
las variaciones de intensidad del sonido en este últi 
caso, esté confo 
Conviene añadir que como 
no da siempre en los mismos puntos, debe res 
ello una mudanza de los vientres y en laá líi 
dales de la campana.

en este ultimo 
s de recordar, 

ajo de la campana 
s, debe resultar de

rme con el que acaba 
el badaic

.
neas no-

§ 8.—Pulsaciones y sonidos resultantes.

Para qu 
su interferí
ran estén exactamente al uní 
la misma intensidad. Cuando 
de estas condiciones , el 
produce también, en ciertos casos, fenómenos muy in
teresantes: tales son las pulsaciones y los sonidos resul
tantes.

A Sauveur se debe el descubrimiento, ó si se quiere 
el primer estudio científico de las pulsaciones.

Cuando dos sonidos que difieren poco en altura re
simultáneamente, ademas de la impresión par- 

resulta de su simultaneidad, 
refuerzos

e dos ondas 
encía, es

sonoras puedan destruirse por 
preciso que los sonidos que concur- 
íte al unísono uno de otro y posi 

no se cumple la prim 
concurso de los dos soni

era
dos

suenan simui
ticular de disonancia que re 
el oido oye debilitaciones y 
tos refuerzos del sonido es'á lo que se 
pulsaciones. La esperiencia y el cále 
mes en afirmar que el número de pe 
tiempo dado, depende á la vez de 1 
de los dos sonidos y de su intervalo; en una palabra, 

de pulsaciones es igual á la diferencia de los 
e vibraciones completas que los dos sonidos 

iempo dado.
emos uno ó dos ejemplos. Consideremos el do 

grave del violonchelo, que efectúa 128 vibraciones en 
segundo, y hagamos resonar al mismo tiempo el so-

periódicos. A es 
da el nombre de 

culo están confor- 
ulsacioines
a altura ;

, en un 
absoluta

el número 
números de 
ejecutan en el t 

To

un
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nido, un poco inferior al do sostenido, que hace 133 vi
braciones. El número de las pulsaciones será cinco por 
segundo. Si el intervalo fuera mayor, el del mismo do al 
re, el número de pulsaciones, igual á la diferencia de 
los números 128 y 144, seria igual á 10 por segundo. 
En la octava superior seria doble ó igual á 32; en la 
octava inferior, por el contrario, no seria mas que ocho. 
No habría más que una pulsación por segundo, si los 
---■ sonidos estuviesen tan próximos el uno del otro 
que sólo hubiese una unidad de diferencia entre los nú
meros de vibraciones que efectuasen separadamente.

Las pulsaciones no son otra cosa que un fenómeno 
de interferencia. Sean dos ondas sonoras de períodos 
poco diferentes, de las cuales una efectúa ocho vibra
ciones completas, mientras que la otra, qu 
de á un sonido mas elevado, efectúa nuev

dos

e corres 
e en el

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 ó se neutralicen sus electos, se 

separando poco á poco; al cabo de cuatro vibracio
nes y media de la primera, la segunda habrá efectua
do cuatro solamente, y entonces las fases, en vez de 
opuestas, serán idénticas; concurrirán los efectos deond; • ....... .............
nido
en toda la

van

cuatro solamente, y entonces las tases, 
uestas, serán idénticas; concurrirán los 
-as, y por tanto, su amplitud; la intensidad 
) alcanzará un máximum aue decrecerá en 

mitad inversa

£
del so

que decrecerá en seguida 
del período común. Así, 

imer soni-
periodo 

ciones delen cada período de nueve vi bracio 
do y de ocho del segundo, habrá 
un refuerzo y asi sucesivamente, f

ü pri
débilitacion y

io y asi sucesivamente. Según eso, si en el 
de un -segundo el número total de períodos 

mer sonido, 
mientr

una

trascurso ue un segundo ei numero 
semejantes es 16, es decir, si el primer sonido, el mas 
grave, hace 128 vibraciones completas, mientras que 
el otro hace 144, el número de refuerzos del sonido ó 
de pulsaciones, será 16, como asi lo ha dado á conocer 
la ley enunciada mas arriba.

Las pulsaciones pueden hacerse visibles merced al
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empleo de los métodos ópticos ó gráficos que sirven 
para registrar los movimientos vibratorios. El fonotó- 
grafo de Scott es un aparato que llena perfectamente 
este objeto. Consiste en un paraboloide de revolución 
cortado en su foco, donde hay una membrana tensa 

la influencia de las ondulaciones < 
rficie interior del paraboloide y cuyí 
refleja. Un estilete fijo en la níembra 
un cilindro que gira una curva sinuosa 

que representa las vibraciones aéreas trasmitidas.
Se llega al mismo resultado por medio del método 

óptico de Lissajous, ó con las llamas manométricas y los 
espejos giratorios de Koenig.

liemos 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 á ser sencillos, que es lo que 
acontece con los diapasones y los tubos cerrados; en
tonces, las pulsaciones están separadas por intervalos 
de silencio casi completo y tanto mas sensibles. En los 
instrumentos que producen sonidos compuestos, 
do á consecuencia de los fenómenos de interfe 
los sonidos fundamentales se anula 

los armón ic 
ulsacio

que vibra por 
recibe la supe 
superficie las 
na traza sobre

jue
iva

cuan- 
rencia 

n todavía 
determi- 

es muy 
estén

m, se oye 
r sí mismoos, los cuales por sí mismos d' 

nes. Un medio de obtener pulsación 
el servirse de d 

ono. En el instante en qui 
rea el dedo á la embocadura d 

produce un 
moi

resonar
lian pi 
distint

r pulsar
os tubos cerrados que 

&n ei ínstame en que los tubos hablan, se 
lo á la embocadura de uno de ellos, lo cual 
leve descenso de la altura del sonido, y al 
oyen las pulsaciones. Helmholtz, dice acer- 
punto lo que sigue: «Cuando dos sonidos 
¡ecutan pulsaciones, sus armónicos las dan 

á cada pulsación del sonido fundamen- 
inden dos pulsaciones del segundo sonido

as, es
al unís
ace

ce un 
ntoseruóme 

ca de este pui
complejos ejecutan p 
igualmente; á cada
tal, corresponden dos pulsaciones del segundo 
elemental, tres del tercero, etc. Con armón 
cierta intensidad, fácil seria engañarse al contar las 
pulsaciones, sobre todo, si los golpes del sonido funda-

son 
mónicos de
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mental son mu 
uno

_____ ly lentos, y separados por silencios de
ó dos segundos; si en estas condiciones se quiere 

eciar bien la altura de los sonidos que pulsan, es 
ario recurrir á resonadores.» 
concurrencia dedos sonidos muy intensos, de altu- 

_.es, da origen también á un fenómeno particu- 
sonido que difiere á la vez de cada cual de los 
rimitivos1

apr
necces

La di
loras diferentes, da orí 

lar, á un ■ 
sonidos primitivos y 
altura de este sonido que se 11 
halla la diferencia de los núm

de sus armónicos. Para
e 11

eciar laapr
sultsonido resultante, se 

de vibraciones de los 
octava, cuyo inter-

____ros 4 y 2, producen
por 4, es decir, ál unísono del 
la quinta (relación 2 á 3) dan

ama
ncia ae ios números < 

sonidos compuestos. Dos notas á la 
valo mida la relación de los números 
un sonido representado 
mas grave; dos notas á la quinta (relaci 
el sonido resultante 1, octava grave del primer sonido; 
á la tercera mayor (relación 4 á 5), producen el soni
do 4, á la doble octava grave del primer sonido y así 
sucesivamente. Como se vé, la ley es semejante á la 
que da el número de pulsaciones, y'deella se había de
ducido que los sonidos resultantes no eran otra cosa 
que el sonido engendrado por el concurso de pulsacio
nes bastante rápidas para producir en el oido la impre
sión de un sonido musical. Pero esta teoría no era exac
ta como lo ha probado el citado Ilelmholtz por el 
análisis y la esperiencia. En efecto, aparte de los 
sonidos resultantes diferenciales que se acaban de de
finir, dicho sábio ha probado que existen sonidos re
sultantes, cuya altura está medida por la suma de los 
números de vibraciones de los compuestos.

El primero que observó los sonidos resultantes fue 
:::: organista aleman, Sorge; pero el célebre músico 
’ ..daño Tartini fué el primero que, en 4734, llamó la 

de los sábios sobre este curioso fenómeno.

un
itali 
atención
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CAPITULO IX.

El oido y la voz.

§ l —El órgano del oido en el hombre.

Todos los fenómenos físicos se revelan al hombre por 
las impresiones que producen en sus órganos. Para él 
son en un principio sensaciones simples ó compuestas 
según que concurran á su producción uno ó vanos sen
tidos. Así, por el intermedio del órgano de la visión, del 
ojo, es como percibimos la luz; por el tacto esperi- 
mentamos la sensación del calor: el esfuerzo que hacen 

ra levantar un cuerpo pesado, la 
dan la existen-

stros músculo 
una

, nuestros 
vista de 
cia de la gra 
sacion del sonid' 

Mas para estui 
hallar las condici

ios pa 
iedrai piedra que cae, nos reve 

vedad; el oido, por último
a ex 
dá h 

o.
idiar los fenómenos en sí mismo

, nos .1 -rn-

lOS, para
hallar las condiciones y las leyes de su producción, im
porta distinguir en las sensaciones esperimentadas, 
aquello que pertenece á nuestros órganos de lo que les 
es exterior. Con esta condición únicamente la natu
raleza propia de los fenómenos se hace accesible á 
nuestra inteligencia. A decir verdad, esta abstracción 
nunca es completa, puesto que no hay ninguna obser
vación, ninguna esperiencia, que no necesite la presen
cia del hombre y la intervención de uno ú otro de sus 
sentidos para comprobar los resultados. ¿Cómo, pues, 
conseguimos hacer abstracción, por decirlo así, de nos-
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otros mismos, en el estudio 
Pues variando todo lo posible 
así como los métodos de c~ - 
varios. Por el
otras, es como, en una pa 
abrirse camino y aparecérse 
independencia.

Merced al empleo de esos métodos, sabemos ahora lo 
que es el sonido, el cual consiste en un movimiento 
ticular de las moléculas de los 
líquidos ó gaseosos. Hemos coi 
de las vibraciones sonoras y es
taños ahora saber cómo se comunican a____

s, hasta el momento en que, formando, por de 
parte integrante de nuestro sér, la conmoción qm 
comunican á nuestros nervios, se trasforma en un 
sacion particular que es la sensación del sonido. El oido 
es el aparato especial encargado, en el hombre y en 
todos los anímalas, de recoger las vibraciones sonoras v 
trasmitirlas al nervio auditi 
liras la disposición y el papel 

de este órgano.

de los fenómenos físicos? 
sus modos de 

servimos 
ñas sen

ios lisíeos r 
producción, 
para obser- 

saciones 7 
a, la verdad puede 
los fenómenos en su

que nos 
útuo deistro mreg 10 ae u 

lalabra
nos

mo
dasrpos elásticos, sólidos, 

mprobado la existencia 
tudiado sus leyes. Rés-

c u <
á nuestr•os órga- 

cirlo así,d 1
e ellas 
a sen-

vo. Veamos en 
que juegan

pocas pa 
las diver

partes
Todo el mundo conoce el oido externo situado á los 

lados de la cabeza y comp 
bellon de la oreja y el condu 

El pabellón A (íig. 24) consiste en una membrana 
cartilaginosa cuya forma varía según los individuos, 
pero comunmente presenta el contorno de un óvalo ir
regular adelgazado en su parte inferior (íig. 24). En 
el centro, una cavidad redondeada, la concha, forma 
la entrada del conducto auditivo B, (especie de tubo 
sonoro) que termina á cierta profundidad en el pu 
mismo en que principia el llamado oido medio. Aquí, 

arada del conducto auditivo por una membrana 
—Y delgada y delicadísima C, llamada tímpano, exis
te una especie de tambor I), conocido con el nombre 
de caja del tímpano. La membrana del tímpano está

ex
de dos partes, el pa-uesto
(! it.ro.cto aut

sist

uto
sep
mu
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bastante oblicuada 
suert' 
recta

i sobre el eje del conducto auditivo, de 
e que su superficie es mucho mayor que la sección 
del conducto en el punto de su inserción. La caja

i í F. Giiiíf.■ imi M ,H

1r-;:<Ék \
Íh>Dí

Fig. 2i.—Oído humano; vis 
—C, membrana del limp 

—G, condL.l.____

rjor. A, pabellón—B, conducto auditivo. 
ii-circuláres.—1, trompa de Eustaquio.

ta ínter

uctos sem

del tím 
en la pa 
na; y como 
se las disting 
ventana oval. 
ca, por la tercera

tpano está pe 
ared de la caí;

Tforada
aja que cae enfri 
de forma circula

cuatro aberturas: dos 
membra-

por cuatro aner 
e enfrente de la

llar y la otra elíptica, 
>s nombres de ventana redonda y 
rte inferior del tímpano desembo- 
rtura, un

una es 
ue con los nomb 
En la pa 

abe
r aei timpai 
canal 1 que pone en co-
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municacion el oido medio 
último, en 

. cuarta abertura. J 
série de huesecillos que se llama cade 

secillos, cuyas formas y posiciones relativas repre- 
ta la figura 26. Uno de/ellos, el martillo M, se apo

ya por una parte sobre la membrana del tímpano y 
por otra sobre el yunque E. Los otros dos son el hue
so lenticular L y el estribo K, así llamados por la forma 
que afectan. La base del estribo está unida á la mem-

con el aire exterior por las fo- 
n la parte superior de la caja 
a. En el interior del tímpano 

de los
nasales. Por 

ste una ~ ~ 
se vé una: 
hue

sas
exi

na
sen

Fíg. 25.—Pormenores de la caja del tímpano.

brana que sirve de tabique á la ventana oval. Dos pe
queños músculos sirven para mover el martillo y el es
tribo y para apoyarlos con mas ó menos fuerza contra 
las membranas próximas.

Detrás de la caja del tímpano se halla el oulo interno 
que parece la parle más sensiblcdel órgano auditivo. Está 
protegido por las partes mas duras del hueso temporal, 
por las que los anatómicos llaman el peñasco. Tre 
vidades especiales componen el oido interno. Tales son: 
el vestíbulo en medio; los conductos semi-circulares, G, 
en la parte superior y el caracol, II, en la parte inferior. 
Su conjunto forma ¿1 laberinto cuyo interior está tapi
zado, en toda su estension, por una membrana que ba
ña uu líquido gelatinoso. A este líquido van á terminar

s ca-
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las ramificaciones del nervio auditivo que per 
el laberinto por un canal óseo llamado conduc 

ruó.
!S la descripción 

constituyen el órga
lie animal descendente se vé desaparecer por grados el 
oido externo y el oido medio; pero á proporción que 
el órgano se simplifica, las partes restantes están mas 
desarrolladas. Fáltanos ahora decir el papel que jue 
gan las diferentes partes del oido.

Evidentemente el pabellón de la oreja tiene por ob
jeto reunir y reflejar las ondas sonoras al interior del 
conducto auditivo esterno. Prueba de ello es que losani- 

s que tienen el pabellón móvil, vuelven dicha aber- 
del lado de donde vienen los sonidos. El 

ee esta facultad y par 
i volver la cab

netra en 
to audi

tivo inte 
Tal e de las principales partes que 

no del oido en el hombre. En la sé-

inale
tura hombre 

ara obtener el mismo resul- 
© el ori

no posee esta
tado tiene que volver la cabeza de manera, que el ori
ficio del pabellón caiga en la dirección de donde pro- 

n los sonidos. Se na observado que los individuos 
tienen el pabellón muy separado del cráneo, son 

de oído mas fino y todo el mundo sabe 
agrandar artificial 

valiéndi

cede
,que ■, los que gozan de oído mas
que para oir mejor basta 
superficie reflejante del oido esterno, va 
hueco de la mano. El conduelo auditiv 
mite, reforzándolas, las vibraciones son

mente la 
déndose de el 
o esterno tras- 

s á la mem-
mpano, y en seguida por la cadena de hue- 
ido interno (1). La trompa de Eustaquio 
iré esterior á la caja del tímpano, y de este 

• mantiene por la parte interior de la membrana, 
misma presión que en el aire esterior, en la cara que

mite, reforzándolas, las vibraciones sonora 
brana del tímpano, y en seguida por la cad 
secillos al o 
conduce el aire este 
modo 
la mi;

bre con un lulo sujeto entre los iiientes, habiéndose taparlo previamente los 
oidos, se oye un sonido grave trasmitido por el hilo, los dientes y los huesos 
temporales hasia el oido interno. Los sordos, cuja enfermedad solo es de
bida á una conformación viciosa de los órganos esteriores, pueden oir de 
esta manera. Se citaba un espaSol sordo que oía los sonidos de una guitarra 
poniendo entre sus dientes el mástil del instrumento, (lngrassias, según C.
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responde 
los huesecill 
vibraciones 

lo

al conducto auditivo esterno. En cuanto á 
los, ademas de su misión de trasmitir las 
al oido interno más fácil y enérgicamente 

haría un cuerpo gaseoso, sirven también, según 
íoderar el efecto de los sonidos 

y sobre todo, para tender la mem- 
la de la ventana oval y hacerlas de 

es al movimiento vibratori 
:on, según Miiller, una varilla colocada entre 
nbranas aumenta la intensidad de la trasmi- 

sonora. De ahí la diferencia que existe; bajo el 
o de vista de la sensación, entre los modos de audi- 

e el lenguaje caracteriza con estas palab
'r, oir. La persona que solo oye experir__

sensación menos fuerte, porque no hace interv 
acción de la voluntad. Por el contrario, desde 
mentó en que escucha, manda instintivamente obrar á 
los músculos del martillo y del estribo; las membranas 
se ponen tensas y el sonido parece mas claro é intenso. 
Esta opinión de Bichat ha sido adoptada por los fisió
logos y los físicos (1). Parece que el grado de tensión 
de la membrana del tímpano varía asimismo con el 
grado de agudez ó gravedad de los sonidos que se 
han de percibir: para los sonidos agudos, la membrana

(1) ¿Está exenta de objeciones? ¿Se ha probado por esperimeniosqtie la dis
tinción, tan perfectamente establecida de hecho entre los dos estados iisiológicos 

esivos por los cuales pasa una persona que sólo oye y después escucha, es 
causada únicamente por el paso de una tensión ménos fuerte á una tensión más 
fuerte de su membrana del tímpano? En todo caso, la intervención de la vo
luntad puedo hacer pasar el órgano del sido de un estado casi pasivo á una 
actividad mas intensa, determinar en ciertos casos una elección entre las 
sensaciones auditivas. Todo el mundo, en efecto, lia observado que, en medio 
del murmullo confuso de muchas conversaciones que se oyen á la vez sin 
escuchar ninguna, el oido puede, por una atención voluntaria, seguir una- 
de las conversaciones parciales que oye entonces distintamente, mientras 
que las otras voces, sin dejar por eso de afectarle, continúan siendo oídas, 
pero no son escuchadas. Evidentemente no es sobre la membrana del tím
pano ó al ménos en ella sola, sobre la que la voluntad ha podido obrar para 
producir ese resultado, puesto que entonces la membrana, más tensa y sen
sible, lo seria lo mismo para tal ó cual voz. Las libras de Corti, de las que 
hablaremos después, ¿no servirán para llevar á cabo tal distribución ?

COI

que
Savart y Müller, 
demasiado intensos; 
brana del tímpano y la 
este modo mas scnsibl

para n
o. Por

esta raz 
dos 
sion

mei

punto 
cion qu 
ruchar.

ras: es- 
menta una 

enir la 
el mo-
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na está más tensa que para percibir sonidos graves.
Antes hemos dicho que el oido interno es la par

te esencial del órgano del oido, y en efecto, está 
probado por la observación que la membrana del tím
pano y los huesecillos pueden perderse sin que por ello 
sobrevenga la sordera. Para que así sea no lian de 

deformadas las dos ventanas del tímpano, por
que -entonces, derramándose los líquidos que bañan 
el nervio auditivo, quedan secos los órganos 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 
penetra en el caracol, se divide en una multitud de 
nillllos muy sueltos que reciben la denominación de 
fibras de Corti, del nombre del sábio micrógrafo que 
las descubrió. Según Helmholtz, estas fibras, cuya 
longitud varía y son en número de mas de tres mil, 
vibran probablemente cada una al unísono de un soni
do particular, de modo que forman una série regular 
análoga á la gama musical. Suponiendo que doscien
tas de estas sean afectadas por los sonidos situados 
fuera de los límites musicales, «quedan, dice, dos 
mil ochocientas fibras para las siete octavas de los 
instrumentos de música, es decir, cuatrocientas para 
cada octava, treinta y tres para cada scmi-tono, bas
tante en todo caso para espliear la distinción de las 
fracciones de semi-tono en el límite 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-

estar

nervi
oras. Sencillas ó compuestas, estas vibraciones 
el conducto auditivo hasta la membrana del 

seguida por la caja de este, por 
lesecillos y las membranas de las dos 
oido interno. Al llegar á este punto, 

trasforman en vibraciones de

ciones son 
llegan por
tímpano; trasúntense en 
la cadena de los hu 
ventanas hasta el ■ 
de vibraciones aéreas, se

14
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cuerpos líquidos y sólidos, hasta las fibras de Corti. En 
éstas, por último, se hace el reparto y cada vibración 

dada, encuentra una fibra 
iría también la

as, por 
icilla dde altura musical 

ibirla. De este 
iposicion de un 
mo asimismo la

sen
modo se esplicar 
mido compuesto y 

i simultáne

a rec 
com

P'"
des sus armón i-sonido___r____ — ...
eos, como asimismo la sensación simultánea del sonido 
fundamental y del armónico predominante, es decir, 
del timbre.

vé la teoría del oido presenta todavía oscu 
los fisiólogos meior aue á los físicos perlene 

n est 
útiles á 1

Como se
ridades. A los fisiólogos mejor que á los físicos per 
ce el disiparlas por completo (4). Lo admirable en 
organización de uno de los sentidos mas útiles 
conservación del individuo, para sus relaciones 
semejantes y con el mundo esterior, y que es el 
tial de los goces mas deliciosos y profundos, es su mara 
villosa facultad de percibir una multitud, por decirl 
así, 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 propiedai 
del oido, el cual no hace mas que trasmitir á los ner 
vios, y de éstos al cerebro, las mil modificacione 
de los medios elásticos en que nos hallamos sumer-

con sus 
manan-

gidos.

2.—La humana.

de los fenómenos del sonido 
en el

estudio (
por una sumaria descripción del órgano de la voz 
hombre, de ese instrumento natural de música por 

íedio nos comunicamos nuestras ideas en sus

Terminemos el

cuyo ir
(1) El órgano del oído está conformado casi de la misma manera en todos 

los mamíferos, c> n la diferencia de qae unas partes están mas ó menos des
arrolladas; en las aves, el aparato auditivo está siempre construido sobre el 
mismo plano, aunque es notablemente mas sei ci lo; no hay pabellón ni ca
racol propiamente dicho. Todavía e. mas sencillo en los repii es y en los 
peces. No se conoce el órgano del oído en los in;ec os, por m is que la (unción 
existe, pues se sabe que estos anímale- saben producir sonidos por medio 

los cuales se llaman cuando esián separados unos de otros. En fin, los mo- 
os, escepto los cefalópodos superiores, no poseen sentido auditivo.

dele
lusc
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matices mas íntimos y delicados, instrumento tan sen
sible y completo, que los instrumentos artificiales mas 
perfeccionados no consiguen esa diversidad de mate 
y timbres que permite á la voz humana espresar 
pasiones y sentimientos mas variados.

El órgano de la voz no es otra cosa que un instru- 
jnto de viento, es decir, un aparato en que los soni

dos son producidos por las vibraciones más ó menos 
rápidas del aire á su paso por una abertura de forma 

-especial. El aire llega de los pulmones por un tubo 
o canal anular N llamado traquearteria; de ésta pe
netra en la laringe M en la cual entra en vibración 
y produce los sonidos de la voz, y después á la fa
ringe. El sonido llega entonces á 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 conformación interior de la la
ringe. Es, como se vé, una especie de caja cartilagi- 

sa terminada interiormente por la traquearteria N y 
en la parte superior por el hueso hioides, en forma de 
herradura. Una especie de válvula movible, la epiglo- 
tis E, puede al bajarse cerrarla laringe en su parte 
superior, impidiendo así que los alimentos penetren por 
ella, lo cual produciría la extinción de la voz ó la sofo
cación. Debajo de la epiglotis está la glotis K, abertura 
comprendida entre dos repliegues que dejan entre sí 

a cavidad que se llama ventrículo de la glotis. Estos 
repliegues son, por la parte inferior de lá glotis, las 
cuerdas vocales I, (así llamadas porque al principio se 
creyó 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 II.

Por los experimentos de los fisiólogos se ha probado 
que las cuerdas vocales vibran como las lengüetas ba
tientes de los tubos sonoros y que los sonidos así produ

ces,
las

mci
dos

no

un
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esta otras modificaciones que las que constituyen su 
timbre ó que forman la voz articulada. Los movimien- 

de la faringe, de la lengua y de los lábios sirven 
para producir esos diversos cambios, de los cuales no 
podemos hablar aquí.

Diremos.solamente que las voces de hombre, que 
difieren de las voces de mujer y de niño por su gra 
vedad, deben su carácter á las"dimensiones mavores 
de la laringe y de la abertura de la glotis. El desar
rollo rápido de este órgano en los jóvenes, en la edad 
de la pubertad, es la causa de la trasformaeion que se 
observa entonces en la voz de los mismos.

tos

FIN.



/
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