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PROLOGO.

Escribir un libro es siempre tarea dificil de llenar cumplidamen-
te; pero las dificultades suben de punto si el libro ha de responder &
las exigencias de la ensefianza en cualquiera de sus grados, y aun-
que parezca paraddjico, es aun mas dificil acomodarlo & las pro-
pias de la ensenanza elemental. La razon, sin embargo, es Obvia;
sintetizar en breves péginasaquellos conocimientos pertinentes al fin
que se persigue entresacindolos del abundante arsenal de las cien-
cias. ordenarlos de modo que constituyan un verdadero cuerpo de
doctrina en el que no falte lo esencial ni huelgue lo impertinente,
relacionarlo para que la unidad no sea un mito y exponerlo en for-
ma tal que resulte perfectamente acomodado al nivel intelectual de
los que han de utilizarlo y al caudal de conocimientos anteriormen-
te adquiridos por los mismos, para que la ensefianza no peque de
deficiente si el autor no ha sabido utilizar aquéllos, 6 resulte esté-
ril el esfuerzo del alumno por elevarse & esferas mas altas de lo que
permiten sus fuerzas, cosa es que exige gran meditacion despueés
del acabado conocimiento de la materia que debe suponerse en el
que acomete la empresa.

Y si tales dificultades han de hallarse en toda ocasion, éstas acre-
een cuando el objeto del libro es una tan vasta c¢iencia como la Fi-
sica, en la que, & pesar de la diversidad aparente de su objeto, ha de
ponerse formal empeiio en que resulte tangible la unidad de causas,
base esencialisima de la actual organizacion de sus conocimientos.
Por eso es frecuente hallar libros en los que sus aatores demuestran
gran empeiio en responder & este iltimo fin, pero en los que no se
traduce tal intento en hechos practicos, pues no basta consignarlo &
cada paso v en una vy otra pégina; es necesario ademésque la estruc-
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tura del libro sea el principal elemento de aecion, y sin esto, no
quedard mds que enunciado el deseo del que lo escribid, de todo
punto insuficiente para llevar al &nimo del lector la certeza del
principio en que pretendio inspirarse.

Una de las partes de la Fisica en la que los autores de nuestros
libros de texto han puesto menos esmero, es, sin disputa, la Acusti-
ca, sin embargo de tratarse de una serie de fenomenos interesanti-
simos de por si vy mucho més aun por la ensenanza que de su estu-
dio se desprende, inmediatamente aplicable 4 la més cabal inteli-
gencia de las modernas teorias del calor y de la luz, en las que se
consideran estos agentes como un movimiento vibratorio perfecta-
mente comparable con las vibraciones sonoras. Es cierto que en al-
gunos de los libros tltimamente publicados se ha tratado de subsa-
nar la falta introduciendo un estudio completamente nuevo en nues-
tros programas, el del movimiento vibratario, del que se ocupan a
continuacion del estudio de la comunicacion del movimiento y el
choque de los cuerpos elésticos; pero dejando & un lado la dificultad
de tratar este asunto con los escasos conocimientos de matemaiticas
que nuestros alumnos poseen, enseiia la experiencia que tan abstru-
sa exposicion de fenémenos, cuya utilidad no se les aleanza, no lo-
gra fijar debidamente su atencién, y que el conocimiento resulta
ilusorio al llegar el momento de aplicarlo; sin contar con que la in-
dole de la enseiianza exige que no se fie en que el alumo sabra ha-
cer la aplicacién por su propia iniciativa, y que si hay que repetir-
se, es preferible prescindir del conocimiento preliminar y exponer-
lo completo en el lugar mismo de su aplicacién inmediata. Tiene
esto tltimo, ademds, la ventaja de hacer menos drido su estudio, y
la de no exigir sino la exposicion de aquello que en tal materia ha-
va de resultar absolutamente necesario.

L.a importancia del perfecto conocimiento de la Actstica, resulta
evidente desde el momento en que se considera que ésta nos pre-
senta la ocasion de sentar principios y dedueir consecuencias, apli-
cables 4 todo movimiento vibratorio, partiendo del movimiento so-
noro que se ve y se toca, que entra por los sentidos como tal movi-
miento, comprobandose por su testimonio la vibracion del cuerpo
sonoro vy los accidentes de su propagaeién, con un sinniimero de de-
talles que serfa initil perseguir en otros movimientos de.;su misma
especie que, como el calor y la luz, escapan 4 tan minuciosa inves-
tigacion de la visia y el tacto, incapaces de apreciar en ellos otra
cosa que la sensacion especifica correspondiente, quedando en la
sombra el movimiento del foco vy el del medio transmisor, que ase-
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guramos, sin embargo, por la concordancia entre los hechos de ex:
periencia y la teoria que los supone el efecto de una vibracion y
sus ondas llevada hasta sus més remotos limites. Quien haya lle-
gado & formar juicio exacto de las diversas manifestaciones del mo-
vimiento sonoro, ficilmente acomodard el conocimiento adquirido
al estudio de las vibraciones etéreas; sinaquella base, la imaginacion
se halla falta de los elementos necesarios para la representacion
completa del fenémeno, y no llega & ver sino quiméricas hipotesis en
las teorias admitidas.

Las precedentes consideraciones nos han inducido & publicar esta
monografia, iniciando al propio tiempo un camino que seguramen-
te puede resultar provechoso. Basta para convencerse de esto ulti-
mo, tener en cuenta que la publicacién de un tratadito especial es
empresa mas asequible 4 los escasos medios con que solemos con-
tar los que nos dedicamos al magisterio, que la de una obra com-
pleta, ¥ que si éste se juzga itil para la enseiianza, su adopcién no'
implica la necesidad de sustituir un libro por otro, lo que puede
ofrecer verdaderas dificultades, pues si en alguna de sus parles re-
sulta uno de ellos deficiente, comparado con otrode la misma clase,
puede el primero ser preferible al segundo bajo otros conceptos; y
que, después de todo, no habria inconveniente alguno en estudiar la
asignatura sirviéndose de tratados especiales de cada una de sus
partes, v aun podria suceder que se hallara en esto indudables venta-
jas, por adaptarse cada uno de ellos al programa del profesor mucho
mejor que pudiera hacerlo un tratado completo.

Cuatro palabras sobre el plan de nuestro libro, Hemos dividido
éste en tres partes atendiendo 4 la mejor distribucién de su conte-
nido: en la primera, se hace el estudio de la naturaleza, cualidades
v propagacion del sonido, sin preocuparse del cuerpo sonoro; en la
segunda, la del sonido, tomando en cuenta las modificaciones del
cuerpo que lo produce, de donde se deriva el conocimiento de la na-
turaleza compleja de la casi totalidad de los sonidos, asi como el del
andlisis v la sintesis de los mismos; y la tercera se destina 4 estudiar
la composicion de los movimientos vibratorios con la extension in-
dispensable para el conocimiento del importante fenémeno de las
interferencias y las novisimas teorias de las consonancias y disonan-
cias. Del contenido y método de exposicion de cada una de ellas,
poco hemos de decir; sélo queremos dejar consignado que nuestro
objeto no ha sido el de hacer un tratado completisimo, sino un libro
metodico y sencillo, en el que, dentro de los limites de la ensenanza
elemental, se halle todo lo necesario 4 los fines de que queda hecho
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mérito anteriormente, haciendo caso omiso de cuanto hemos consi-
derado superfluo.

Si hemos acertado & hacer algo iitil, nos quedara la satisfaccion
que produce el cumplimiento de un deseo noble y desinteresado; si
no hemos sido tan afortunados, nos consolard la esperanza de que
alguien lo intente con mejores armas y se consiga al fin lo que nos
propusimos, si no por el propio, por el ajeno esfuerzo.

Cabra, 20 de Agosto de 1891.

J. CABELLO.




ACUSTICA ELEMENTAL.

PRIMERA PARTE.

NATURALEZA, CUALIDADES Y PROPAGACION DEL SONIDO.

CAPITULO 1.

Naturaleza del sonido.

Sonido. Acustica.—La sensacién que llamamos de
sonido corresponde 4 la impresién que sobre el nervio
acustico 6 del oido produce un movimiento especial de los
cuerpos, que se denomina movimiento vibralorio, transmi-
tido desde el cuerpo sonoro al 6rgano de la audicién, por
un cuerpo o medio elastico.

La ciencia que se ocupa del estudio del sonido se llama
Acitstica, v es una de las ramas de la Fisica.

NMovimientoe vibratorie.— Las iltimas porciones
de los cuerpos, atomos 6 meléculas, guardan una posicién
de equilibrio determinada por sus acciones mutuoas, y si
un choque, un rozamiento 1 ofra causa cualquiera viene
a turbarlo, produciendo una desviacién de aquéllas y con
¢sta una deformacién del cuerpo que no traspase los limi-
tes de su elasticidad, tenderd éste & recobrar su forma 6
volumen primitivos, pero no conseguird quedar en su po-
sicién de equilibrio sino después de haber ejecutado un
cierto niimero de oscilaciones & uno y otro lado de dicha
posicion, en un todo comparables & las oscilaciones de un
péndulo, sin més diferencia que la de ser la atraccién mo-
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lecular la que las determina en el caso del cuerpo elastico,
y la gravedad la causa de las oscilaciones pendulares. El
isocronismo, como todas
las demas leyes del movi-
miento oscilatorio, son en
un todo aplicables a este
que se haconvenido en lla-
mar movimiento vibralorio.
Vibracion.—Al paso
de una molécula de una de
sus posiciones extremas a
la opuesta, se llama vidra-
cion sencilla; y vibracion
doble, al paso de aquella
desde una posicion extre-
ma 4 la opuesta y su vuel-
ta 4 la primera.
Simultaneidad del
sonidoydelmovimien-
to vibratorio.—Nume-
rosos experimentos prue-
Fig. 1.2 ban de una manera incues-
tionable la simultaneidad
del sonido y del movimiento periédico 6 vibratorio en los
cuerpos sonoros, y entre ellos citaremos los siguientes:

Fig. oA

Una varilla sujeta por uno de sus extremos (fig. 1.7), que
se desvia por el otro de su posicién de equilibrio, ejecuta
verdaderas oscilaciones perceptibles 4 la simple vista; y si
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sus dimensiones son las convenientes, seran éstas bastan-
te rapidas para produeir un sonido musical. Una cuerda
de una guitarra 6 de un piano que se hacen entrar en vi-
bracién, describen una trayectoria en forma de huso (figu-
ra 2."), que se va estrechando has-
ta quedar en reposo y cesan enton-
ces de producir sonido. Una placa
metélica sujeta por su centro (figu-
ra 3.°), que se frota con un arco de
violin en uno de sus bordes, pro-
duce un sonido, y si sobre su su-
perficie se echa una capa de arena
fina, demuestra por sus saltos el
movimiento vibratorio de que se
halla animada la placa, acabando
por agruparse sus granos, for-
mando una serie de lineas que se
llaman nodales y que corresponden é. los puntos que per-
manecen inmoviles; ddndonos al mismo tiempo datos im-
portantes relativos 4 la manera de vibrar estos cuerpos,
de que oportunamente nos ocuparemos. Por iltimo, una
pequeiia esfera de made-
ra colocada dentro de un
timbre (fig. 4.*) que se ex-
cita en su borde por me-
dio de un arco, demuestra
por sus fuertes saltos que
el sonido que se produce
va acompaiiado de un mo-
vimiento vibratorio de di-
cho timbre.

Necesidad de un medio elastico para la propa-
2acion del sonido.—Desde el momento en que se obser-
Va que los cuerpos sonoros no necesitan estar en contacto
con el oido para producir por su movimiento lasensacion de
sonido, & la manera que un cuerpo caliente no necesita tocar
a la piel para hacernos sentir la sensacién de calor, y del
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modo mismo que percibimos los cuerpos que emiten luz
por su acecién 4 distancia sobre el nervio dptico, se conci-
be la necesidad de alguna cosa intermedia, que se llama
medio, encargado de transmitir estos movimientos desde el
cuerpo sonoro, caliente ¢ luminoso, hasta el érgano apro-
piado para recibir sus respectivas impresiones.

Esta transmisién se verifica en el sonido por una mate-
ria eldstica ponderable, sélida, lijuida 6 gaseosa, como se
comprueba del siguiente modo:
Debajo de la campana de una
maquina neumatica, y sobre al-
godén en rama 6 suspendido por
dos cordones de seda, se coloca
un aparato de relojeria que mue-
ve un mazo que golpea un tim-
bre (fig. 5.%). Hecho el vacio de-
bajo de la campana, deja de oir-
ge e] timbre, sin embrago de que
el aparato sigue funcionando. Si
se deja entrar de nuevo el aire
11 otro gas cualquiera, vuelve a
Eymes - m - percibirse el sonido, y lo mismo

s o sucederia con un vapor ¢ un li-

- quido que llenara la campana.

Si en vez de suspender el apara-

Fig. s to ¢ colocarlo sobre algoddn car-

dado, se deja directamente sobre

la platina de la maquina, no dejara de oirse el timbre, por-
que la platina y la campana que sobre ella descansa trans-
miten el movimiento que reciben del timbre al aire exte-
rior, y éste al ofdo, probéndose que los s¢lidos, como los li-
quidos y gases, transmiten el sonido. Kl no transmitirse por
el algoddn 6 los cordones que sirven en la experiencia pri-
mera para soportar el aparato, se explica por la extructura
filamentosa de estos cuerpos, que hace que el movimiento
se extinga al pasar de unas fibras & otras, dotadas de nna
gran flexibilidad , pero de una muy pequeiia elasticidad.

-
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CAPITULO TL

Cualidades del sonido.

Sonido musical. Ruide.— Dividense los sonidos
en sonidos propiamente dichos 6 musicales y ruidos, sin
embargo de no estar bien establecidas las diferencias en-
tre unos y otros; pues mientras hay quien hace consistir
la diferencia en la mayor 6 menor duracién de los sonidos
y en el isocronismo de las acciones que los producen, que
no existiria en tal caso en los ruidos, otros fisicos, con me-
jor acierto sin duda, definen los ruidos diciendo que son
un conjunto de sonidos discordantes.

Si se deja caer al suelo un pedacito de madera, produce
un ruido; pero si uno tras otro se dejan caer siete pedaci-
tos del mismo grueso y ancho y de longitudes conve-
nientemente determinadas, se perciben siete sonidos que
forman una escala musical. El sonido que, aislado, se con-
sider6é como ruido, pasa & la categoria de sonido musical,
y comprueba que las diferencias entre unosy otros no son
esenciales ni estan bien determinadas.

No nos ocuparemosen lo que sigue més que de los so-
nidos musicales, en los que hay que considerar tres cua-
lidades, por las que distinguimos los unos de los otros: la
intensidad, el tono 6 altura y el timbre.

Intensidad.— Siendo el sonido producido por el mo-
vimiento vibratorio de los cuerpos, los medios que sirven
para transmitirlo hasta el oido estan animados de movi-
mientos idénticos, verificando sus moléculas oscilaciones
méas 6 menos amplias 4 uno y otro lado de sus posiciones
de equilibrio, y aquellas que estan en contacto con la
membrana del timpano, la golpean & la manera de ver-
daderos proyectiles, por lo que la intensidad de la sensa-
cién producida es proporcional 4 su fuerza viva, para so-
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nidos de una misma altura por lo menos; pero la fuerza
viva de las moléculas depende de su velocidad, y ésta 4
su vez de la mayor ¢ menor amplitud de las oscilaciones
que verifican, puesto que la velocidad, nula en las dos po-
siciones extremas, crece hasta llegar al punto medio, para
disminuir en seguida hasta la posicién opuesta.

La fisica no posee hoy aparato alguno que mida la in-
tensidad del sonido, pero las consideraciones expuestas y
el caleulo matematico, han conducido & admitir que es
proporcional al cuadrado de la velocidad méxima que en
cada oscilacion adquieren las moléculas vibrantes, ¢ sea
a sus fuerzas vivas, y por tanto, pueden enunciarse las si-
guientes leyes: .

1.*  La inlensidad del sonido es proporcional al cuadra-
do de la amplitud de las oscilaciones que verifican las molé-
culas del cuerpo sonoro.

2."  La intensidad de un sonido estd en razon inversa del
cuadrado de (e distancia al cuerpo sonoro.

Esta segunda ley se explica facilmente. El sonido se
propaga con igual velocidad en todos sentidos en los me-
dios homogéneos, y llega, por consiguiente, en los tiem-
pos sucesivos sobre superficies esféricas U ondas de uno,
dos, tres..... metros de radio, que siendo proporcionales &
los cuadrados de los mismos, contendrdn un mimero de
moléculas que estard en la misma relacién; y como la
fuerza viva que representa el sonido emitido es invariable,
necesariamente tendran dichas moléculas fuerzas vivas
que estaran en razon inversa de su nimero, por lo que la
sensacion que produzea su choque sobre la membrana del
timpano, estara también en razon inversa de las superfi-
cies de onda 6 de los cuadrados de sus radios, que son las
distancias al cuerpo sonoro.

La intensidad del sonido depende también de la densi-
dad del aire en que se produce, disminuyendo notable-
mente con ella, pero no con Ja densidad del sire en que se
oye. Un sonido producido en la mitad de la falda de un
monte, es oido con la misma intensidad por dos personas
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sitnadas 4 igual distancia, una en su parte baja y otra en
la cima; pero si cada una de estas dispara un fusil, la que
ocupa la posicién intermedia oird con mucha mas inten-
sidad el disparo del valle que el de la parte alta.

Propagacion del somido en el interior de un
tubo de seccion constante.—Si la propagacion del
sonido se hace en el interior de un tubo cilindrico, las ca-
pas de aire puestas en movimiento tienen la misma exten-
sion, la fuerza viva de cada molécula es igual para todas
ellas, y la intensidad del sonido decrece muy.lentamente
con la distancia, sobre todo si la superficie interior del tubo
es lisa y no hay cambios de dirececion, pues en-estos tiene
lugar la reflezidn del sonido y en las superficies speras
se verifican rozamientos, produciéndose en uno y otro caso
pérdidas de fuerza viva. Biot observ( en las cafierias de
conduccién de aguas de Paris, que podia sostenerse una
conversacidon en voz baja 4 un kilometro de distancia.

Tubos acusticos.—En los grandes edificios, antes
de la invencién del teléfono, se establecian tubos de plo-
mo 0 de goma por medio de los cuales pueden comuni-
carse los individuos situados en habitaciones apartadas y
en voz tan baja, que no oyen la conversacion ni aun los
demés que se hallen en las mismas. Un pito colocado en
cada uno de los extremos del tubo sirve para llamar la
atencion del que ha de oir, y el que quiere comunicar,
quita el de su extremo y hace sonar el otro soplando suna-
vemente. Estos aparatos recibieron también el nombre de
telégrafos acusticos. -

"Tono.—Toda accién mecanica intermitente ¢ periédi-
ca puede determinar en nosotros la sensacién de sonido,
siempre que el periodo sea bastante breve para que la im-
presion recibida durante uno cualquiera de ellos persista
hasta el siguiente, fandiéndose en una sensacién continua
la serie rapida de impresiones intermitentes, sucediendo
con esto al oido lo que al ojo, que ve una linea luminosa
por el movimiento rapido comunicado & un hierro.can-
dente ¢ & un carbdén encendido.
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Savart producia sonidos musicales por medio de una
rueda dentada y una cartulina. Imprimiendo & la rueda un
movimiento rapido de rotacién, sus dientes chocan con la
cartulina sujeta por el otro extremo, y cada diente de la
rueda la obliga entonces &4 doblarse, recobrando su posi-
cion primera al desengranar; oyéndose una serie de cho-
ques distintos si la velocidad de la rueda es pequeiia, pero
pasado cierto limite, que indicaremos luego, se funden en
una sensacion continua de un sonido musical, tanto méas
agudo, cuanto mayor es la rapidez con que pasan los
dientes.

Todos los experimentos de la misma indole han venido
4 demostrar de un modo coneluyente, gue el lono ¢ allura
de un sonido depende sinica y exclusivamente del nimero de
vibraciones que en un segundo verificd el cuerpo sonoyo.
Todo sonido mas grave 6 bajo que otro, proviene de un
cuerpo que ejecuta menor niimero de vibraciones que el
segundo en un mismo tiempo; é inversamente, de dos so-
nidos es mas agudo 6 allo, el producido por mayor niime-
ro de vibraciones en igual tiempo.

Rueda de Savart.—Este aparato, cuya disposicion
queda indicada en el parrafo anterior,nos da un primer me.
dio de medir el niimero de vibraciones que corresponden &
un sonido cualquiera, pues bastard aumentar sucesivamen-
te la velocidad de rotacién de la rneda dentada hasta que
produzeca un sonido que un oido musico reconozea al uni-
sono con el que se trate de apreciar, sostenerlo durante un
minuto, por ejemplo, contar el niimero de vueltas que en
dicho tiempo dé la rueda, y multiplicarlas por el de sus
dientes, para obtener un producto que represente el mi-
mero de vibraciones dobles ejecutadas por la cartulina en
el mismo tiempo; el cual, dividido por 60, nos daria las
que corresponden en un segundo, tanto 4 la cartulina
como al cuerpo sonoro sometido al experimento, que pue-
de ser un instrumento de miisica, la voz humana, ete.

Sirena de Cagniard.—In la rueda de Savart, ade-
més de producirse sonidos desagradables, es muy difieil
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sostener una velocidad constante, condicién indispensa-
ble para que el sonido se mantenga & la misma altura y
pueda apreciarse con exactitud el mimero de vibraciones
correspondientes 4 un tiempo dado, por lo que se han
ideado otros medios de medida, entre los que principal-
mente figura el de la Sirena. Consiste este aparato en una
caja cilindrica O (fig. 6.") que se pone en comunicacién
con un depdsito de aire comprimido 6 con un fuelle aciis-
tico, por medio del tubo en que termina por su parte infe-
rior. En su parte superior lleva generalmente 16 agujeros,

Fig. 6.2

aunque las hay de 8 y de 32 y aun mayor numero de éstos,
situados & distancias iguales sobre una misma circunferen-
cia; y sobre esta cara se halla un disco 4 con otros tantos
agujeros dispuestos de igual manera, que coinciden con
aquellos. Este disco puede girar sobre un eje vertical 7,
Yy su movimiento se produce por la reaccién debida 4 la
salida del aire que llega del fuelle; para lo cual, los agu-
Jeros son oblicuos y estian inclinados en sentidos opues-
tos, como puede verse en la figura que representa el apa-
rato en seccion,
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La rotacién del disco superior produce como conse-
cuencia la obturacién de los orificios del inferior, que se
abren de nuevo cuando la rotacion es de la dieciseisava
parte de una circunferencia, para volverse a cerrar y a
abrir 16 veces en cada revolucién. Si la entrada del aire
se regula por medio de una llave, ¢ bien aumentando 0
disminuyendo la presion en el fuelle, puede 4 voluntad
hacerze marchar mas ¢ menos rapidamente el disco obtu-
rador y obtener por este medio sonidos mas 6 menos altos,
cuyo nimero de vibraciones dobles esta representado por
el numerode veces que se abren 6 el que se cierran los ori-
ficios. Para contarlas, lleva el eje vertical del disco un tor.
nillo sin fin que engrana con una rueda dentada «, de la
que pasa un diente por cada revolucién del eje, y dicha
rueda lleva un brazo ¢ palanca que hace pasar un diente
de una segunda rueda 4 por cada vuelta completa de la
primera, marcando ambas el nimero de sus dientes que
pasan, por medio de las agujas de los dos cuadrantes
que se ven en la figura. Las dos ruedas del contador van
montadas sobre una plancha que puede desviarse de de-
recha & izquierda 6 al contrario. por medio de un bo-
tén 2, y producir el engrane 6 desengrane del tornillo
y la rueda, segiin se quiera que funcione é no dicho con-
tador.

Cuando se guiere medir el niimero de vibraciones co-
rrespondientes 4 un sonido dado, se abre la llave que da
acceso al aire en la sirena y empieza €sta a4 producir un
sonido grave cuya altura aumenta rapidamente; pero ma-
nejando convenientemente lallave, se consigue sin dificul-
tad mantenerla al unisono con el cuerpo sonoro; entonces,
y en el momento mismo en que se Doneen marcha un con-
tador de segundos, se aprieta el botén y se obliga & en-
granar la rueda del contador con el tornillo del eje, sos-
teniéndola asi hasta que hayan transcurrido un nimero
exacto de segundos, en cuyo caso, se desengranan de
nuevo y se halla el nimero de vibraciones del modo si-
guiente: sean 7, el mimero de divisiones que marque la

g
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primera rueda y 2/, el de las mismas marcadas por la se-
gunda; sila primera tiene 100 dientes y el diseo 16 orifi-
¢ios, X 16, sera el niimero de veces que registra la pri-
mera que se han abierto y cerrado, y 2’ X 100 X 16, las
que registra la segunda, y por tanto, el total, #° X 100
X 16 4 2 X< 165 que dividido por el niimero de segundos
que haya durado el experimento, nos dara las vibraciones
que por segundo corresponden al sonido estudiado.
Metodo grafico.—Duhamel ha ideado un medio por
el que el cuerpo sonoro, varilla 6 cuerda, escribe sus vi-
braciones sobre un vidrio ahumado. Para ello fija sobre
una tabla un diapasén cuyo niimero de vibraciones se ha
determinado de antemano, y junto 4 ¢l la varilla 6 cuerda
Cuyo sonido se trata de medir, armados uno y otro de un
alambre muy fino que vienen & apoyarse sobre un vidrio
ahumado, que puedz correr 4 lo largo de la tabla movido
por un peso. Si uno y otro cuerpo estin en silencio, mar-
cara cada uno una linea recta sobre el vidrio, pero si se
Ponen en vibracion, marcaran una linea sinuosa en la que
el numero de sinuosidades representara el niimero de vi-
braciones ejecutadas respectivamente. Sean éstas # ya,
para la varilla y el diapasén, contadas en una y otra linea

. . n .
sobre uns misma longitud; —- sera la relaeién entre el

numero de sus vibraciones, y si el diapasén ejecuta 435
por segundo, —g X 435, sera el nimero de las ejecutadas

por el otro cuerpo.

El vidrio plano de este experimento se sustituye por
un cilindro 4 montado sobre un eje fileteado O (fig. 7.%),
lo que entre otras ventajas tiene la de poder hacer inserip-
Ciones mas largas sobre una superficie mucho menor. El
cilindro se cubre con un rectangulo de papel ahumado,
encargado de reeibir la inscripeién de los sonidos, y siel
cilindro gira estando el diapasén en reposo, marca una
hélice de paso igual al paso del tornillo 6 filete del eje;
pero cuando los cuerpos vibran, escriben lineas sinuosas,
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en las que el nimero de sinuosidades comprendidas entre

- n
dos secciones rectas del cilindro, nos dan la relacion —+
entre el niimero de sus vibraciones. Para conservar estas
inseripciones, basta quitar el papel cortandolo en sentido
de una de las generatrices del cilindro que recubre, y su-
mergirlo despues en alecohol por algunos momentos, con
lo que el negro de humo queda adherido al papel.

Fonautografo.—El método grafico que acabamos
~de describir, no puede aplicarse cuando se trate de un so-
nido emitido por un instrumento de viento 6 de la voz
humana, y aun puede decirse que tratdndose de cuerpos
sonoros s6lidos, su aplicacion sera practicamente imposi-
ble en la mayor parte de los casos; pero en todos éstos
puede acudirse al procedimiento ideado por Mr. Scot con
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su fonautégrafo (fig. 8.%). Consiste éste en una caja de re-
sonancia de forma parabdlica, cuyo fondo menor se halla
cerrado por una membrana elastica que, por medio de ro-
dillos de tension, se dispone con la conveniente para que
responda 4 las vibraciones del aire de la caja, provocadas
por el cuerpo sonoro; una cerda de jabali pegada perpen-
dicularmente 4 la membrana en su centro, hace las veces
de estilo y escribe sobre un cilindro ahumado, como el

anteriormente descrito.

Fig. 8."

Cuando se quiere determinar el mimero de vibraciones
que corresponden & un sonido cunalquiera, sejproduce este
delante del fonautdgrafo, entra en vibracion la membra-
na, y marca sobre el cilindro en movimiento una curva
sinuosa que, como en el método anterior, sirve de base a
la determinacién deseada, puesto que cada sinuosidad co-

rresponde 4 una vibracign.
Timbre.—El timbre de un sonido es la cualidad por
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la cual distinguimos dos sonidos musicales del mismo
tono producidos por dos cuerpos distintos. Nadie confun-
de el do de un piano con la misma nota de una flauta, ni
éstas, con la de un cornetin, 6 con las de la voz humana.
Cuando se frata de esta 1itima, el timbre se llama mas
cominmente metal, y por él llegamos 4 distineuir unas
de otras las personas que tratamos.

Depende esta cualidad, como veremos mas adelante,
de que los sonidos son muy rara vez simples, y en gene-
ral estan formados por la superposicion de varios, llama-
dos armdnicos, que acompanan & otro principal 6 funda-
mental, que cambia de caracter segiin el niimero é in-
tensidad de aquéllos. Los fisicos alemanes denominan
supertonos a estos sonidos que los franceses y nosotros lla-
mamos armoénicos, y que no siempre lo son en el sentido
artistico de esta palabra.

Limlites de los sonidos perceptibles. Analogias
entre el sonido ¥y Ila luz.—Hemos dicho antes de ahora
que si el movimiento vibratorio es muy lento, produece
cada vibracién una sensacién que no llega & persistir el
tiempo suficiente para que, unida 4 la siguiente, produz-
ca la continuidad; de aqui un primer limite de los soni-
dos graves, que Savart fijd en 8 vibraciones dobles por se-
gundo, y Mr. Helmoholtz en 16 recientemente, por haber
demostrado que el sonido oido por Savart era la primera
armonica, ¢ sea la octava del que habia creido oir en sus
experimentos. Por otra parte, si se pone en funeién la si-
rena, v se fuerza cada vez mas la entrada del aire, llegan
a producirse sonidos tan agudos que dafan al oido; v
anmentando cada vez mas la velocidad de rotacién del
disco, llega otro momento en que no se percibe sonido
alguno. La circunstancia notable de que no todas las per-
sonas alcanzan un mismo limite superior en la audieién
de los sonidos agudos, aleja toda sospecha de que éstos
dejen de producirse, y prueba que el movimiento vibra-
torio deja de producir una sensacion sobre el nervio
acustico cuando su velocidad es, por término medio, de

o
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unas 38.000 vibraciones por segundo, seglin los experimen-
tos de Desprez. Admitiendo estos resultados como exactos,
el oido abarcaria una extensién de 11 octavas; pero prac-
ticamente no se emplean en miisica sonidos que bajen
de 40 vibraciones por segundo, ni que excedan de 4.000,
lo que equivale & 7 octavas préximamente.

La luz, que, como el sonido, es el resultado de un mo-
vimiento vibratorio obrando sobre un nervio de sensibi-
lidad especial, el nervio Gptico, tiene también sus limites
que corresponden 4 la luz roja, comparable al limite in-
ferior de los sonidos graves, y la luz violada, que tiene
sn analogia con los més agudos. Las vibraciones mas len-
tas producen calor, pero no sensacion luminosa, y las mas
rapidas se llaman radiaciones ultravioladas ¢ quimicas,
por la propiedad que poseen de determinar combinacio-
nes y descomposiciones quimicas, ademas de manifestarse
por otra série de fenémenos, tales como la fosforescencia
y fluorescencia, debidas & su transformacion en vibra-
ciones luminosas menos rapidas, por la aceion de ciertos
cuerpos, como el diamante, sulfaro de calcio, sulfato de
quinina y otros, que se llaman, por poseer estas propieda-
des, fosforescentes ¢ fluorescentes.

La relacion entre el nlimero de vibraciones que pro-
ducen la sensacién de luz roja y las que corresponden &
la violada, es poco mayor que la de uno es & dos; lo que
en lenguaje musical se expresa diciendo que comprenden
poco menos de una octava.

CAPITULO IIL

Propagacion del sonido.

Conocida la naturaleza del sonido y estudiados sus
caracteres diferenciales, vamos & ocuparnos del mecanis-
mo de su propagacién en los medios isdéropos 6 de igual
densidad en toda su masa (homogéneos) y la misma elas-
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ticidad en todas direcciones, y de las circunstancias nota-

bles que & este hecho acompanan.
Propagacion del sonido en un tube indefini-

do. Onda.—Supongamos que en un tubo de longitud in-
definida A/ /V (fig. 9.8), se mueve un émbolo P animado
de un movimiento alternativo, cuyas posiciones extremas
representamos por 4 y 2. Considerémoslo en el momento
en que parte de a: su velocidad, cero, crece de una ma-
nera continua hasta llegar & su posicién media 2, en la
que alcanza un valor maximo, para decrecer, pasando por
los mismos grados, hasta anularse en 4. Este movimiento
de avance produce una compresién del aire contenido en
el interior del tubo y en el mismo sentido del movimiento
que, propagéndose a la manera que el choque en la serie
de esferas de marfil que se usa en el estudio del choque

H' HE H H A o
| |
| |

Fig, 9.2

de los cuerpos elasticos, habré llegado hasta # en el tiem-
po empleado por el émbolo en pasar de una 4 otra de sus
posiciones extremas; ya que ésta, como toda comuniea-
¢ion de movimiento, no puede ser instanténea, y exige
para tener lugar un tiempo apreciable. Si el émbolo per-
maneciera en 4 indefinidamente, la comprensién segui-
ria propagéndose en la direccién 2/ &, y en un momento
cualquiera, habria dentro del tubo una porcién de aire
comprimido igual & 4 /. Si consideramos al émbolo en
su movimiento retrégrado de 4 en @, producird una di-
latacién ¢ rarefaccién del aire que, propagéindose en sen-
tido opuesto al del movimiento del émbolo, llegars tam-
bién & Z al mismo tiempo que éste recobre su posicion
primera ¢, y que, como la compresién del caso anterior,
avanzaria por el aire del tubo con un movimiento uni-
forme, y afectaria & una poreién de dicho aire igunal 4 4 7.
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Ahora bien; si al movimiento de avance sigue sin inte-
rrupcion alguna el de retroceso del émbolo, & la ‘compre-
sidn del aire seguira la dilatacién y se propagarin juntas;
¥ en un momento cualquiera, existird en el interior del
tubo una poreién de aire de longitud doble de 4 A por
mitad comprimida y dilatada la otra mitad, que es lo que
constituye uma onda sonora. La mitad comprimida, se
llama ond condensada, y la mitad dilatada, onde dilata-
da, aunque con alguna impropiedad, pues debieran lla-
marse semi-ondas. 8i el movimiento del émbolo sigue sin
interrupcién y se verifican sus oscilaciones en tiempos
iguales, engendrara una serie de ondas sonoras iguales,
cuya longitud serd evidentemente la distancia 4 que se
propaga el movimiento en el aire para el tiempo que dure
una oscilacion, y en un segundo se propagaré 4 una dis-
tancia igual & la longitud / de la onda multiplicada por
el numero # de oscilaciones 6 vibraciones dobles del ém-
bolo, cuya distancia representara la velocidad 7" de pro-
pagacion del sonido; y por tanto podremos decir que,

V=Iin.

Fropagacion del sonido em un medio indefi-
nldo.—Si ahora consideramos el movimiento vibratorio
de un cuerpo sonoro en una masa de aire ilimitada, como
no se concibe el movimiento de una molécula de un fluido
sin que se rompa el equilibrio de toda la masa, este mo-
vimiento se propagara en todas direcciones y 4 distancias
iguales, si el medio es isétropo, dando lugar & una serie
de ondas esféricas alternativamente condensadas y dilata-
das (fig. 10), y cada molécula de este fluido ejecutara una
serie de oscilaciones 6 movimientos de avance y retroceso,
que seran enteramente analogos & los ejecutados por el
cuerpo sonoro: de avance en la compresion, de retroceso
en la dilataci6én, y como resultado final, una oscilacién en
el tiempo que tarda en pasar por ella una onda sonora.

Puede formarse una idea de la manera de producirse
¥ propagarse estas ondas, observando las que se produ-
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cen en la superficie tranquila del agua de un estanque
cuando se deja caer en ella una piedrecilla, 6 mejor aun si
se baja y sube un pequeno émbolo gue toque 4 la superfi-
ciedel liquido. Prodiicense, en efecto, en estas circunstan-
cias, una série de ondas que todo el mundo ha podido
observar més de una vez, y que, agrandandose, se propa-
zan en circulos concéntricos hasta invadir la superficie
toda del agua; y en las que las compresiones y dilata-
ciones de las ondas sonoras estan sustitnidas por elevacio-
nes y depresiones de las moléculas liguidas sobre el nivel
medio de las mismas, formando una ¢resée seguida de una
depresién ¢ surco, representantes de la onda comprimida

Fig. 10.

y dilatada; y cada molécula de agua ejecuta una eleva-
cién v una depresion por cada onda que sobre ella pasa,
4 la manera que avanza y retrocede la molécula de aire
paraservir 4 la transmisién de las ondas sonoras; resultan-
do en uno y otro caso la transmisién de un movimiento a
grandes distancias por efecto de movimientos de muy pe-
queia amplitud de cada molécula del medio transmisor.

Longitud de una onda sonora.— Representando
por ¥V la velocidad de propagacioén del sonido en un me-
dio eualquiera, por # el niimero de vibraciones dobles que
ejecuta un cuerpo sonoro, y por / la longitud de una onda
sonora, podremos, como queda dicho, establecer la rela-
cién V=l 0 bien

3
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la cual permite calcular la velocidad de propagacién dei
sonido en un medio isétropo, sise conocen la longitud de
una onda y el niimero de vibraciones del cuerpo que las
produce; 0 bien calcular la longitud de la onda sonora,
cuando se conozcan la veiocidad de propagacién del so-
nido y el numero de vibraciones del cuerpo sonoro.

Velocidad de propagacion del sonido.—Los mé-
todos empleados para medir la velocidad de propagacién
del sonido, son: 1., el método directo, reducido 4 medir
experimentalmente el tiempo que emplea el sonido en
propagarse de un punto 4 otro, cuya distancia se ha de-
terminado con exactitud; 2.° por medio del caleulo, y 3.°.
por medios indirectos, principalmente fundados en el es-
tudio de las vibraciones longitudinales de los cuerpos s6-
lidos y las de los tubos sonoros, ya funcionen en el seno
de un gas, 6 en el de un liguido. Por todos ellos se ha lle-
gado 4 la conclusién de que la velocidad del sonido es di-
rectamente proporcional 4 la raiz cuadrada del coeficiente
de elasticidad del medio en que se propaga, y esta en ra-
zon inversa de la rafz cuadrada de la densidad del mismo
medio. La elasticidad de los medios se mide por lo que
se llama su cocficiente de elasticidad, que representa un
peso capaz de producir, obrando en el extremo de una
barra cuya seccién sea de un milimetro cuadrado, un alar-
gamiento igual & su longitud. Como este alargamiento
es practicamente imposible, pues se romperia mucho antes
de doblar su longitud la barra que se sometiera al expe-
rimento, se llega 4 su determinacién por consideraciones
tedricas, deducidas de su elasticidad dentro de los limites
posibles, y lo mismo se hace para los liquidos y gases,
partiendo de su compresibilidad (1).

—

(1) La formula que da el alargamiento gue experimenta uns barra so-

TE T = 1
metida & esfuerzos de traceidn es, P=— ~ @ en la cnal, P representa el

. peso ensor por unidad de superflecie de la seceidn recta de la barra. a el

alargamiento por unidad de longitud de la misma barra, ¥ ¢ el coeficiente
de compresibilidad lineal de la sustancia de gque esté tormada, ¢ sea lo
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Facilmente se comprenderd que, considerados bajo
este punto de vista los cuerpos, seran menos elasticos
aquellos que més se acorten 6 alarguen por la accion de
un mismo peso en igualdad de circunstancias, y por tan-
to, que los gases son menos elésticos ¢ tienen un coefi-
ciente de elasticidad menor que los liquidos y solidos,
resnltando asimismo ser mayor la elasticidad de estos ul-
timos que la de los liquidos. Con estos antecedentes, y
tomando en cuenta la pequena compresibilidad de los li-
quidos, no nos extrafiard que la experiencia ensene que
la velocidad del sonido es notablemente mayor en estos
que en los gases, y aun mayor que en ambos en los cuer-
pos s6lidos, no obstante la mayor densidad de éstos y de
los liquidos, comparada con la de los gases.

Estando la fuerza elastica de los gases (presion), en
razon inversa de sus vollimenes, la velocidad del sonido
deberia ser doble para un mismo gas, cuando su volu-
men se hiciera cuatro veces menor; pero siendo la densi-
dad inversamente proporcional al mismo volumen, y la
velocidad del sonido inversamente proporcional & la raiz
cuadrada de la densidad, resulta que, por haberse hecho
ésta cuatro veces mayor, la velocidad del sonido debe ser
la mitad de la que correspondia al gas en cuestion, y que
por tanto, el resultado final sera que no cambiara aquella
con la presién & que se hallen sometidos los gases, supo-
piendo que su temperatura no varie.

Dos gases & la misma presién tienen la misma elasti-
cidad, y la velocidad del sonido en ambos estard en razon

que se acorta la unidad de longitud de una barra de un milimetro cuadra-
do de seccidon, sometida & la compresidm de un peso ignal & la unidad,

o . :
La fraceion ve=B0 representa generalmente por Q, ¥ la féormula anterior
toma la forma

P=0Qa,

en la cual @, que es 1o que se llama cooficiente de elaafiovdad, resalta ser
igual & P, si a =1; es decir, que Q, es ignal al peso que produeiria un
alargamiento igual & la longitud de la barra, o que doblaria su longitud.

o 1.-4-—--—-.
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inversa de la raiz cuadrada de su densidad; asi, en el hi-
drégeno, cuya densidad es catorce y media veces menor
que la del aire, se propagaré el sonido con una velocidad
casi cuatro veces mayor que en éste; y en el deido carboni-
co, por el contrario, se propagaré el sonido con una velo-
cidad més pequeiia que en el aire, por ser mas denso.

Calentando un gas en una vasija cerrada de modo
que no pueda dilatarse, aumenta su fuerza elastica sin
variar su densidad; y si se calienta en condiciones de po-
derse dilatar conservando siempre la misma fuerza elas-
tica, su densidad se hard menor, y en uno y en otro caso,
aumentaria la velocidad de propagacién del sonido en la
masa del mismo. Todas estas previsiones quedan perfec-
tamente comprobadas por los resultados obtenidos en los
experimentos hechos con el objeto de medir la velocidad
del sonido en el aire.

Velocidad del sonido en el aire.—Se determind
ésta en 1738 por una comisién de la Academia de ciencias
de Paris, v en 1822 por otra del Observatorio, empleando
el mismo procedimiento, reducido 4 fijar dos estaciones
4 29 kilémetros en los primeros experimentos, y disparar
sucesivamente en cada una de ellas varios cafionazos, mi-
diendo en la otra, con la mayor exactitud, el tiempo trans-
currido entre el momento en que se apercibia el fogonazo
v el en que se oia el estampido correspondiente. Como la
luz se propaga con una velocidad de 308.000 kilémetros
por segundo, se puede despreciar el tiempo que tarda en
salvar la distancia comprendida entre las dos estaciones,
y tomar como tiempo empleado en propagarse el sonido,
de una & otra, el que queda dicho. Como los vientos favo-
recen la propagacion del sonido en su propia direccion,
se tom¢ la precaucion de hacer los disparos de una y otra
estacién alternativamente & intervalos muy cortos, y to-
mar el término medio de cada dos observaciones. Se ad-
mite como resultado de estas investigaciones, que la ve-
locidad del sonido en el aire &4 la temperatura de 15° es de
340 metros, y por otra serie de experimentos llevados &
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cabo por Mr. Regnault, la de 331 4 la de 0°, aumentando
esta de unos 6 decimetros por grado de temperatura.

Velocidad del sonido en el agua.—Collandon y
Sturm determinaron la velocidad del sonido en el agua
en el lago de Génova, valiéndose del signiente procedi-
miento: Una embarcacién sostenia, sumergida en el agua,
una eampana que se golpeaba por medio de un mazo,
movido por una palanca; esta palanca llevaba en su otro
extremo una mecha encendida que determinaba la infla-
macion de una pequeiia cantidad de poélvora en la cubier-
ta del buque al mismo tiempo que hacia sonar la cam-
pana. Un observador, colocado & una distancia conve-
niente, aplicaba el oido en el extremo de un tubo cuya
parte inferior, en forma de embudo y cerrado por una
membrana, se hallaba sumergida en el agua, y media el
tiempo que transcurria entre el momento de la inflama-
cion de la pélvora, que era el de la produccién del sonido,
y en el que oia la campana. El resultado & que llegaron
fué, que la velocidad del sonido en el agua es de 1.435
metros por segundo, 4 la temperatura de 8°, ¢ sea, mds
de cuatro veces la velocidad del mismo en el aire.

Velocidad del sonido en los cuerpos sélidos.—
Los tinicos experimentos directos hechos con el objeto de
determinar la velocidad del sonido en los sdlidos, se re-
fieren 4 los tubos de hierro fundido de una caneria desti-
nada & la conduceidn de aguas. Biot dispuso en el extre-
mo de la caferia, que mide una longitud de 951m,25, un
timbre y un martillo que, al golpearlo, golpeaba igual-
mente el borde del tubo, con lo que, un observador colo-
cado en el otro extremo, oia primero un sonido correspon-
diente al golpe recibido por el tubo y transmitido por el
mismo, y mas tarde, con un intervalo de dos segundos y
medio, el del timbre, transmitido por el aire. Con estos da-
tos es faeil calcular la velocidad del sonido en la fundi-
cion, que resulta ser diez y media veces mayor que en
el aire.

La velocidad en otros cuerpos sélidos, como en los li-
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quidos distintos del agua, no se ha podido determinar
sino por medio de las férmulas de Newton y Laplace, de
las que no nos ocuparemos por la indole elemental de este
tratado, y por medios indirectos de que hablaremos mas
adelante, reducidos 4 determinar la longitud de la onda
correspondiente & un sonido, cuyo nimero de vibraciones
se conoce, y aplicar la fomula V== /.

Efectos del movimiento de traslacion de los
cuerpos sonoeros.—Si Un Cuerpo sonoro se mueve ale-
jandose ¢ aproximandose del que oye, varia el tono 0 al-
tura del sonido producido, elevéndose ¢éste cuando se acer-
ca v bajando cuando se aleja. Estos efectos se explican
facilmente, considerando que al acercarse el cuerpo sono-
ro, las vibraciones que se suceden recorren caminos cada
vez mas cortos para llegar al oido, empleando menos tiem-
po que el que hubieran empleado si hubiera permanecido
en repeso, lo que dara por resultado, que lleguen en un
segundo mayor niimero de ellas, 6 que se’eleve el tono; y
que lo contrario suceder4 si el cuerpo se aleja (1).

El silbato de una locomotora que marcha con una ve-

(1) TUn eileulo sencillo permite valuar la variacidn de que se trata. En
efecto. sean 2 la distancia del cuerpo sonoro al observador, N el namero

de vibraciones del sonido producido, ¥y -]-:L— V In velocidad de traslacion
del cnerpo, referida 4 la velocidad V del somido. La primera vibraciom tar-

- e Y e :
dari en recorrer la distanecin Sd segundos; y la producida al cabo de un

segundo, por hallarse el cuerpo & una distancia z = -?11— V, tardara en lle-

1 - g
gar al oido S l':“ : = :, =L ;L , ¥ 8o hallard adelantada ¢ atrasa-

- 1 L ™ -l &
da de nupa fracecidn de segundo = Asi, pues, las N vibraciones, en vez de

llegar al oido en nn segundo, tardaran 1 == -%1- segundos, ¥y on cada se-

gundo llegaran el nimero que resulte de dividir aquellas por el tiempo,
-iT"—ln La relacion, pues, entre el tono del sonido produacido

e

es decir,

¥ el que se oye, s la misma que entre 1y ———-

m
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locidad de 50 kilometros por hora, que equivale apro-
ximadamente agg- de V., experimenta una variacidn de

tonos tal, que si en reposo produce el /z natural, se oye

cuando se acerca el /g sostenido, v el la bemol cuando se

aleja.

Analogos resultados se obtienen si estando fijo el cuer-
po sonoro se aproxima O aleja el observador.

Algunos fisicos han pretendido explicar la coloracién
de la luz de algunas estrellas por efecto de los cambios de
tono (coloracion, tratindose de la luz como queda dicho)
producidos por el movimiento de éstas. Se elevaria el tono
y tendrian una luz més 6 menos violdcea, las que se mo-
vieran acercandose, y bajaria, 6 tendrian luz rojiza, las
que se alejaran, siendo, por fin, blanca, la luz de las que
permanecieran 4 la misma distancia; pero, aparte de que
esto exigiria velocidades verdaderamente fabulosas, dada
la velocidad de la luz, no hay dato positivo alguno que
abone tal hipdtesis.

CAPITULO IV.
Reflexidén del sonido.

El sonido se propaga en linea recta.— Sea 4
(fig. 11) una esfera, de radio muy pequefo, que supondre-
mos animada de un movimiento vibratorio, 6 sea que
aumenta y disminuye de diametro, danda lugar 4 una
serie de ondas alternativamente condensadas y dilatadas
4 la manera que se originaban por el movimiento del ém-
bolo considerado en el interior de un tubo indefinido. Este
movimiento se habr& propagado al cabo de un tiempo 7
4 una distancia 4.5, y engendrado una superficie de onda
representada por la esfera £ BF..., cada uno de cuyos pun-
tos podemos considerar como otros tantos focos de vibra-

e ——




ACUSTICA ELEMENTAL. 33

- — == e - - —

ciéon que engendraran series de ondas esféricas con di-
chos puntos por centros, y que al cabo de un tiempo 77,
estaran representadas por las d2Dc, e¢(y..., cuya resultan-
te es la onda DCG, tangente 4 todas las ondas parciales, v
Cuyo centro esta en 4. El movimiento vibratorio que al-
canza primero & (', y el 1inico que no es destruido por el
que procede de otros puntos de la onda FZF, procede de
&', como proceden de £ y F los que llegan 4 D y @ respee-
tivamente; y como igual razonamiento podriamos hacer
sobre toda onda anterior 4 la 2C distinta de la ZBF, y
ésta misma, resultara
que,elmovimientoque
llega 4 un punto cual-
quiera de ella, procede
de los puntos de las
rectas AC6 AD... que
unen adicho puntocon
el foco songro, habien-
do pasado por todos
ellos, v que el sonido
Sé propaga en linea
recta. A las direccio-
nesde propagaciondel [ .
sonido 4D, AC, AG... Fiz. 11.

en todos los casos nor-

males 4 las superficies de las ondas correspondientes, se
las llama rayos sonoros; y considerados en conjunto los
comprendidos en un cono 6 una pirdmide cuyo vértice co-
fresponda a un punto del cuerpo vibrante, forman un %4z
Sonore. Estos haces serfan divergentes, pero en casos de-
terminados, los rayos que los forman pueden ser paralelos
0 convergentes, y los haces respectivos reciben estas mis-
mas denorainaciones.

Cambios de direccion en Ia propagacion del
sonido.—Cuando el movimiento vibratorio llega en su
propagacion i la superficie que separa dos medios, el se-
gundo entra en vibracién dando lugar & dos series de on-

]
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das sonoras; una de ellas se propaga en el primer medio,
y son las ondas reflejadas, que provocan un cambio brus-
co en la direccién de propagacion del sonido llamado 7e-
flexidn, en todo comparable al cambio brusco de direceion
que experimenta una pelota que se lanza violentamente
contra el suelo; y la segunda de aquéllas corresponde al
movimiento vibratorio que se transmite al través del se-
gundo medio, y que asimismo experimenta un cambio de
direccion en su propagacion, llamado r¢/raccion, si la di-
reccion incidente es oblicua 4 la superficie que separa los
dos medios. -

Resulta, pues, que al movimiento sonoro incidente se
suceden dos movimientos vibratorios: uno reflejado, que
vuelve al primer medio; y otro refractado, que pasa a pro-

pagar el sonido en el segundo. Este 1ltimo se propagara

4 mayor ¢ menor distancia de la superficie de separacion,
segiin que el nuevo medio sea més 6 menos denso y elas-
tico, pudiendo en casos determinados extinguirse casi en
la misma superficie, como sucede en las telas, lana y de-
mas cuerpos filamentosos, y en general en todos aquellos
formados por la interposicién de dos 6 mas de muy dis-
tinta densidad y elastidad, como arena, aserrin, etc., entre
cuyas particulas hay aire 1 otro gas cualquiera; porque
el gran niimero de reflexiones y refracciones que por las
soluciones de continuidad se provocan en su seno, difunde
el movimiento en todas direcciones, disminuyendo rapida-
mente su intensidad en cualquiera de ellas en que se con-
sidere.

Pudiera abrigarse la duda de si, movimientos al pare-
cer tan tenues como lo son las ondas sonoras, tendran
energia saficiente para hacer entrar en vibracién la super-
ficie dura de una roca, de un muro, de una lamina metali-
ca, etc.; pero aparte de quela experiencia diarialocomprue-
ba, permitiéndonos oir dentro de habitaciones cerradas los
sonidos que al exterior ¢ en otras contiguas se producen,
transmitidas por los muros, puertas y cristales, ain ha-
llaremos més plena confirmacién de este hecho en el estu-

——
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dio del fondgrafo y del teléfono, verdaderas maravillas
del presente siglo, como aparatos puestos en accién por
las ondas sonoras obrando sobre una lamina eléastica v
destinados, el primero, 4 la reproducecién indefinida de los
sonidos, y 4 su reproduccién instantdnea y & grandes dis-
tancias el segundo.

Estos cambios de direccién en la propagacién del so-
nido presentan la mas completa analogia con los qne la
luz experimenta al caer sobre los cuerpos, reflejandose en
su superficie y haciéndolos visibles, y transmitiéndose al
traves de su masa en los transparentes, 6 extinguiéndose

4 corta distancia de la superficie en los cuerpos que no
presentan esta propiedad; pudiendo asimismo formarse
Imedios opacos por la mezcla de cuerpos transparentes di-
vididos, como el vidrio molido, la espuma y otros, por la
difusién del movimiento vibratorio en la multitud de re-
flexiones y refracciones que en tales medios se provocan,
a semejanza de las que en los mismos se producen para el
sonido y por las mismas causas.

Heflexion del sonido. Sus leves.—Si representa-
mos por 4 (fig. 12) un foco sonoro, y por DF vy I las
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porciones de ondas sonoras comprendidas entre 1os rayos
AG y AF, engendradas al cabo de los tiempos ¢ y¢, y su-
ponemos que 4 su propagacién se opone la superficie J/V
de un cuerpo elastico, la porcién 5.0 de la misma entrara
en vibracién, y cada uno de sus puntos dara lugar 4 una
serie de ondas que sl cabo del tiempo ¢" se habran propa-
gado 4 distancias iguales 4 BF, CH 'y DG respectivamen-
te, y seran superficies esféricas que tendran por radios
estas respectivas distancias, siendo todas ellas tangentes
4laonda GFyalaG'F simétrica de ¢GZ que tenga por
centro el punto A" simétrico del punto 4 con relacién al
plano /Y. Pero como las porciones de dichas ondas infe-
riores & MN no han podido producirse por la interposi-
cién de dicha superficie, y si las superiores, que tienen
por resultante 4 la tangente comiin 6 envolvente F' G,
las ondas directas DZ, GF son sustituidas por las DE",
G, que son las reflejadas correspondientes; y sl consi-
deramos un rayo AC directo, se reflejara segin la direc-
cién CH', que resulta de unir el punto de ineidencia ('
con el A" simétrico de 4, y todo se producira como si el
sonido reflejado correspondiera & una serie de ondas so-
noras nacidas de 4', que es el foco virtual 6 1magen sonora
del punto 4.
La direccién 4B se llama rayo incidente, y el angulo
que forma con la normal /B 4 la superficie A7V en el
punto de incidencia AB7, es el dngulo de incidencia; y la
direccién BF" es el rayo reflejado que forma con la misma
normal /5 un angulo F'B1, que es el angulo de reflezion.
Estos dos angulos son iguales como suplementos de los
F'BN y ABNM iguales entre si por serlo cada uno de ellos
al A" BM; y como ademas las dos direcciones 45 y BF
estan en el plano de la figura que comprende también 4
1a normal /C, se enuncian las dos leyes siguientes, que
vuelven 4 encontrarse al estudiar la reflexién del calor ¥
la de luz, que, como la del sonido, son en un todo idénti-
cas & la reflexién de los cuerpos eldsticos:
1.* El angulo de incidencia y el de refiexion son iguales.

————
-
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2.  Elrayo incidente y el reflejado se hallan en un mis-
mo plano normal a la superficie reflectante.

La verificacién experimental de estas dos leyes suele
hacerse de un modo indirecto por la comprobacidén de las
propiedades de los espejos edéncavos esféricos 6 parabdli-
cog, cuyo estudio se hace al tratar de la reflexién de la
luz. Al efecto, se suspende un reloj en el foco principal (1)
de un espejo, con lo que los rayos sonoros que sobre ¢l caen
se reflejan paralelamente 4 su eje principal, y recibidos
¢éstos en la direccién del eje principal de un segundo es-
pejc, sufren una nueva reflexién que los hace concurrir
en el foco de este 1ultiino; de donde resulta, que aplicando
el oido en este punto, se oye con distincién el tic-tac del
reloj, que no se oye & una distancia menor.

Si en una habitacion cuyo techo tenga la forma de una
béveda eliptica se colocan dos personas en los dos focos
de la misma, pueden conversar en voz bastante baja para
que las personas situadas entre uno y otro de los interlo-
cutores no lleguen a entender lo que se dicen; y propieda-
des analogas se citan como resultado casual producido por
los arcos y bévedas de algunas catedrales.

E.cos v resonancias.—3i se produce un sonido en
la proximidad de una superficie elastica suficientemente
extensa, un observador podra oir, primero, el sonido direc-
to, v al eabo de un tiempo méas 6 menos largo el sonido
reflejado, que es lo que se llama eco; pero el sonido refle-
jado puede llegar al oido del observador antes que se haya
extinguido la impresion producida por el sonido directo,
y entonces constituye lo que se llama resonancia.

Supongamos que se habla frente 4 un muro situado &
una distancia de 17 metros; como el tiempo mnecesario
para pronunciar una silaba es de una décima de segundo,
v el sonido directo para reflejarse tiene que llegar al mu-
ro, 0 que recorrer 17 metros, y otros 17 después de refle-

(1) Hallase éste & una distancia del espejo igual & la mitad de sa ra-
dio de curvatura en los espejos esféricos.
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jado para llegar al oido del que la pronuneid, ¢ sea un to-
tal de 34 metros para gue suceda esto ultimo, el sonido
emplearé en recorrerlos una décima de segundo, puesto
que su velocidad en el aire es de 340 metros, y resultaré
que el que habla y los que estén & su lado, oiran repetida
la silaba pronunciada 4 continuacién de la directa. Si en
vez de una silaba se pronuncia una palabra de varias si-
labas, las reflejadas llegardn al oido al mismo tiempo que
las directas inmediatas, que, como sonidos mas intensos,
borran aquéllas, y sélo al terminar se oird la silaba re-
flejada correspondiente & la 1ltima de las pronunciadas.
Este sera, pues, un eco monosildbico; pero si la distancia a
la superficie que produce la reflexién es dos, tres veces 17
metros, se podran oir las dos ¢ tres 1ltimas silabas, si bien
con intensidades que disminuyen rapidamente hasta no
produeir ninguna sensacion en el oido, por lo que son
muy raros los ecos polisilabicos. Puede también sufrir un
sonido varias reflexiones sobre distintas superficies, v re-
sultar entonces los ecos matlliples 6 que repiten muchas
veces un mismo sonido. De todos ellos se citan ejemplos,
ya en los desfiladeros de roca viva, en que la vegeta-
cion es escasa O nula, ya en edificios de grandes propor-
ciones.

Las resonancias que, como hemos dicho, son ecos en
que los sonidos reflejados se confunden con los directos,
reforzandolos, favorecen la audicidon, como en los teatros
y salones de conferencias publicas; pero sucede & veces
que son tantos y tan intensos los sonidos reflejados, que
producen un verdadero embrollo, haciéndose imposible
toda conversacién en semejantes locales. Este defecto es
frecuente en los anfiteatros y salones de actos cuando es-
tan desiertos, como sucede en el de la Universidad de Va-
lencia, y se modifica hasta el punto de desaparecer por
completo con el decorado y la concurrencia a4 los actos
que en ellos se verifican, por la sustitucién de las telas y
ropajes & los muros y bancos que, como méas elasticos,
producen reflexiones jue desaparecen al cubrirlos.

i
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Bocina y trompetilla acastiea.—La bocina (figu-
ra 13) consiste en un tubo'de hoja de lata 6 carton ligera-

mente cdnico, de uno & dos metros de longi-
tud y de 4 4 5 centimetros de diAmetro en su
parte mas ancha, que termina en un pabellon
¢ cono més abierto, analogo al de las trom-
petas y &4 veces plano, y en su extremo Inas
delgalo lleva una embocadura a la que se
aplican los labios para hablar.

El objeto de la bocina es el de hacerse en-
tender & distancias considerables, por la ma-
yor intensidad que las ondas sonoras adquie-
ren en el sentido de su eje, por efecto de las re-
flexiones que la voz sufre en las paredes del
tubo que la forma. Parece indudable el efecto
que el pabellén produce en las bocinas, sin
embargo de que, teéricamente, no se explica
gue pueda producir alguno.

La trompetilla acustica (fig. 14) es una bo-
cinainvertida y de
dimensiones més
pequeias,cuyoob-
jeto es hacer per-
ceptibles sonidos

Fig. 13.

que pasarian desapercibidos, ¢
por su poca intensidad, 6 por
defecto de sensibilidad auditi-
va del que la usa. Se compren-
de facilmente que recogiendo
mayor extension de las ondas
sonoras, y reflejandolas hacia
la parte estrecha del tubo que
se introduce en el oido, se pro-
duzca el efecto indicado. Se le

dan diversas formas, en su ma-
yor: parte injustificadas y completamente arbitrarias.
Megafone.— Con este nombre ha dado & conocer
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Mr. Edison un aparato, combinacién de la bocina y la
trompetilla acistica, que permite sostener conversaciones
& distancias de dos 6 tres kilémetros. Se compone de una
bocina de hoja de lata de dos metros de longitud y tres
centimetros de diameiro, y dos trompetillas aciisticas de
dimensiones extraordinarias, formadas cada una por un
embudo de cartén de dos metros de longitud y 0,80 de
diametro en su parte ancha, y de cuyo fondo parte un tubo
de goma que se introduce en cada oido. La bocina y los
dos conos, ligeros aunque voluminosos, van montados
sobre un pié y se transportan facilmente. Cada uno de los
interlocutores va armado de su aparato correspondiente,
que dirige hacia el otro, valiéndose de la bocina para ha-
blar, é introduciendo en cada ofdo uno de los dos tubos
de goma para escuchar,

CAFITULO V.
Refraccion é inflexién del sonido.

ERefraccion del sonido. Sus leyes.—Cuando el so-
nido pasa oblicuamente de un medio & otro, 4 semejanza
de lo que sucede con la luz, y sujeto 4 sus mismas leyes,
éxperimenta una desviacién en su direccién de propaga-
cién, aproximandose & la normal & la superficie que se-
para los dos medios, si su velocidad ¢n e] segundo es me-
nor que en el primero, y apartdndose de la misma, si por
el contrario, es mayor en éste que en aquél. Esta desvia-
cién es lo que se llama 7efraccidn, y de los medios en que
se propaga se dice, que es mds refringente aquel que trans-
mite el sonido con menor velocidad, ¢ en el que la desvia-
cion tiene lugar acercandose & la normal.

Para simplificar la cunestién, sea 478 (fig. 15) una por-
cion de onda plana, lo que supone, ¢ bien que procede de

== =
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un foco situado 4 una distancia infinita, 6 que se consi-
dera una porcién de dicha onda bastante pequefia para
confundirse sensiblemente con nn plano tangente & la
misma, y supongamos que viene 4 encontrar la superficie
M N que separa dos medios en los que las velocidades del
sonido sean » y »' respectivamente. Esta onda, al cabo de
un tiempo ¢ se hubiera transportado en el primer medio &
una distancia 4 J—n¢ y estaria representada por C0; pero
el movimiento vibratorio provocado en el punto A4, por el
encuentro de la onda con la superficie J//V al empezar el
tiempo ¢, se habra propagado en el segundo medio & una

distancia A£ =v'f, y vamos 4 demostrar en primer tér-
mino, que la tangente trazada desde C' & la circunferencia
cuyo centro es 4 y cuyo radio es 4 %, representa la onda
refractada, por ser la envolvente ¢ tangente comiin 4 to-
das las ondas que entre 4 y (’ se han producido en dicho
tiempo. En efecto, consideremos uno cualquiera de dichos
puntos, el F, por ejemplo, y bajemos desde ¢l las perpen-
diculares FX y /7, 4 la que suponemos ser la onda re-
fractada Z'C, y 4 la directa (' respectivamente. Cada una
de estas perpendiculares determina la formacion de un
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triangulo parcial en los tridngulos ACE y AD(C, que nos
dan las dos proporeciones

FK:AE :FC:-AC 'y FG:AD::FC:AC,
de las que, por tener una razon comun, resulta esta otra
FK:AF . FG: AD
de donde Fﬂ'ﬁﬁ’{?j—ﬁ—;

y si sustituimos por 4 £y A D, sus valores 2" { y vl, ¥
por F & (que es el espacio recorrido por la onda directa
en el tiempo ¢’ transcurrido desde que toco en F hasta que
llegé & €, ponemos » ¢°, resultara

FE=vt1-=0't,
vl

lo que nos dice, que toda perpendicular bajada desde un
punto cualquiera de 4 C, sobre ' #, representa el espacio
recorrido por la onda, en el mismo nacida y propagada
en el segundo medio durante el tiempo transcurrido desde
que la onda directa tocd 4 dicho punto hasta que llegd
al (, ultimo que toca de la superficie de separacion de los
dos medios, y por tanto, que 4 C'es un plano tangente 4
todas ellas, ¢ que es su resultante.

Como los rayos son siempre normales & las superficies
de onda respectivas, si § 4 representa el rayo incidente,
A Z radio de la esfera que pasa por el punto de tangen-
cia, sera el rayo refractado, 6 sea la direccién de propa-
gacién del sonido en el segundo medio.

Ahora bien; 4 J=17»!, es un cateto del triAngulo 4 D C,
cuyo angulo en ( es igual al angulo de incidencia §'4 7,
y esta ligado 4 la hipotenusa por la relacion

AD=10t=4 Csen.t,
y por una razén analoga podemos establecer que

AE=v (=4 C sen.r,

[
-
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siendo 7 el angulo que forma el rayo refractado con la
normal A /, que se llama angulo de refraccion.

Dividiendo ordenadamente las dos ecuaciones anterio-
res, resulta

AD v sen. 1

—
—

AE v sen.r'

E—
o —

lo que nos dice, que entre los senos de los a&ngulos de in-
cidencia y de refraccién existe una relacién constante,
puesto que es la misma que hay entre las velocidades del
sonido en los dos medios de que se trate, que no varian
mientras éstos sean 1os mismos.

A esta relacion se llama ¢adice de refraccion, y se re-
sen.r
sen 1.

S1 la velocidad del sonido en el segundo medio hubiera
sido mayor que en el primero, el radio 4 # hubiera sido
mayor que A4 [, y el rayo refractado hubiera formado un
angulo de refraceién mayor que el de incidencia; pero la
relacion de sus senos hubiera sido la misma establecidsa, y
por tanto, pueden enunciarse con toda generalidad las si-
guientes leyes de la refraccidn:

1.*  Los senos de los angulos de incidencin y de refrac-
cion estan en una relacion constante, y

2." Kl rayo incidente, el refractado, y la normal a la
Superficic, en el punto de incidencia, estin en el mismo
plano.

Esta segunda ley queda justificada por la sola inspec-
cion del trazado geométrico que nos ha servido para es-
tablecer la primera.

La comprobacion experimental de las leyes de la re-
fraccion del sonido suele hacerse de un modo indirecto
por la verificacidon de las propiedades de las lentes con-
vergentes, Al efecto se toman dos trozos circulares de
vejiga, ¢ de una membrana formada con colodién, se
pegan por sus bordes, y se inyecta dcido carbdnico en el
espacio intermedio, con lo que resulta una masa de este

presenta por la letra n, pudiendo esecribirse

—— B 4
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oas de la forma de una gran lenteja, terminada por dos
superficies que sensiblemente pueden considerarse como
dos casquetes esféricos.

Demuéstrase en Optica que si un cuerpo transparente
de la forma dicha se halla en el seno de un medio menos
refringente, como lo es en el caso actual el aire, todos los
rayos que lleguen paralelamente a la recta que une los
dos eentros de curvatura de sus caras, que es lo que se
llaraa eje principal de la lente, concurren, después de atra-
vesarla, en un punto del mismo eje y del lado opuesto de
la lente, que es su foco principal; y que todos los rayos
que, partiendo de un punto cualquiera del eje situado a
mayor distancia de la lente que su foco principal, caigan
sobre ella, salen en direcciones tales que concurren €n
otro punto igualmente situado sobre el eje principal ¥ &
mayor distancia que la focal principal, que se llama el
foco conjugado de aquel punto.

En su consecuencia, si frente 4 la lente de 4cido car-
bénico y sobre un punto del eje se coloca un reloj 4 ma-
yor distancia que la focal principal, debera formarse una
verdadera imagen del tic-tac del mismo, en un punto si-
tuado del lado opuesto, el cual se encuentra facilmente co-
locando el oido & diferentes distancias de la lente y & 1o
largo de su eje, armado de un embudito de cristal que hace
las veces de trompetilla aciistica. Encontrado este punto,
se comprueba que no se oye el reloj & distancias mayores
6 menores, lo que prueba que, en efecto, es este un foco
en donde concurren los rayos refractados por la lente,
seglin las previsiones de la feoria.

Inflexion del sonido.—Cuando las ondas sonoras
hallan un obstaculo en su camino, pasan & uno y otro lado
del cuerpo y se forma detras de ¢l una verdadera sombra
sonora que todos hemos tenido ocasién de comprobar
cuando en el campo se ha interpuesto un edificio, un cerro,
6 una roca, entre nosotros y un tren en marcha i otro
cuerpo que produzca un sonide susceptible de oirse & dis-
tancias considerables; pero también sabe todo el mundo
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que estas sombras no son absolutas, es decir, que el soni-
do, si bien méas débil, se sigue oyendo detras de estos
cuerpos; parece como que el sonido se cine a ellas y pe-
netfra en el espacio que protegen. A este fenomeno se ha
dado el nombre de inflexiin del sonido.

La inflexién se explica perfectamente recordando lo
que acerca de la propagacién de las ondas sonoras hemos
expuesto en el lugar correspondiente, pues siendo cada
uno de los puntos de toda onda un centro de vibracion,
es claro que las porciones de éstas que del uno y del otro
lado del obstaculo se propagan, daran origen 4 otras ondas
que invadiran el espacio comprendido en la parte poste-
rior de aquél, y en el que de hecho no penetraria el soni-
do si la propagacién se verificara por rayos sonoros, en
vez de hacerlo por superficies de onda.

Otro tanto acontece con la luz, y la falta de experien-
cias que probaran que ésta penetra en las sombras arro-
jadas por los cuerpos, sirvié 4 Newton para defender su
teoria de la emisién, en la que la luz se supone ser una
materia especial que se mueve en linea recta, contra la
teoria de las ondulaciones, que considera este agente como
el resultado de un movimiento vibratorio de los cuerpos,
transmitido por el éter; medio universalmente esparcido
y al que se atribuye tan gran elasticidad al par que tan
pequeiia densidad, como es preciso para explicar la velo-
cidad de propagacién de la luz en su seno, que, cOmMo
queda dicho, es de 308.000 km. por segundo. Hoy esta
demostrada, y se estudia en la difraccion, la penetracion
de la luz en las sombras arrojadas por los cuerpos, en un
todo comparable con la inflexién del sonido.







SEGUNDA PARTE.
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ESTUDIO DE LOS SONIDOS EN RELACION CON LOS CUERPOS
QUE LOS PRODUCEN.

e —

Estudiado el sonido sin habernos preocupado del cuer-
po que lo ha producido y su propagacion al través de los
diferentes medios, técanos ahora hacerlo tomando en
cuenta las condiciones del movimiento vibratorio del cuer-
po sonoro. De este estudio deduciremos que cada sonido
es, por regla general, la superposicién de otros varios
susceptibles de ser separados, y de aqui una nueva direc-
cion de nuestras investigaciones encaminadas a descom-
poner y recomponer los sonidos, 0 lo que es lo mismo, a
hacer el analisis y sintesis de los sonidos compuestos.

Siendo la causa de todo sonido una serie de deforma-
ciones que experimenta un cuerpo elastico, y presentando
los sdlidos las formas de elasticidad por flexién y torsion,
de que carecen los liquidos y gases, estudiaremos separa-
damente las vibraciones de los cuerpos soélidos, si bien
descartando las vibraciones por torsion, que no presentan
interés alguno en el actual estado de la ciencia,




VIBRACIONES DE LOS CUERPOS SOLIDOS.
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CAPITULO VI
Vibraciones transversales.

Estudiaremos estas vibraciones, peculiares de los cuer-
pos sélidos, considerandolos, ya bajo la forma de cuerdas,
que consisten en hilos ¢ cilindros fiexibles de pequeiio
diametro con relacion 4 su longitud, ya la de zarilias ¢
barras rigidas, ya por fin bajo la forma de placas 6 mem-
branas, de extensién superficial considerable con relacién
4 su espesor.

Cuerdas.—So0n ¢stas, segiin queda dicho, euerpos fili-
formes y més ¢ menos flexibles, metélicas en algunos ins-
trumentos, como el piano, 6 de sustancias animales, como
en la guitarra, violin, ete.; y pueden hacerse vibrar en
sentido de su longitud y transversalmente ¢ en sentido
perpendicular a ésta.

Para hacerlas vibrar transversalmente, se fijan por sus
dos extremos, 6 por uno solo, manteniéndolas tensas en
este ultimo caso por medio de un peso, y se puede, 6 gol-
pearlas con un macito de madera cubierto de piel, como
én los pianos, ¢ pulsarlas, como se hace en la guitarra,
cogiéndolas entre el indice y el pulgar y desvidndolas de
su posicion de equilibrio, 6 por iiltimo, frotarlas con un
arco como en el violin,

Al vibrar las cuerdas, ponen en conmocién una masa
tan pequeiia de aire, que su sonido no es perceptible sino 4

ety
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condicion de que transmitan sus vibraciones & superficies
extensas, como las tablas de armonia de los pianos, 6 &
cajas de resonancia, como en el arpa, violin, ete. Se com-
prueba esto suspendiendo de un cordén de seda una cuer-
da de cuyo extremo penda un peso y pulsindola; con lo
cual no se logra pereibir sino un sonido muy débil aproxi-
mando mucho el oido, mientras resulta aquel muy inten-
80, si la misma cuerda se fija directamente 4 una tabla de
algunos decimetros cuadrados de exiensién, por el extre-
mo mismo que antes se at6 al cordén de seda.
Sonometro.—En fisica se usa el sonémetro (fig. 16),
para estudiar las vibraciones transversales de las cuerdas.

Este aparato consiste en una caja de madera de paredes
delgadas, sobre la que se fijan tres cuerdas que se suje-
tan por uno de sus extremos 4 otros tantos clavos fijos en
uno de los extremos de la cara superior de la caja, y por el
otro, &4 unas clavijas que permiten aumentar ¢ disminuir
su tension, excepto la del centro, que pasa por una polea
¥ se pone tensa por la accion de un peso, como se indica
en la figura. Lleva ademés la caja dos puentes fijos 4 y D,
de aristas vivas, situados 4 la distancia de un metro, sobre
los que se apoyan todas las cuerdas, que resultan asi de
esta misma longitud; y un tercer puente movible 2, per-

mite acortar la que se quiera, dandole una posicién inter-
4
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media y apoyando la cuerda corntra su arista con el dedo.
La longitud de esta cuerda se mide entonces por una es-
cala dividida en centimetros y milimetros que va sobre
la misma caja.

Leves de las vibraciones transversales de las
cuerdas.—Si se hace vibrar una cuerda del sonémetro
y luego se coloca el puente movible en su mitad y sejhace
vibrar cada una de las dos porciones en que queda divi-
dida después de aplicarla fuertemente con el dedo sobre
su arista, un oido miisico reconocera en la nueva nota la
octava de la que producia la cuerda entera; y si se miden
por medio de una sirena las vibraciones que a una y otra
corresponden, se hallard que son precisamente el doble de
las que verificaba aquella las halladas para la cuerda mi-
tad. Si es la tercera, la cuarta 6 la quinta parts de la cuoer-
da la que se hace vibrar, el niimero de vibraciones sera
3, 4, 5... veces mayor que el que verifica en el mismo
tiempo la cuerda entera, y se ha llegado asi & establecer
la siguiente ley: :

1.*  El nabmero de vibraciones, para cuerdas que solo di-
fieren por sus longitudes, estin en razin inversa de estas
MASMAS .

Esta ley supone que las cuerdas son de la misma sus-
tancia, de igual diametro, y que se hallan sometidas & la
misma tension.

Si ponemos en el sonémetro cuerdas de la misma sus-
tancia, tendidas por pesos iguales y de diametros distin-
tos y medimos el niimero de vibraciones que en un mis-
mo tiempo ejecutan, hallaremos que decrecen aumentan-
do su didmetro, y son la mitad si el diAmetro es doble, ¥
la tercera parte para otro fres veces mayor, y en gene-
ral, que:

22 Fl numero de vibraciones para cuerdas de la misma
naturaleza y de igual longitud, sometidas @ tenstones 1gua-
les, estan en razon inversa de sus didmelros.

Colocando en el sonémetro cuerdas de la misma lon-
gitud y didmetro, sometidas 4 tensiones iguales, pero de

na i
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diferentes sustancias, una de hierro, por ejemplo, y otra
de platino, se halla que el niimero de vibraciones dismi-
nuye a medida que aumenta la densidad de la materia de
que estan formadas, en la relacién de las raices cuadra-
das de dichas densidades; y por consiguiente, que puede
establecerse una nueva ley:

3.° Kl aumero de vibraciones para cuerdas de igual lon-
gitud y diametro, sometidas d la misma tension, pero for-
madas de sustancias diversas, estin en razén inversa de lus
raices cuadradas de sus densidades.

La segunda y tercera ley pueden enunciarse en con-
junto diciendo:

4.  Para igualdad de longitud iy tension, el nimero de
vibraciones de una cuerda estd en razén inversa de la raiz
cuadrada de su peso.

En efecto, el peso de una cuerda es igunal al producto
de su volumen por su densidad, y su volumen es propor-
cional & su seccién, para cuerdas de la misma longitud;
pero las secciones son como los cuadrados de sus diame-
tros; luego el nimero de vibraciones que estd en razén
inversa de los didmetros, estar4 igualmente en razén in-
versa de la raiz cuadrada de sus secciones 6 de sus vo-
limenes para la misma longitud; y resulta: que estando
el niimero de vibraciones en razén inversa de la raiz cua-
drada de su volumen, como consecuencia de la segunda
ley, y en razén inversa de la raiz cuadrada de su densi-
dad, en virtud de la tercera, lo estard también en razén
inversa de la raiz cuadrada de sus pesos, que son los pro-
ductos de dichas dos cantidades.

En los pianos y guitarras y otros instrumentos de
cuerda, se apela al medio de arrollar un alambre sobre la
cuerda para que, aumentando su peso, produzea ésta so-
nidos mas bajos sin necesidad de aumentar considerable-
mente, ni su longitud, ni su diametro.

Ultimamente; si colocada una cuerda en el sonémetro
la ponemos en tensién por medio de un peso de un kilo-
gramo, y después de medir el nlimero de vibraciones que
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ejecuta en un segundo le agregamos pesas, hasta 4, 9,
16, v. gr., el nimero de vibraciones que en cada caso co-
rresponderé 4 los nuevos sonidos, seré proporcional 4 la
raiz cuadrada de los pesos tensores 2, 3, 4...;! por consi-
guiente:

5.* Las vibraciones de las cuerdas, en igualded de las
demds condiciones, son proporcionales d las raices cuadra-
das de las tensiones & que se kallan sometidas.

Las leyes establecidas se deducen igualmente por me-
dio del céleulo, y se traducen en la férmula

e I ﬂ'.l"
ﬂ—‘ﬂrf rd

en la cual, /V representa el niimero de vibraciones dobles
en un segundo; # el radio de la cuerda, / su longitud, g
la aceleracion de la gravedad, P el peso tensor, = la rela-
ci6n de la circunferencia del didmetro, y 4 la densidad de
la materia de que esté formada la cuerda.

Division de las cuerdas en segmentos,—Hemos
supuesto, para el estudio de las leyes de las vibraciones
de las cuerdas, que éstas no ejecutan mas que las de su
totalidad; es decir, que de una posicion extrema pasa a la
opuesta, formandose un vientre en su punto medio, y dos
nodos en los extremos 6 puntos de apoyo sobre los caba-
lletes; pero en realidad, el movimiento, y por consiguiente
el sonido que las cuerdas producen, no es tan sencillo, di-
vidiéndose éstas en segmentos que vibran independiente-
mente de la totalidad y producen sonidos més altos que
acompafian al fundamental, que asi se designa al que re-
sulta de la vibracién de la cuerda entera; llamandose ar-
monicos & los que producen las vibraciones de los seg-
mentos en que se divide aquélla.

Es sumamente facil el provocar estas divisiones en las
cuerdas; basta para ello apoyar la cuerda sobre el caba-
llete movible situado & una distancia de uno de los fijos
que represente la parte alicuota que se quiera que coms-
prenda cada segmento. Asi, apoyando la cuerda en su

X
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punto medio y pulsando una de las dos mitades, entra
la otra en vibracion, y resulta dividida en dos segmentos
vibrantes. Si se apoya, ¢ simplemente se toca, con el dedo
6 con las barbas de una pluma en el tercic de la longi-
tud de la cuerda, y se pulsa 6 se frota con un arco en el
punto medio del segmento menor, se divide el mayor es-
pontaneamente en otros dos iguales, resultando la totali-
dad dividida en tres partes, formandose tres vientres se-
parados por dos nodos. Si se toca en la cuarta, la quinta...
parte de su longitud, resulta la cuerda dividida en 4, 5, 6...
segmentos; y para comprobar la existencia de los nodos
en los puntos correspondientes & las divisiones dichas, se
colocan en cada caso tantas tiritas de papel doblado so-
bre la cuerda, cuantos sean los nodos que deban formar-
se y en los puntos mismos de divisién, y entre cada dos
de éstos, otra tirita, que puede ser de papel de color. To-
cando luego con el arco el segmento separado de la cuer-
da, son lanzados los papeles de color que ocupan el lu-
gar de cada vientre,y permanecen & caballo los de los no-
dos, aunqgue agitados por un movimiento de trepidacion
suave.

Sonidos armonicos de las enerdas.—Queda indi-
cado que la divisién de las cuerdas en segmentos vibran-
tes es un hecho general que tiene lugar aunque no se pro-
voque por los medios expuestos en el parrafo anterior, y
que al sonido fundamental, que procede de las vibracio-
nes de la totalidad de la cuerda, acompaifian siempre los
llamados armoénicos, resultado de las vibraciones de di-
chos segmentos; faltando tan solo determinar cuéles sean
¢stos, y por qué medios se comprueba su existencia.

Ante todo, haremos notar que el punto de la cuerda
en que ésta se pulsa, golpea 6 frota con el arco, tiene una
oran importancia respecto a los sonido armonicos que se
producen.

En efecto; pulsando una cuerda en su punto medio,
no hay posibilidad de que se divida ésta en dos segmen=
tos vibrantes, puesto que esto exigiria la formacién de
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un nodo en el punto mismo en que la excitacién es mayor;
y del mismo modo haremos imposible, &4 nuestra volun-
tad, la divisién de la cuerda en 3, 4, 5... #n, segmentos,
pulsandola 6 excitindola & -'—;-, -1—%— de su longitud.

Un oido miisico convenientemente educado, puede per-
cibir, sin més que prestar atencién, los sonidos armdéni-
cos que acompaiian al sonido fundamental, & veces de
oran intensidad; pero en defecto de esta disposicion del
oido, se le puede auxiliar, ya disminuyendo, ya apagan-
do por completo el sonido fundamental. Supongamos que
se excita una cuerda en su tercio, y que se toca ligera-
mente con las barbas de una pluma en su mitad. El soni-
do fundamental disminuira en intensidad, puesto que dis-
minuiran en amplitud las oscilaciones de la totalidad de
la cuerda, y ain podran llegar & anularse, mientras que
el sonido que resulta de la divisién de la cuerda en dos
partes iguales, si existe, no sufrird ninguna alteracion,
debido 4 que el punto tocado ha de ser un nodo. es deeir,
un punto fijo; y asi sucede, en efecto, nyéndose con toda
claridad la octava del sonido que se percibia antes de apa-
gar el fundamental que, como més intenso, no dejaba
oir con distincidn este otro, & la manera que la intensidad
de la luz del sol impide ver las estrellas durante el dia y
aparecen éstas en los eclipses. Si en vez de excitar la cuer-
da en el tercio de su longitud lo hacemos en su punto
medio y apagamos el fundamental como antes, esta vez
segruira el silencio completo, pues hemos empezado por
hacer un vientre del punto medio, y no cabe ninguna
divisién de la cuerda en un niimero par de segmentos,
que exigiria la formacién de un nodo en dicho punto; pero
podremos repetir el experimento apagando en el tercio
de su longitud, y obtendremos la segunda armoénica, ¢ sea
una nota que, como producida por las vibraciones de cada
una de las porciones que resultan de dividirse la cuerda
en tres segmentos iguales, corresponde 4 un niimero de
vibraciones tres veces mayor que la fundamental. De igual

-
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modo obtendriamos notas correspondientes & las vibra-

T :
TR ﬁ-..?dﬂlﬂﬂuﬂr'

da, apagando el sonido fundamental & estas respectivas
distancias, si no se ha excitado aquélla en alguno de los
puntos que para cada divisién deba ser un nodo.

Esto prueba de un modo evidente que, como habiamos
asegurado al principio, el sonido de las cuerdas es com-
plejo y esti compuesto del fundamental, acompanado de
un nimero indeterminado de arménicos mas ¢ menos in-
tensos, segiin la manera de poner en vibracién la cuerda.
De éstos podemos eliminar una serie determinada, como
por ejemplo, la primera armoénica y sus miiltiplos, exci-
tando la cuerda en su punto medio; la segunda, y todas
las que comparadas con la fundamental correspondan a
un nimero de vibraciones miiltiplo de tres, excitindola
en su tercio, y asi sucesivamente.

Los sonidos armdnicos producen con el fundamental
una impresién tanto mas agradable, cuanto son mas ba-
jos; asi es que, por faltar la octava, es hueco y sin expre-
gion el sonido que resulta de una cuerda qne se pulsa en
su punto medio; y los fabricantes de pianos disponen los
mazos de manera que golpeen las cuerdas en la séptima
6 la novena parte de su longitud, para eliminar el sépti-
mo ¢ noveno armdnico, que se funde mal con el sonido
fundamental. Por producir armoénicos muy altos y de gran
intensidad, se excluyen las placas como elemento de los
instrumentos de miisica.

Timbre.—Del conjunto de sonidos armdnicos, resulta
una impresion méas ¢ menos agradable y caracteristica
que varia de un cuerpo & otro aunque produzcan una
misma nota fundamental, y aun para un mismo cuerpo,
segin el modo especial de ponerlo en vibraeion; y esto es
precisamente lo que constituye el Zimdre, en un todo com-
parable al matiz 6 color de la luz, que también resulta,
como se demuestra en (Optica, de la superposicién de va-
rias vibraciones ¢ radiaciones mas ¢ menos rapidas, co-

ciones de segmentos iguales 4




T —

56 ACUSTICA ELEMENTAL.

R

rrespondientes a los diversos colores; variando el tono 6
color resultante, segiin la clase y la intensidad de las ra-
diaciones simples que lo forman. Esta analogia es tan
grande, que los fisicos alemanes, y Mr. Helmholtz en par-
ticular, denominan al timbre color del sonido.

Hasta hace muy pocos afios se consideraba el timbre
como una propiedad misteriosa y caracteristica de cada
cuerpo, que solo el oido podia apreciar en su conjunto, y
a Mr. Helmholtz se debe, casi exclusivamente, el perfecto
conocimiento de las causas que lo producen, que, lejos de
ser peculiares de las cuerdas, son, por el contrario, un he-
cho general en todos los cuerpos sonoros, pues es muy
dificil hallar sonidos simples, fuera de los producidos por
los diapasones montados en sus cajas de resonancia y en
los tubos de Organo, constituyendo casos verdaderamen-
te excepcionales. La confirmacion completa de esta teoria
resultara del estudio que mas adelante haremos del ana-
lisis y sintesis de los sonidos.

Vibraciones transversales de las varillas.—
Las wvarillas pueden vibrar transversalmente como las
cuerdas, pero en estas, no es una lensién mas ¢ menos
grande representada siempre por una causa exterior al
cuerpo, como sucede en las cuerdas, la que determina las
oscilaciones alrededor de su posicion de equilibrio cuando
de un modo cualquiera se hace que se separen de ella,
sino su fuerza elastica, en general, muy superior & las
tensiones dichas; y si a esta circunstancia se agrega la
de que las varillas pueden someterse al movimiento vibra-
torio sujetdndolas por ambos extremos, ¢ por uno solo,
quedando el otro libre, ¢ bien teniendo libres los dos ex-
tremos, facilmente comprenderemos que las leyes han de
ser distintas de las halladas para las cuerdas. Las vibra-
ciones transversales de las varillas presentan para no-
sotros muy escaso interés, por lo que sOlo enunciare-
mos las leyes mas importantes, pudiendo desde luego de-
jar sentada como ley general, aplicable & todos los ca-
8§08, que:
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Zl numero de vibraciones que ejecula una varilla, es
proporcional @ su espesor € independiente de su ancho.

Cuando las varillas estin fijas por sus dos extremos,
pueden vibrar en su totalidad 6 dividirse en segmentos,
como las cuerdas, correspondiendo la nota més baja, 0
sea su sonido fundamental, 4 la vibracidn de la totalidad,
en cuyo caso se forma un solo vientre comprendido entre
los nodos de los extremos. Si la varilla se divide en 2, 3, 4...
segmentos vibrantes, el niimero de vibraciones no esti en
razon inversa de sus longitudes respectivas, como en las
cuerdas, sino que son entre si como los cuadrados de la
serie natural de los numeros impares 3,5,7,9...22 — 1;
es decir, que si representamos por 100 el nimero de vi-
braciones que corresponden a la nota fundamental de una

®

3]
=, ¥ su fercera parte

varilla, su mifad ejecutara 100 X —5

7%
100 < ETRRLE ete.

Cuando las varillas estan fijas por uno de sus extremos
y libres por el otro, y vibran sin dividirse en segmentos,
el niimero de vibraciones esta en razdn inversa del cuadra-
do de su longitud. Estas varillas son las que se emplean
en las cajas de miisica, y su espesor y longitud se calcu-
lan facilmente con arreglo & las leyes dichas, conocida
que sea la nota que cada una ha de producir cuando lle-
gue el momento de ponerse en vibracién por efecto de las
puntas de que va armado el cilindro de la caja.

Por ultimo, las varillas que entran en vibraeion tenien-
do libres sus dos extremos, producen su sonido fundamen-
tal cuando se forman dos nodos, distantes cada uno de
ellos de los extremos de la varilla la cuarta parte de la
distancia comprendida entre los mismos. Con varillas 6
placas estrechas de vidrio y dos cordones que se fijan en
108 dos nodos que & cada una corresponden para produ-
cir su sonido fundamental, se construye el instrumento
de miisica que se llama armonica, en el que las placas se
ponen en vibracién golpeandolas con un mazo 0 esferi-
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lla de corcho sujeta al extremo de una barrita de madera.

Diapason.—Si se toma una barra recta y se la hace
vibrar teniendo libres sus dos extremos, de modo que dé
la nota fundamental, y se marca la posicion de los nodos,
y hecho esto se va encorvando poco 4 poco, se observara
que los nodos se van separando de los extremos & medida
que aumenta la curvatura, pero sin que lleguen 4 confun-
dirse; y que al mismo tiempo, el sonido fandamental de la
barra se hace mas bajo. Encorvada la barra hasta que sus

dos ramas sean paralelas ¢ ligera-
- mente convergentes y sostenida
por un pie que nace de la parte me-
dia del vientre inferior, constituye
lo que se llama un digpason (igu-
ra 17) y es muy usada en muisica
para dar el tono & los demas instru-
mentos, tanto por su fijeza, cuanto
por la pureza y duracién del soni-
do que produce; pues si bien es cier-
to que empieza por producir soni-
dos arménicos muy elevados, en
cambio se extinguen muy pronto.
Se le pone en vibracion, bien ha-
ciendo pasar entre sus dos ramas
un cilindro duro de didmetro algo
mayor que la distancia entre las
mismas, bien frotando una de sus
ramas con un arco de violin, 6 gol-
peandolo sobre un cuerpo duro; y para aumentar la inten-
sidad del sonido, se le apoya sobre una tabla o se monta
sobre una caja de resonancia, como esté indicado en la
figura.

Vibraciones de las placas.—Las placas pueden vi-
brar & la manera que las varillas, de las que solo se dife-
rencian por su ancho con relacidn al espesor, que es pe-
quefio; pero como no hay razén para que las vibraciones
se ejecuten en una sola direccidn, resultan vibraciones
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simultdneas en sentidos perpendiculares, que obligan &
la placa & dividirse en porciones llamadas concameraciones,
separadas por lineas de reposo 6 nodales, que Chladni halld
la manera de determinar con exactitud y del modo méas
sencillo que pueda imaginarse. Basta para ello extender
sobre la placa una pequefia capa de arena fina 6 polvos
de salvadera y hacerla vibrar por medio de un arco, te-
niendola sujeta, bien por su centro 4 un pie, 6 bien por
sus bordes, cogiéndola en un tornillo como el que usan
los herreros para sujetar las piezas que trabajan, & ins-
tantaneamente se ve replegarse la arena, rechazada por
las porciones vibrantes, formando lineas rectas ¢ curvas,
correspondientes & los puntos en reposo 6 nodos, y un di-
bujo, siempre regular, y mas 6 menos complicado, segiin
el modo como se haya excitado la placa.

En las placas rectangulares ¢ cuadradas, se forman
dos sistemas de lineas nodales rectas, paralelas & los lados
unas, y segun las diagonales las otras, pero se forman
ademas otras nodales curvas de formas muy complicadas.
Si las placas son circulares, hay formacién de nodales en
sentido de los radios, y otras circulares. En todos los casos,
las concameraciones contiguas vibran en sentidos con-
trarios, es decir, que suben los puntos de una mientras
bajan los de otra, é inversamente, siendo por tanto nece-
sario que el nimero de concameraciones sea siempre par.

La nota fundamental de una placa cuadrada corres-
ponde a la divisién de la misma en cuatro cuadrados por
dos lineas nodales paralelas 4 sus lados, y por dos didme-
tros perpendiculares, si es circular.

Unsa misma placa puede dar sonidos que varian al in-
finito, segun la manera como se la excite, correspondien-
do siempre 4 un mismo dibujo de sus lineas nodales una
misma nota; pero la inversa no es cierta, pudiendo dar
una piaca la misma nota dividiéndose en distintas conca-
meraciones en cada caso.

Dos placas de figuras semejantes que se dividan del
mismo modo, ejecutan vibraciones cuyo numero es pro-
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poreional & su espesor, y esta en razon inversa de su su-
perficie,

La figura 18 representa los modos de divisién més sen-
cillos de una placa cuadrada sujeta por su centro. La pri-
mera se obtiene tocando con la ufia el punto medio de
uno de los lados, y frotando con el arco un punto préxi-
mo & un vértice. La segunda, tocando un angulo y exei-
tando en el punto medio de uno de los lados; y la tercera,
tocando dos puntos ¢ y 4 con el indice y el pulgar, y exci-
tando en el punto medio del lado opuesto.

Los timbres y campanas pueden considerarse como
placas, y sus vibraciones siguen las mismas leyes, corres-
pondiendo su sonido fundamental 4 la divisién en cuaftro
segmentos iguales separados por dos lineas nodales per-
pendiculares.

Vibraciones de las membranas.—Las membra-
nas, formadas por cuerpos flexibles como las pieles, pa-
pel, etc., sujetos & un marco de metal 6 de madera, y &
las que puede darseles tensiones variables, como en los
tambores, pueden entrar en vibracion golpeandolas como
en éstos, 0 por influencia de un cuerpo sonoro, como que-
da dicho al hablar del fonautégrafo. Su modo de vibrar
es en un todo comparable con el de las placas, y como en
ellas puede estudiarse su divisién en concameraciones
vibrantes, echando sobre la membrana una capa de arena
fina, dando lugar 4 la formaciéon de lineas nodales muy
complicadas en general. Su sonido fundamental varia con

ey
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la tensidn, y son susceptibles de vibrar al unisono de un
cuerpo cualquiera, con tal de que su sonido no difiera
mucho del fuandamental de la membrana en aquel momen-
to, ¥ como éste puede variar dentro de limites muy exten-
s0s, puede asegurarse que una misma membrana es sus-
ceptible de vibrar al unisono de un cuerpo cualquiera,
como sucede practicamente con la membrana del oido lla-

mada timpano.

CAPITULO VII.

Vibraciones longitudinales.

Vibraciones longitudinales de las cuerdas.—
Las cuerdas y las varillas pueden vibrar longitudinal-
mente, es decir, que se puede provocar en ellas una serie
de compresiones y dilataciones en el sentido de su longi-
tud, verdaderas ondas sonoras que, comunicando al aire
una parte de su fuerza viva bajo la misma forma de mo-
vimiento ondulatorio, produzcan en nosotros la sensacion
de sonido. Basta para ello frotarlas en sentido de su lon-
gitud con un pano ¢ pedazo de cuero espolvoreadn con
colofonia. Supongamos que se excita una cuerda del so-
ndmetro como se acaba de decir, y que ésta produce su
nota fundamental, 6 sea la més baja posible para este
modo particular de entrar en vibracién, que corresponde
al caso en ue no se forma nodo alguno entre los dos ex-
tremos de la cuerda. Las compresiones que nazcan en uno
de dichos extremos se propagarin hasta encontrar al otro,
en donde se reflejaran para volver al primero y asi, suce-
sivamente, dependiendo de la longitud de la cuerda el
mayor ¢ menor tiempo que tarde en verificarse el fenéme-
no, que no serd otra cosa que una onda sonora, divisible
en dos semi-ondas, condensada y dilatada. La onda con-
densada ¢ comprimida, corresponde al movimiento direc-
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to del primero al segundo de sus extremos, y la dilatada,
al reflejado, y ambas constituyen una vibracion completa
de la cuerda, de donde se deduce la siguiente ley:

1.* Ll nimero de vibraciones es inversamente propor-
cional @ la longitud de las cuerdas, é independiente del dia-
metro de las mismas.

Se comprueba experimentalmente esta ley, fijando el
punto medio, el tercio, ete., de la cuerda, por medio del
caballete movible, y contando el nimero de vibraciones
correspondientes &4 las notas que en cada caso se produ-
cen, por medio de la sirena.

Como aqui determina el movimiento vibratorio la fuer-
za. elastica de la cuerda y no la mayor 6 menor tensién &
que se la someta, una misma cuerda produce siempre la
misma nota cualquiera que sea su tensién, y por consi-
cguiente, podemos dejar sentado que:

2" Elnimero de vibraciones es independiente de la ten-
sion de las cuerdas.

Cuando se fija un punto de una cuerda, como su me-
dio, tercio, cuarto, ete., y se pone en vibracion el segmen-
to menor, entra igualmente en vibracién la parte mayor
y se divide espontdneamente en segmentos vibrantes se-
parados por nodos, 4 la manera que se verifica en las vi-
braciones transversales; y como en aquéllas, el niimero
de vibraciones de la serie de los sonidos arménicos son
entre si, como la de los niimeros naturales 1, 2, 3,4...

Vikraciones de las varillas.—Las varillas pueden,
como las cuerdas, estar sujetas por sus dos extremos; pero
pueden ademéas sujetarse por uno solo, quedando el otro
libre, ¢ bien estarlo los dos, fijandolas por un punto inter-
medio. En el primer caso, siguen absolutamente las mis-
mas leyes indicadas para las cuerdas, y solo nos resta
ocuparnos de los otros dos.

Varillas libres por un extremeo,.—Cuando se fija
una varilla por uno de sus extremos y se frota en sentido
de su longitud, puede entrar en vibracién en su totalidad
sin formacién de nodos entre el extremo libre y el punto

-|-=|-|'b
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fijo, ¥ produce entonces su nota fundamental, cuyo ni-
mero de vibraciones dependera, como en las cuerdas, de
la velocidad de propagacién de las ondas en el cuerpo de
que esté formada, y de la longitud de la varilla, siendo
independiente de su seccion.

Para explicarnos el movimiento vibratorio de estas va-
rillas, consideremns una serie de esferas de marfil igua-
les (fiz. 19) en contacto y atadas una & otra, de modo que
no puedan separarse, y la iltima, invariablemente unida
& un muro resistente 4. Si suponemos que la primera 4,
separada de su posicién por un momento, viene & chocar
con la segunda, se transmitira el choque, como sabemos,
de unas en otras, hasta llegar 4 la 1ultima en la dirececion

Fig. 19.

indicada por las flechas de la parte inferior del grabado (mii-
mero 1). Transmitido el movimiento al muro, devolvera
¢ste una reaccion igual y contraria, y se reflejara el movi-
miento incidente de & hacia 4, es decir, en sentido opues-
to, 0 como se dice, con sigio contrario, segun se indica con
las flechas del centro (niim. 2). Cuando llegue 4 A4, tendera
esta esfera a separarse de la anterior con una velocidad
igual 4 la que tenia en el momento del choque, y asiloha-
ria si estuviera libre; pero no pudiéndolo verificar, tendera
a arrastrar en su movimiento & la segunda, esta a la ter-
cera... v asl sucesivamente, reflejandose ahora el movi-
miento incidente de direccion ' 4, en esta misma direc-
cidn, segiun se indica en la tercera fila de flechas (num. 3),
determinéndose en Auna reflexion sin cambio de signo. Lle-
gado el movimiento reflejado 4 5, devolvera el muro una
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reaccion igual y contraria, 6 sea en la direccién 4 5, vol-
viendo & cambiar de signo con esta nueva reflexion, y asi
sucesivamente; resultando siempre una reflexién con cam-
bio de signo en el movimiento, cuando ¢ste tenga lugar
contra un cuerpo resistente, y una reflexién sin cambio
de signo, cuando el movimiento se refleje en un extremo
libre 6 contra un medio menos resistente.

De lo dicho se infiere que, para que una comprensién
se transforme en dilatacion, 0 al contrario, se necesita,
en upa varilla libre por un extremo, doble tiempo del que
para lo mismo exige otra de igual longitud y sujeta por
sus dos extremos, pues el movimiento necesita recorrer
dos veces la primera para cambiar de signo, mientras que
no la recorre mas que una sola vez para producirse igual
cambio en la segunda. El numero de vibraciones que
ejecute una varilla libre por un extremo seré, pues, la
mitad de las que ejecutaria si tuviera fijos los dos, é igual
al que ejecutaria una varilla de doble longitud en estas
condiciones.

Estas varillas pueden producir otras notas 0 sonidos
armdénicos, que dependen de otros tantos modos de divi-
siéon, formandose uno, dos 6 més nodos entre sus extre-
mos. La formacién de un nodo corresponde & la primera
armonica, y se halla éste situado 4 la tercera parte de su
longitud, & contar del extremo libre. Si son dos los nodos,
se forma el primero &4 la quinta parte de su longitad, &
contar desde el mismo extremo, y el otro divide el resto
en dos partes iguales. Si tres, se forma el primero 4 la
séptima parte de la longitud de la varilla, y los otros dos

"y 6 :
dividen los — restantes en tres partes iguales; y asi suce-
: : : . : [
sivamente, siendo la poreion proxima al extremo libre -,
15, 50 : :
TR de la longitud total, 6 sea una fraccion de la
misma, representada por la unidad dividida por la serie de

los niimeros impares, y siempre la mitad de la distancia
comprendida entre dos nodos consecutivos.
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La figrara 20 representa los tres primeros modos de di-
vision de una varilla; 7 v 2, corresponden 4 la nota funda-
mental, en la que ¢l punto fijo es un nodn y el extremo
libre corresponde 4 un vientre, y las flechas indican las
dos fases de propagacidon de
la comprension en sentidos
contrarios; 3y 4, el caso en
que se forma un solo nodo
a, al que vienen a concurrir
las dos comprensiones, co-
mo en 3, O del que parten &
lavez, comoen 4, logque pro-
duece en este punto un cam-
bio de densidad de la mate-
ria en cada fase del movi-
miento; pero las moléculas
de la seceidon correspondien- Pic. . 6
te no se mueven, mientras
que para los demas puntos sucede todo lo contrario, sien-
do invariable la densidad del medio en los vientres, y eje-
cutando movimientos de vaivén tanto més extensos cuan-
to mas distan de los nodos.

El periodo de vibracién estd evidentemente sujeto al
tiempo necesario para que se verifique en la poreién com-
prendida entre el extremo libre y el primer nodo, y como

: . i
estas porciones son proporcionales & los mimeros 1, =

1
B

... y el tiempo necesario para que una vibraeion re-

h]l i

corra dichas porciones, propor¢ional & la longitud de las
mismas, el numero de vibraciones ejecitadas en un se-
gundo seréa como los niimeros impares 1, 3, 5, 7..., de-
nominadores de las fraceiones respecfivas. Luego:

Ll nikmero de vibracionss de los sowidos drmonicos de
unq variila libre por uno de sus exiremns, son entre st como
la serie natural de los nimeros impares.

Varlllas libres por sus dos extremos.—Si se fija
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una varilla por su punto medio y se frota una de las dos
partes con un pedazo de euero con colofonia, entra en vi-
bracion, no sélo la mitad excitada, sino que también la
otra, formandose un nodo en el punto medio. La nota que
en este caso produce es la fundamental, y es igual a la
que produce una varilia de longitud mitad y libre por uno
solo de sus extremos, lo que facilmente nos explicaremos
observando que cada mitad vibra independientemente de
la otra y en las mismas condiciones que aquélla.

Los otros modos de dividirse una barra libre por los
dos extremos, ccrresponden: 1.°, a4 la formacion de dos
noidos, situados a iguval distancia de su punto medio que
de cada uno de los extremos, distando de éstos, por con-
siguniente, la cuarta parte de la longitud, y ejecutando
una vibracion en Ja mitad del tiempo que en el caso de
producirse la nota fundamental en el que el segmento era
la mitad de la barra; 2.° 4 la formacion de tres nodos, de
l0s que'uno ocupa el punto medio y los otros dos distan
de los extremos la sexta parte de la longitud total de la
barra, produciéndose la vibracion en la tercera parte del
tiempo que para la nota fundamental; 3.° 4 la formacion
de cuatro nodos, de los que, los proximos & los extremos,
distan de estos la octava
parte de la longitud total de
la barra; y en general, 4 la
formacidén de un nimero »
de nodos, aumentando de
uno en uno y distando de
los extremos, los mas proxi-

mos, de de la longitud

an
de la barra, y ejecutando
una vibraecién en un tiem-
po representado por la frac-

S ;
cion,— del tiempo emplea-

do en verificar una vibracion de su ncta fundamental.
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La figura 21 representa los tres primeros nodos de di-
vision de una barra libre por sus dos extremos, y las fle-
chas el sentido de la onda en cada segmento.

De estos hechos resulta, que e/ nimero de vibraciones
de la serie de los sonidos armdnicos de una barra libre por
Sus dos extremos, son enire si, como la serie natural de los
nuwmeros 1, 2, 3, 4... n, 6 como 2, 4, 6, 8... 2n, que es la se-
rie natural de los nimeros pares; para enunciar esta ley
en oposicién & la establecida para las varillas libres por
uno solo de sus extremos,

CAPITULO VIIL
Vibraciones de los fluidos.

Vibraciones longitudinales de una column:a
gaseosa.—Los liquidos y los gases pueden, bajo la for-
ma de columnas prisméaticas 6 cilin-
dricas, entrar en vibracién & la ma-
nera que las varillas de que venimos
hablando, sin que el cambio de es-
tado del cuerpo vibrante suponga
alteracion en las leyes establecidas;
y entre las diversas maneras de pro-
vocar las vibraciones en unacolum-
na gaseosa, elegiremos, por ahora,
para facilitar su estudio, la de exci-
tarla por medio de un diapasén.

Tubos cerrados por un ex-
tremo.—Supongamos que,después
de haber excitado un diapasdén con
un arco y cogerlo por su pie, se co-
loca sobre una probeta, como se in-
dica en la fig. 22. Es lo més probable que, el sonido ape-
nas perceptible del diapasén, no gane en intensidad ab
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solutamente nada; pero si echamos agua poco a poco
en la probeta, siendo ésta suficientemente alta, llegara
un momento en que el sonido, reforzado cada vez méas
por las vibraciones del aire contenido en ella, llegue a
adquirir toda la plenitud que pudiera alcanzar apoyando
aquél sobre una tabla 6 una caja sonora. Si enfonces con-
tinnamos echando agua, decrecera nuevamente la inten-
sidad del sonido hasta no oirse, como al empezar el expe-
rimento. Si se repite éste con varios diapasones, todo su-
cedera lo mismo que en e! primero, sin mas diferencia que
la distinta altura de la columna de aire que para cada uno
produce el refuerzo del sonido, siempre igual para cada
uno en particular. Tratemos de explicar este hecho.

Sean 2z y & las dos posiciones extremas de la rama del
diapasén en cada vibracién. Cuando de la posicién ¢ pase
4 la opuesta 4, producird una compresién en el aire que
hay inmediatamente debajo, que se transmitira al conte-
nido en el vaso 4 £, y que reflejada sobre el fondo y con
signo contrario, volvera & encontrar a la rama del diapa-
sén en un periodo de su movimiento que supondremos
sea el momento en que, hallandose en 4, empiece su vuel-
ta. hacia 4. En este mismo instante empieza & producirse,
por el retroceso de la rama, una rarefaccion del aire que,
durando tanto como duré la compresién, se transmitira
hasta el fondo B y se reflejara en él, llegando a 4 en el
momento mismo en que la rama se prepare 4 verificar de
nuevo su oseilacion de 2 4 4, para repetir los mismos he-
chos y en el mismo orden mientras duren las oscilaciones.
Todo lo cual significa que hay concordancia perfecta entre
los movimientosde compresién y dilatacién de la columna
de aire y los:que ejecuta la rama del diapasén. En efecto:
si la compresiom: producida por la vibracién sencilla de la
rama, ¢ sea su paso de @ 4 ), se ha propagado durante el
tiempo empleado en verificar ésta, hasta el fondo del vaso
y desde éste, por reflexin, hasta §, llegando a este punto
en el momento en que empieza. el retroceso, confinuara
pasando por el mismo punto durante un tiempo igual,




=¥

ACUSTICA ELEMENTAL. G0

que es precisamente el que ]a rama empleari en volver
a 2. En este momento llega, reflejada por el fondo, la di-
latacion, 0 sea un movimiento de las moléculas del aire
de arriba hacia abajo, en un todo conforme con el de la
rama del diapasdn, que persistira mientras esta llegue & .
Hay, pues, en efecto, completa armonia entre los movi-
mientos del diapason y los del aire que contiene el vasc,
por ser iguales y verificarse en los mismos tiempos, 6
como se dice también, por ser movimientos sincrinicos;
sincronismo que se traduce por una mayor amplitud en
las vibraciones del aire, y como consecuencia, mayor in-
tensidad del sonido. Para explicarnos la mayor amplitud
de las oscilaciones de las moléculas de la columna de aire
contenido en la probeta, por efecto de la concordancia
entre sus movimientos y los del diapason, consideremos
una persona en un columpio y otras dos encargadas de
darle impulso; si cada una de ellas o hace al llegar el que
se columpia al final de su carrera, bastara un pequefo
empuje para que tome yuelo y verifique oscilaciones cada
vez mas amplias; pero si los empujes no guardan ritmo
alguno, ¢ éste no se arregla al movimiento adquirido,
cada nuevo impulso aplicado al columpio, obrando en sen-
tido opuesto &4 su movimiento actual, destruira en parte
el que va tiene, y sus osecilaciones se iran reduciendo en
extension en virtud de los mismos. Esto es lo que sucede
en el caso de ser la colnumna de aire, 6 mas corta ¢ mas
larga de lo necesario para cada diapason; y s6lo nos resta,
para conocer & fondo el fendmeno, determinar la longi-
tud de ]la misma, necesaria para producir el refuerzo del
sonido.

Esta determinacién se hace facilmente. Supongamos
que se trata de un diapasén que ejecuta 256 vibraciones
dobles en un segundo; la longitud de su onda sonora, 6
10 que es lo mismo, la distancia & que se propaga el soni-
do en el tiempo en que se verifica una vibracién doble,
serd igual 4 la velocidad del sonido en el aire, 340 m., di-
vidida por el nimero de vibraciones, 256 (pag. 26), 6 1m,32
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proximamente; v el camino recorrido por el sonido du-
rante una vibracion sencilla 0m,66. Si el vaso tiene 0Om 33
de altura, el sonido tendréa el tiempo necesario para pro-
pagarse hasta el fondo y desde éste hasta el diapason,
mientras su rama va de ¢ & . y se cumpliran las condi-
ciones apetecidas. Luego Aabra refuerzo del sonido, o re-
sonancia, siempre que la columna de aire tenga una longi-
tud igual a la cuarta parte de la onda sonora.

Inversamente, si nos dan la longitud de una columna
gaseosa y se quiere averiguar qué numero de vibracio-
nes debe ejecutar el diapason reforzado por ella, bastara
multiplicar por 4 para tener la longitud de la onda, y di-
vidiendo la velocidad del sonido por ésta. obtendremos
por cociente el nimero de vibraciones dobles del diapasén
de que se trata.

Una misma columna de aire puede reforzar el sonido
de varios diapasones si el mimero de vibraciones de éstos
son3, 5, 7... 2n— 1 veces las del primero, 6 sea las del
que tiene por longitud de onda, el cuadruplo de la altura
del vaso. Esto nos dice que la columna gaseosa puede
afectar varios modos de vibracién, y que la serie de sus
sonidos armoénicos sigue la ley de los nimeros impares,
como las varillas libres por un extremo.

TMubos abiertos por sus dos extremos.—Si en vez
de un vaso empleamos un tubo abierto por sus dos extre-
mos, conseguiremos los mismos resultados de resonan-
cia, & condicién de que la longitud del tubo sea igual 4
la mitad de la onda sonora, & sea el doble de la longitud
del tubo cerrado que produce el mismo sonido; y una misma
columna gaseosa puede resonar, ¢ entrar en vibracion sin-
crénica, con una serie de diapasones cuyo numero de vi-
braciones estén en la relacién de los niimeros 2, 4, 6... 2,
6 lo que es lo mismeo, que la serie de los sonidos armonicos
de un (wbo abierto sigue la ley de los nimeros pares, a la
manera que las varillas libres por sus dos extremos.

En estos tubos, como en los cerrados, ¢/ aumero de vi-
braciones esta en razon inversa de su longitud.
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Tubeos de organe.—Son éstos tubos prismaticos 0
cilindricos, de paredes bastante gruesas para no doblarse
bajo la accién del movimiento vibratorio del aire que con-
tienen, y de seccién bastante pequefia para que la colum-
na gaseosa no pueda subdividirse en dos ¢ mas en el sen-
tido de su longitud, pudiendo vibrar independientemente

las unas de las otras; y en ellos, se provoca la vibracion
del aire, soplando por medio de embocaduras de flauta 6
de lengiieta.

La naturaleza de las paredes, si son suficientemente
gruesas, asi como la forma del tubo, recto ¢ curvo, y de
la embocadura que se emplee, no influyen sobre la altura
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del sonido que producen, pero si sobre su timbre; y cuan-
to se diga de los tubos de 6rgano es aplicable & los ins-
trumentos de viento.

Tubos de boea.—Estos tubos (fig. 23) tienen la em-
bocadura de flauta ordinaria. Se montan sobre un fuelle
(figura 24), introduciendo el tubo £ en que terminan (pie)
en un agujero practicado en la tabla superior de la cama-

ra de aire, y se puede, por medio de una véalvula, que se
abre 0 cierra por el movimiento de una tecla, hacer que
salga el aire por la hendidura ¢ llamada /uz, y venga 4 cho-
car contra el labio superior @ cortado en bisel. Este chogue
produce un ruido, verdadera confusidn de sonidos de muy
corta duracién, entre los que cada tubo refuerza el que
conviene al periodo de vibracién que le es propio; y una
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vez iniciado el movimiento vibratorio de la columna del
tubo, obra ésta sobre el aire que sale por la luz y deter-
mina intermitencias que corresponden 4 las ondas dilata-
das y condensadas de la misma, produciéndose el mismo
efecto que en el caso del diapasén; hasta el punto de que
el tubo produce la misma nota, soplando 6 aproximando
a su boca un diapasén cuya onda sea cuatro, 6 dos veces
la longitud del tubo, segiin que éste sea cerrado 6 abierto
por su parte superior.

Tubos de lengieta.—En éstos se producen las in-
termitencias en la salida del aire por medio de una len-
giieta 0 lamina elastica que cierra el orificio de salida, y
puede ser batiente 0 libre; batiente, si la lJdmina es mayor
que una canal que cubre, aplicindose sobre la cara plana
de la pieza en que estd practicada, que se llama ecanilla;
y libre, si es algo menor que el orificio de salida, y oseila
libremente hacia uno y otro lado sin tocar & los bordes.
La figura 25 representa dos tubos: de lengiieta libre uno y
otro batiente. El tubo IV que lleva el pie, y por el cual lle-
ga el aire del fuelle, se llama portaviento; la pieza a, ge-
neralmente semicilindrica, es la canilla, en la que va prac-
ticadala hendidura rectangular cubierta por la lengiieta /.
Las vibraciones de ésta dependen en parte de su elastici-
dad, y para que puedan acomodarse 4 las del tubo, lleva
un alambre 4, que, bajando 6 subiendo, sélo deja vibrar
su parte inferior, lo que equivale 4 hacerla mas ¢ menos
larga. Las vibraciones de la lengiieta se acomodan dentro
de ciertos limites 4 las del tubo, pero pasados éstos, el tubo
no suena, y solo se oye el sonido que eorresponde 4 las vi-
braciones de la lengiieta.

Los tubos de érgano pueden ser abiertos por su extre-
mo opuesto a la boca, 6 cerrados, y se hallan sujetos &
cuanto hemos dicho anteriormente acerca de unosy otros,
que puede resumirse del modo siguiente:

1.*  Elunumero de vibraciones esta en razin inversa de
la longitud de los tubos, sean abiertos ¢ cerrados.

22 Un tubo cerrado y oiro abierto de doble longitud que




— r e R e e P —

7% ACUSTICA ELEMENTAL.

el primero, prolucen la misma nota ¢ sonido fundamental.
3.2 Los sonidos armdnicos de un tubo abierto son entre
st como la serie de los numeros naturales, 6 como (o de los
NUMETOS PATES.
4.° Los sonidos arminicos de un tubo cerrado son entire
st como la serie natural de los nimeros vmpares.

L . .'!'. "i '. II-: -I;lT-_- P .
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De aqui se deduce que un tubo abierto que produzea
un sonido fundamental correspondiente 4 100 vibraciones
por segundo, podra también produeir otros de 200, 300,
400... vibraciones, pero de ningtin modo un sonido inter-
medio entre los indicados, de 350 vibraciones, por ejem-
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plo; y que si el tubo es cerrado, siendo 100 el mimero de
vibraciones de su sonido fundamental, su segunda armo-
nica correspondera & 300 vibraciones por segundo y las

sucesivas a 500, 700, ete.

Para conseguir ]a subdivisién en segmentos de la co-
lumna de aire, y que los tubos produzean lossonidos armo-

nicos correspondientes, basta forzar la corriente, aumen-

tando la presién en el fuelle.

Se pnede comprobar la formacién de los nodos y vien-
tres en los puntos indicados al hablar de las vibraciones

longitudinales de las varillas y de las co-
lnmnas ganosas, por medio del siguien-
te experimento debido 4 Hopkins. En un
tubo abierto, una de cuyas caras es de
vidrio, se introduce un arito (fig. 26) sos-
tenido por medio de unos hiloes, en el que
se pega una membrana ¢ un pedacito de
papel muy finos, formando con él como
un cedacito Si hacemos que el tubo dé
su nota fundamental, deberd formarse
un nodo en su punto medio, y sus extre-
mos seran dos vientres; pero nosotros sa-
bemos que en el nodo hay cambios de
densidad del aire, una compresion cuan-
do reflejado el movimiento en los extre-
mos del tabo viene & concurrir en el cen-
tro, y una dilatacion cuando retrocede y
va del centro 4 los extremos en la fase
siguiente, y que cada molécula del aire
que ocupa estos puntos no ejecuta movi-
mientos de vaiveén u oscilaciones alrede-
dor de su posicion de equilibrio, mien-
tras que en los vientres no hay cambio
de densidad, pero si movimientos am-
plios de sus moléculas. Ahora bien; jqué
debera resultar de bajar el arito hasta el

Fig. =6.

fondo mientras suena el tubo? Que su membrana participa
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del movimiento de vibracidn del aire en los vientres, y pro-
duce al hacerlo un ruido que indica la especie de temblor
de que se halla poseida en ellos, y va disminuyendo en in-
tensidad 4 medida que se acerca hacia la mitad del tubo,
en donde permanece tranquila, para volver 4 su temblor
en cuanto se aleja de éste hacia uno U otro extremo. Si
sobre la membrana se pone arena, ésta indica por sus sal-
tos lo que la membrana por el ruido que produce, y si en
un tubo se forman dos ¢ mas nodos, basta pasear el aro &
todo lo largo, para que nos indique, por los puntos en que

hay silencio, las posiciones de los mis-
s, NOS; pero Kiénig ha ideado otro me-

| iy
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(RS dio mas elegante y de mas general

@i | aplicacién, para hacer constar la pre-
sencia de los nodos y vientres, que
vamos & exponer.

Liamas manometricas. —En
la pared del tubo que se somete al ex-
perimento (fig. 27), se han abierto
tantos orificios cuantos sean los pun-
tos en que han de formarse nodos,
dados los)sonidos que se vayan a pro-
ducir, y estos orificios se cubren con
una lamina delgada de goma elasti-
ca. Sobre esta lJAmina, va una capsu-
la de madera A/ que lleva un meche-
ro de gas; éste se hace llegar 4 la cap-
sula por medio de un tubo « que par-
te de una caja 6 camara de gas, que
lo recibe por ofro tubo & del gaséme-
tro 6 de la cafieria del alumbrado.

Fig. 27. Dejando llegar el gas 4 la camara y

4 los mecheros, se encienden éstos, y

cuando suene el tubo, la membrana de la capsula que se
halle sobre un nodo ser4 empujada en el momento de una
compresién hacia el interior de la capsula, y se alargard la
llama; y por el contrario, cuando haya rarefaccion, se do-
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blar4 haciael interior del tubo, produciendo una verdadera
aspiracién en la capsula, y la llama se acortara ¢ apagara
por completo, si se ha regulado la llegada del gas conve-
nientemente, La cipsula que se halle sobre un vientre
no sufre compresion ni dilatacion alguna, y la llama no
oscila ni se apaga, permanece inmovil, como si el tubo
no sonara. En el tubo representado en la figura se pue-
den comprobar los dos primeros modos de division de un
tubo abierto. Encendiendo los tres mecheros y soplando
sunavemente, se apagara siempre el de enmedio; y soplan-
do con mas fuerza, se apagaran los dos de los extremos,
situados 4 un cuarto de la longitud total del tubo, en el
momento mismo en que se oiga la primera armonica, que
serd la octava del sonido fundamental, permaneciendo en-
tonces encendido el mechero del centro, que caera sobre
un vientre.

Instrumentos de viemto.—En los érganos hay por
lo menos un tubo para cada nota que el instrumento ha
de produeir, y en muchos casos un juego de tubos que
producen, ademas de la nota fundamental, algunas de sus
armoénicas, remediando asi la falta de vigor inherente &
los tubos sonoros, como & todo instrumento que produce
sonidos simples, es decir, no acompanados de sonidos ar-
monicos; pero en los deméas instrumentos que, como la
flauta, el clarinete, el saxofén, trompa, etc., se tocan so-
plando con la boca, no hay més que un solo tubo, al que
se le hace producir un niimero mas ¢ menos grande de
notas distintas, valiéndose de varios artificios. El més co-
munmente usado consiste en practicar agujeros que se
cierran por medio de llaves ¢ con los dedos, y que al des-
taparlos producen el mismo efecto que si se cortara el
tubo por el punto que ocupan, formandose en ellos un
vientre. Otras veces se alarga 0 acorta el tubo por medio
de otros tnbos suplementarios que pueden formar parte 6
no del tubo total, cerrando ¢ abriendo vélvulas conve-
nientemente dispuestas, por medio de lo que se llaman
pistones. A estos medios, hay que agregar un tercero, co-
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miun & todos los instronmentos, que consiste en forzar la
corriente de aire soplando con més fuerza, para producir
sonidos armonicos en relacion con las condiciones de cada
tubo.

Entre los instrumentos de viento, los hay que, como
la flauta, se pueden considerar como tubos abiertos por
sus dos extremos y pueden dar toda la serie de sus armo-
nicos pares ¢ impares. Hay otros que, como el clarinete,
tienen embocadura de lengiieta, compuesta de dos lami-
nas elasticas inclinadas, que forman un angulo muy agu-
do, entre las que queda una heandidura lineal que se cierra
al soplar, aplicAndose la una contra la otra, y se abre por
la elasticidad de las laminas, y que, segiin Mr. Helmholtz,
son verdaderos tubos cerrados, forméndose un nodo en
el extremo que ocupa la lengiieta, ¥y no dan, por consi-
guiente, sino sonidos armonicos impares. En los instru-
mentos de cobre, la embocadura estd reducida & una es-
pecie de embudo en el que se aplican los labios que, al
soplar, vibran 4 la manera de ina lengiieta, abriéndose 6
cerrandose y produciendo intermitencias en la emision
del aire, que se arreglan & la longitud del tubo y al soni-
do armoénico que se quiere producir. Estos funcionan como
tubos abiertos por sus dos extremos.

CAPITULO IX.
Medicion indirecta de la velocidad del sonido.

Procedimiento general.—Al hablar de la determi-
nacion experimental de la velocidad del sonido, vimos
que tan s6lo ha podido llevarse & cabo, en el aire para los
gases, en el agua para los liguidos, y en el hierro fundi-
do para los sélidos, 4 causa de la dificultad de procurarse
espacios suficientemente extensos, llenos de otros medios,
& los que se pudiera aplicar el procedimiento empleado en

L
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aquellos; pero el estudio que hemos hecho de las vibra-
ciones longitudinales, nos da la manera de hacer exten-
siva la investigacidn de la velocidad del sonido en los di-
ferentes medios sélidos, liquidos y gasesos, sin necesidad
de disponer de grandes masas de cada uno de ellos,

En efecto, hemos visto que la longitud de un tubo
abierto, 6 la de una varilla libre por sus dos extremos,
que producen su nota fundamental, es la mitad de la onda

sonora correspondiente (pag. 70) y sabemos, que % =]

siendo » la velocidad del sonido, #z el niimero de vibracio-
nes, y / la longitud de la onda sonora; y por tanto, que
p=n{, 6 lo que es 1o mismo, que multiplicando el duplo
de la longitud de una varilla libre 6 de un tubo abierto,
que es !a longitud de la onda /, por el niimero de vibra-
ciones que ejecutan, determinado por medio de la sirena,
tendremos la velocidad del sonido en el silido de que esté
formada la varilla, ¢ en el cuerpo gaseoso 6 liquido que
contenga el tubo sonoro.

Aplicacion.—Cuando se trata de gases distintos del
aire, se pone el tubo en comunicacién con un gasémetro
que contenga el gas de que se trate y se hace sonar por
una corriente del mismo, mientras que con la sirena se
determina el niimero de vibraciones del sonido producido,
poniéndola al unisono con el mismo, 6 se sustituye la si-
rena por un diapason cuyo sonido se conoce de antemano;
y en el caso de un liquido, se sumerge el tubo en una caja
¢ cuba llena de dicho liquido, y se hace sonar el tubo por
medio de una corriente del mismo. Se emplean con este
objeto tubos de boca que suenan como pudieran hacerlo
en el aire.

En vez de determinar el niimero de vibraciones de cada
sonido, es maés sencillo para los sélidos hallar longitudes
de varillas que produzcan la misma nota, siendo entonces
la velocidad del sonido proporcional & su longitud para
cada cuerpo; y conocida ésta para uno, lo seré igualmen-
te para los deméas. Comparando dichas longitudes con la
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del tubo de 6rgano correspondiente, 'bastara multiplicar
la velocidad del sonido en el aire, por la relacién 6 co-
ciente que resulte de dividir la longitud de las varillas por
la del tubo, para tener la velocidad en los cuerpos someti-
dos al experimento.

Velocidad del sonido en s qases a 09,
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CAPITULO X.
Analisis de los sonidos.

Resonancla.—El refuerzo del sonido de un diapasén,
determinado por el aire contenido en una probeta cuya
altura seaigual 4 la cuarta parte de la longitud de su
onda sonora, constituye un fendmeno de resonancia en-
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teramente igual al que se obtiene montando los diapaso-
nes sobre cajas prismaticas de madera, verdaderos tubos
sonoros cuya nota fundamenlal es la de su diapasén co-
respondiente. Este fendmeno adqniere proporciones ex-
traordinarias en el aparato denominado timbre de Sa-
vart (fig. 28). Es éste un timbre de 20 & 30 centimetros
de diametro, montado sobre un pie, ¥y un tubo de latén,
en el interior del cual se mueve otro con fondo; por cuyo
artificio se puede alargar ¢ acortar la columna de aire
que ha de producir la resonancia. Frotando los bordes del
timbre con un arco de violin, se produce un sonido de

[
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una gran intensidad; pero acercando el tubo, y haciendo
correr el interior hacia uno 1t otro lado, se llega & una
posicion para la cual el sonido se hace verdaderamente
insoportable; y si se deja Que se extinga el del timbre an-
tes de aproximarle el tubo de resonancia, ¢ bien antes
de darle la longitud conveniente, basta hacer una de es-
tas dos cosas, para que se reanime y se vaelva 4 oir con
una intensidad de que no se le creeria susceptible.

Una circunstancia facil de preveer, y que la experien-
cia confirma plenamente, es, que la duracién del sonido
esta en razén inversa de la intensidad que adquiere por
estos refuerzos. En efecto, la mayor intensidad supone

b
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mayor masa de aire puesta en movimiento, y mayor gasto
de fuerza viva en un mismo tiempo; y como el cuerpo 80-
noro la posee en cantidad limitada, su duracién seré in-
versa del gasto.

Si se toman dos diapasones iguales montados sobre sus
cajas de resonancia; se pone en vibracidn uno de ellos, y
después se coloca frente al otro, se puede apagar el pri-
mero al poco tiempo y observar que el no excitado conti-
niia el sonido emitido por aquél.

Si en un sonémetro se ponen dos cuerdas al unisono
y se obliga & vibrar &4 una de ellas, dividiéndose en dos,
tres 6 mas segmentos, entrarad asimismo la otra en vibra-
cién, dividiendose en otros tantos segmentos, como puede
comprobarse por medio de pedacitos de papel muy ligeros
colocados en los vientres y nodos, 4 la manera que se in-
dicé en la pagina 53. Y en general, todo cuerpo suscepti-
ble de entrar en vibracion, que recibe ondas sonoras de
longitud igual 4 las que produciria é1 mismo; ya se trate
de su sonido fundamental, ya de alguno de los armdnicos
de que es capaz, determina una absorcién de movimiento
sonoro 6 fuerza viva de dichas
ondas, que hace sonar & dicho
cuerpo; que es lo que constituye
en esencia el fendmeno de la re-
sonancia.

Aplicacion de los fené-
menos de resonamncia al
analisis de los sonidos, -
Mr. Helmholtz ha hecho una
brillante aplicacion de las leyes
de la rescnancia al analisis de
los sonidos compuestos. Sabido
es, que un tubo sonoro no refuer-

Big. 2, za mas sonidos que aquellos que

es suceptible de producir el mis-

mo, ¥ que si se producen varios 4 un mismo tiempo en
presencia de tubos diversos, cada uno reforzara el suyo, si
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| existe, 0 permanecera callado en caso contrario. Mr. Helm-
'. holtz ha sustituido los tubos por unas esferas de cobre
I (figura 29) con un tubo que forma la boca y otro opues-
to terminado en punta afilada, para aplicarlo al oido; y
por su medio determina el niimero y tono de los sonidos

armonicos que acompaian & un sonido fundamental; y
Mr. Koenig, los ha perfeccionado adicionandoles una cép-
sula manométrica.

Analizador del timbre de Mr. Koenig. —Agru-
pando varios resonadores, como se indica en la fie. 30,
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resulta un aparato por medio del cual se pueden apreciar
de una vez los sonidos armdnicos que acompanan al fun-
damental de un sonido compuesto, que, como sabemos, es
lo que le da caracter y constituye.su timbre. Los resona-
dores, en nimero de ocho, pueden producir sonidos gue
son entre si, como los nmimeros 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ¥ ¥;
es decir, un sonido fundamental representado por 1, y la
serie de sus armonicos hasta el 7.°. Cada resonador comu-
nica por medio de un tubo con unacapsula manomeétriea,
y las llamas permanecen inmdéviles mientras el aire de cada
uno de ellos no responde & las vibraciones sincrénicas
de algunos de los sonidos que se analizan, y, por el contra-
rio, demuestran por sus oscilaciones la existencia de los
mismos. Estas oscilaciones pasarian desapercibidas en
muchos casos, y para hacerlas més perceptibles, se mon-
tan cuatro espejos, formando un prisma, sobre un eje, al
que se puede imprimir un movimiento rapido de rota-
cion, dando el resultado de que, si las llamas permanecen
tranquilas, se ve, mirando & los espejos en rotacion, una
faja luminosa y continua por cada luz; pero desde el mo-
mento en que una oscila, la faja correspondiente aparece
dentada.

Por este medio ha determinado Mr. Helmholtz las con-
diciones de emisién de las vocales, y encontrado que, in-
dependientemente de la nota que se cante al pronunciar-
las, que puede ser cualquiera, hay sonidos caracteristicos
esenciales 4 cada una de ellas, y que varian de un idioma
& otro. Las hay que sélo exigen uno, como la ¢, la, o y la
ow francesa, que podemos equiparar & nuestra %, y son:
el (s1"), para la primera y (si");, y fa, para las otras dos
respectivamente. Las demés exigen lo menos dos, como
la 2, cuyo sonido va siempre acompanado de las notas
fa, y re..

En vez del analizador de Koenig, en el que el niimero
de resonadores es pequefo, y exige un gran niimero de
ellos para cambiarlos, segiin la indole del sonido que se
va & analizar, se puede hacer uso de un piano de cuerdas
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horizontales. Separando los apagadores y colocando en
las cuerdas tiritas de papel muy ligeras, se produce el
sonido que se quiere analizar, y las cuerdas que respon-
den & alguno de los que lo constituyen, hacen saltar el
papelita que sostenian.

Sintesis del sonido.—Del mismo modo que un so0-
nido compuesto se puede resolver en dos 6 mas simples,
pueden superponerse estos ultimos proviniendo de |cuer-
pos sonoros distintos, y produeir el efecto mismo sobre el
oido que el sonido compuesto; 6 mejor ailinl, puede refor-
zarse uno de los armdénicos de un sonido determinado,
para imprimirle el caracter peculiar 4 otro distinto. Asi es
como se consigue que un diapasén pronuncie una vocal,
como la o, por ejemplo. Basta para ello poner en vibra-
cién un diapasén que dé el (si*),, y ponerlo frente 4 un
resonador que dé su octava (si"),. El mismo resultado se
obtiene soplando contra los bordes de los resonadores res-
pectivos. Suenan éstos, y se entiende perfectamente el
sonido de la vocal correspondiente.

Mr. Wilis, por medio de tubos de lengiieta, y Helm-
holtz con diapasones, han tratado de resolver en toda su
extension el problema de la sintesis de la voz humana en
lo relativo 4 la emisién de las vocales, y Mr. Faber, ha
llegado 4 construir una verdadera maquina parlante,
imitando el 6rgano vocal en sus diversas partes; pero
todos estas disposiciones, de una complicacién extraordi-
naria, dejan bastante que desear respecto &4 la propiedad
de su funcion, y contrastan con la sencillez del aparato
ideado por Edison.

Fonografe.—El| fondgrafo de Mr. Edison se deriva
del fonautégrafo de Mr. Scott; pero la feliz idea de inver-
tir la funcidn de sus érganos, para llegar 4 obtenerla ma-
ravillosa reproduccién de la palabra en todos sus detalles
Y accidentes, corresponde exclusivamente 4 Edison. Este
aparato (figs. 31 y 32) estd compuesto de un portavoz, %,
en el fondo del cual hay una delgada ldmina metéalica,
apoyada por el intermedio de dos pedazos de goma elds-




36 ACUSTICA ELEMENTAL.

b —— — = - = - —_—

tica, C, contra unresorte / que lleva un estilete metalico s,
corto y rigido, destinado 4 grabar el sonido en una lamina
de estanio arrollado sobre un cilindro 7. Este cilindro, que
lleva en toda su extensidn unaranura fina en forma de héli-
ce de paso muy corto, se prolonga en un tornillo del mis-
mo paso. Cuando se hace girar el cilindro por medio del
manubrio, y se habla al mismo tiempo contra el portavoz
armadodeun conode cartdon (; para concentrar mayor na-
mero de ondas sonoras sobre la plancha, vibra ésta y hace
que el estilete trace sobre la lamina de estano unos surcos

discontinuos, cuya forma estd intimamente ligada & las
peculiares vibraciones que la voz imprime 4 la membra-
na 0 lamina metalica. Para hacer hablar al fondgrafo,
basta colocar el ecilindro en la posicién que ocupaba al
empezar, cuidando de levantar antes el estilete, y hacer
girar otra vez el manubrio, de modo que el grabado vaya
pasando de nuevo por la punta del estilete. Este subira ¢
bajara, siguiendo los accidentes del trazado, y obligaré a
la membrana & pasar por las mismas posiciones que ocu-
pé al vibrar bajo la accién de la voz, y por consiguien-
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te, invirtiéndose los papeles, comunicaré al aire los movi-
mientos necesarios para producir ondas exactamente de
la misma forma y duracion que las emitidas por el que
habld, que reproducen la palabra con toda fidelidad.

Es indispensable que la velocidad de rotacién del ci-
lindro sea la misma al tiempo de grabar el sonido y al ha-
cer hablar al fondgrafo; sin esta circunstancia, varia el
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Fig. 32,

tono de la palabra, lo que serfa perjudicial, sobre todo, si
se tratara de reproducir el canto.

En el fondgrafo se pueden grabar muchos sonidos si-
multaneos, que después se reproducen 4 la vez, y que el
oido puede separar; 4 la manera que lo hacemos cuando
hablan muchas personas 4 un mismo tiempo ¢ tocan to-
dos los instrumentos de una orquesta.

El grabado de la lamina de estafio desmerece mucho
con las repeticiones, y si se trata de reproducir la misma
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palabra muchas veces, llega bien pronto & hacerse inin-
teligible. Se ha tratado de sustituir la lAmina de estafio
por una placa resistente de plata, animada de un movi-
miento rectilineo; lo Jue no deja de tener inconvenientes
cuando se trata de inscripciones largas; y hoy se constru-
yen con cilindros cubiertos de una pasta de cera endare-
cida. De todos modos, resulta sec el fonégrafo un aparato
defectuoso bajo el punto de vista de sus aplicaciones
practicas, pero seguramente susceptible de grandes per-
feccionamientos, que no es de creer se hagan esperar mu-
cho en estos tiempos.
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TERGERA PARTE.

COMPOSICION DE LOS MOVIMIENTOS VIBRATORIOS.

CAPITULO XI.

Interferencia.

Superposicion de las vibraciones.—Suponga-
mos que en el agua tranquila de un estanque dejamos
caer & un mismo tiempo dos piedrecitas separadas una de
ofra. En cada uno de los puntos en que encuentren &
la superficie, nacerd una serie de ondas circulares que,
avanzando, llegardn 4 tocarse, y desde este momento se
superpondran, sin que por esto dejen de existir cada una
de ellas, cuya propagacién podemos seguir con la vista
hasta llegar &4 las paredes, en donde, reflejadas, producen
nuevas series de ondas que se cruzan con las primeras,
encontrando del mismo modo las condiciones necesarias
a su existencia individual, cualquiera que sea su nume-
ro, sin que sea después de todo condicién indispensable
la quietud de la superficie en que nacieron las primeras.
En efecto, lo que hemos dicho en dos series de ondas, se
puede extender 4 un niimero cualquiera de ellas que se
produzcan simultdneamente y en un mismo momento,
aunque la superficie en que se originen se halle 4 la sa-
zOn cruzada por otras muchas. Alli caben todas; no im-
porta el numero ni su magnitud, sin que & ninguna le
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falte ni el espacio ni el movimiento indispensables 4 sus
manifestaciones individnales.

Otro tanto sucede con las vibraciones sonoras. En el
aire mismo de una habitacion se propagan & la vez miles
de ondas provocadas por los instrumentos de una orques-
ta y las voces de los coros, sin que sea obstaculo para que
el oido las analice y separe perfectamente, apreciando las
cualidades de cada sonido, hasta el punto de que el diree-
tor puede notar la mas leve falta, y fijar con toda preci-
sién su naturaleza y el instrumento 6 la voz que la come-
tid. ;Como representarnos el estado de semejante aire? La
imaginacion retrocede ante la confusién de su imagen;
pero la razén puede ayudarnos & resolver el problema,
funddndose en un principio de la mayor sencillez: el prin-
cipio de la independencia de los efectos de las fuerzas si-
multéineas y el del movimiento anteriormente adquirido.
Si una molécula de aire se halla solicitada & la vez y en
un mismo sentido por dos ondas, ejecutard un movimien-
to que serd la suma de los dos movimientos; si estos son
de sentido eontrario, el movimiento resultante sera igual
4 su diferencia; si forman un angulo, seguira la direccion
de la diagonal del paralelogramo construido sobre las
rectas que representen las velocidades que respectivamens-
mente tienden &4 imprimirle; si son en mayor nimero, las
velocidades respectivas tendréin, en todo caso, una resul-
tante en virtud de la cual, la molécula ejecutara un mo-
vimiento que sera como la superposicion de todos los mo-
vimientos individuales. Cada uno, nos dice el prineipio,
producira sobre ella el mismo efecto que si la molécula se
hallara en reposo; y 'sul posicién final sera la misma que
si, obedeciendo sucesivamente 4 cada una de las acciones
que la solicitaron, Lubiera ejecutado los respectivos mo-
vimientos en diferentes momentos.

Interferencia del sonido.—La posibilidad de que
coexistan en un espacio dado un nimero indeterminado
de movimientos vibratorios, no significa que no ejerzan
accion alguna unos sobre otros; antes al contrario, es una
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manifestacién caracteristica de esta clase de movimien-
tos, la interferencia ¢ anulacién de un movimiento por
otro; y el haber observado que un rayo de luz puede ser
destruido por otro, produciendo la obscuridad, ha sido la
cansa de que se considere aquélla como el resultado de un
movimiento ondulatorio. Supongamos dos series de ondas
exactamente iguales en la superficie de un liquido. Nos-
otros sabemos que no consisten en otra cosa que en eleva-
ciones y depresiones sobre el nivel medio del liquido, si-
guiéndose, 4 un circulo de elevacion ¢ cresta, otro de de-
presién 6 surco; pues bien, al llegar 4 tocarse, puede suce-
der que lleguen & la vez al punto de contacto dos eleva-
ciones, en cuyo caso las moléceunlas solicitadas por una y
otra onda formaran una cresta de doble elevacion que en
todos los deméas puntos de ambas; 6 dos depresiones, y se
formaré un surco de doble profundidad en su punto de con-
tacto; 6 1ltimamente, una depresién y una elevacion, en
cuyo easo, las moléculas solicitadas por tendenciasiguales
y enteramente opuestas, no seé elevaran ni se deprimiran,
permaneciendo en el nivel medio del liguido, 6 lo que es
lo mismo, no habra onda, y el movimiento que procede de
un centro se destruye por el que procede del otro: hay in-
lerferencia.

Consideremos ahora dos diapasones que produzcan
exactamente el mismo sonido. Uno de ellos producira una
serie de ondas sucesivamente condensadas y dilatadas que
vendridn 4 encontrar 4 la serie igual de ondas que parten
del segundo, que supondremos que ejecute sus movimien-
tos vibratorios en el mismo tiempo y en el mismo sentido
que e! primero, lo que se expresa diciendo que hay concor-
dancia en las fzses de sus movimientos. Si la distanecia entre
ambos es igual 4 un nilimero exacto de ondas sonoras, se
encontraran: una.onda condensada del uno, con otra onda
condensada del otro, y una onda dilatada del primero,
con otra onda dilatada del segundo; y las condensacio-
nes, como las dilataciones, seran dobles, alli donde se ve-
rifique la superposicién de ondas, aumentaundo con ello la
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amplitud de los movimientos, y por consiguente (pig. 13)
la Intensidad del sonido, que alecanzard una intensidad
cuatro veces mayor que la del sonido de cada uno de los
diapasones, puesto que & un camino doble corresponde,
para la molécula vibrante, una velocidad doble, y & ésta
una fuerza viva m v*, que, por crecer con su segunda po-
tencia, se hara cuatro veces mayor. Pero si la distancia de
los diapasones es igual &4 media onda 6 & un niimero im-
par de veces la longitud de media onda, cada onda con-
densada del uno se encontrara con nna onda dilatada del
otro, y viceversa, y las moléculas de aire, solicitadas &
un mismo tiempo por una y otra, permaneceran en repo-

so, ¥y un sonido habra destruido otro sonido, producién-
dose la interferencia del sonido.

Siendo absolutamente imposible tener dos diapasones
que llenen los reqnisitos anteriormente expuestos, es pre-
ciso que busquemos la comprobacion experimental de la
interferencia por algtin otro medio; y entre los muchos
que pudieran emplearse, preferimos los siguientes, ya por
su analogia con las condiciones supuestas al establecer
su teoria, ya por la facilidad en repetir los experimentos:

1. Sea 4 (fig. 33) un tubo que se bifurca en dos ramas
£y C para ruenirse nuevamente en /), y en el que la por-
cion 7, Cn estd dispuesta de modo que puede correr hacia

o
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un lado 1 otro y hacer el camino A0 mas largo 6 mas
corto, & nuestra voluntad, que el A2.0. Si en el extremo
del tubo A se coloca un diapasén en vibracidn, el sonido
se propagaré por una y otra rama, y llegara 4 2 habien-
do recorrido espacios desiguales. Si la diferencia de ca-
minos es media onda, 6 un nimero impar de medias on-
das, no se oira el diapason aplicando el oido en J; porque
mientras por la rama /# llegue una onda condensada, lle-
cari por (una onda dilatada, y al contrario, y se destrui-
ran; pero si la diferencia de los caminos recorridos por el
sonido que llega por unay otra rama es de una onda, 6 un
niimero exacto de ondas, que constituyen un niimero par
de medias ondas, se encontraré una onda corndensada con
otra onda condensada, y una onda dilatada con otra dila-
tada, y el sonido de la una reforzara el sonido de la otra
rama, y aplicando el oido en 2, se oird con gran infensi-
dad. Conando de una diferencia de caminos, igual 4 un
niimero impar de medias ondas, se pasa lentamente 4 una
diferencia de un numero par de las mismas, el sonido,
que reaparece debil al prineipio, porque atn interfieren
en gran parte unas y otras ondas, va gradualmente
aumentando en intensidad hasta llegar & su méximum,
para decrecer otra vez hasta anularse, si se sigue alargan-
do la rama (. Por este medio se puede determinar la lon-
gitud de onda de un sonido, y conociendo el nimero de
vibraciones, calcular su velocidad.

2. Si se montan sobre un mismo fuelle y uno junto al
otro dos tubos sonoros exactamente iguales, producen,
haciéndolos sonar aisladamente, un sonido intenso; pero
si suenan los dos & la vez, resulta un sonido tan débil,
que apenas se oye 4 una pequeina distancia. La razon de
su interferencia es sencilla: los periodos de vibracién de
dichos tubos son opuestos, porque mientras en uno se ve-
rifica una compresiéon, opone mayor resistencia & la sa-
lida del aire del fuelle que se precipita en el otro, y al con-
trario; y produciendo el uno una onda dilatada, mientras
€l otro la produce comprimida, se dectruyen ¢ interfieren.




0% ACUSTICA ELEMENTAL.

e

Si los tubos son abiertos, y en su punto medio, que co-
rresponde & su nodo, se coloca una cdpsula manométrica,
las dos llamas, situadas una encima ¢ més alta que la
otra, dan, por la rotacién de un espejo, dos bandas denta-
das, en las que las partes salientes ¢ dientes de la una co-
rresponden 4 las entrantes de la otra, confirmando que
los periodos de compresion y dilatacion son opuestos en
los dos tubos.

3. Las dos ramas de un mismo diapasén producen in-
terferencias, como lo comprueban los hechos siguientes:
si se aproxima un diapasén sin caja de resonancia al oido,
y se le hace girar sobre si mismo de una vuelta completa,
se hallan cuatro posiciones, en las cuales no se percibe
sonido alguno. Mas notable ain resulta el mismo hecho,
cuando se observa con el auxilio de una probeta que re-
fuerce el sonido del diapasén. Colocado éste de modo que
sus dos ramas estén en un plano horizontal 6 en uno ver-
tical, la resonancia llega 4 su maximum, y disminuye en
las posiciones intermedias hasta llegar 4 anularse en cua-
tro posiciones distintas para una revolucién completa, Si
colocado el diapason en una de estas cuatro posiciones, se
cubre, sin tocarla, una de las dos ramas con un tubo de
cartén, renace el sonido, confirmando de este modo que
la falta de resonancia reconoce por causa la destruceién
de las ondas sonoras de una rama por las ondas de la ofra.

De un modo analogo interfieren las ondas producidas
por dos concameraciones contiguas de una placa en vi-
bracién 6 las de un timbre; y esta eircunstancia explica
cémo puede aumentarse la intensidad del sonido, eubrien-
do una 6 méas concameraciones de una placa con cartones
de forma apropiada que mno lleguen 4 tocarla, 6 interpo-
niendo un cartén en el timbre de Savart, que tape la mi-
tad del tubo de resonancia, cuando en aquel se ha provo-
cado la formacién de una linea nodal en un plano que
pase por el eje del mismo tubo.

Pulsaclones—Si tenemos dos diapasones tales, que
uno verifique 100 vibraciones por segundo y el otro 99;
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Yy suponemos que empiezan 4 vibrar en un mismo instan-
te, siendo las mismas las fases de vibracién, habri coin-
cidencia entre sus ondas y se reforzaran al prineipio; pero
retrasancose algo en cada vibracidn el que verifica 99;
cuando haya transcurrido medio segundo, habran verifi-
cado, 50 el primero y 49 y media el segundo, y se hallaran
en fases opuestas, produciendo interferencia. Aumentan-
do cada vez mas el retraso, llegara 4 ser de una vibracién
completa al cabo de un segundo, cuando uno haya veri-
ficado las 100 y el otro las 99 que le corresponden, repro-
duciéndose los mismos hechos en cada segundo. Ahora
bien; el refuerzo que se produce al empezar la coinciden-
cia de las vibraciones, disminuye gradualmente hasta que
llegan 4 la oposicidn, en cuyo momento apenas se oyen,
aumentando la intensidad /del sonido &4 partir del mismo
para volver & decaer, y asi sucesivamente. Estas inter-
mitencias en la intensidad del sonido, que resultan de la
interferencia incompleta de dos sonidos préximos, se lla-
man pulsaciones. Si la diferencia entre el niimero de vi-
braciones fuera de dos, se reproduciria la misma serie de
hechos dos veces por segundo, y en general, habra tan-
tos refuerzos del sonido y tantos momentos de silencio
en cada segundo, cuantas sean las vibraciones que uno
de los diapasones ejecute méas que el otro en el mismo
tiempo.

Los cambios de intensidad serian: en el caso especia-
lisimo de tratarse de dos sonidos de la misma intensidad,
desde el silencio absoluto 6 cero, hasta el cuadraplo de la
intensidad de cada uno de ellos; y en el més general de
tener distintas intensidades, no se llega al silencio abso-
luto, y al méximun de intensidad corresponde un valor
minimo igual & cuatro veces la intensidad del més débil
de los que producen las pulsaciones.

Las pulsaciones son faciles de producir por medio de
dos tubos de 6rgano al unisono, de los que el uno se pue-
de alargar ¢ cortar, 6 simplemente, acercando un dedo 4
su boca mientras suena, ¢ poniendo la mano sobre su ex-
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tremo superior, con lo que se consigue en todos los casos
hacer méas lentas sus vibraciones.

Es sumamente curioso el estudio Optico de las pulsa-
ciones por el método de Mr. Lisajous. Se colocan dos dia-
pasones, 4 y B (fig. 34), que estén al unisono, y se ar-
man sus dos ramas interiores de los espejitos M y V. So-
bre el /V se hace llegar un rayo de luz (puede éste proce-
der de un quinqué, cuyo tubo se cubre con otro de chapa
de hierro, en el que se hace un agujero pequefio), que se re-
fleja en él y cae sobre el espejo M, que lo refleja & su vez,
viniendo & caer sobre una pantalla en /. Si el diapasén &
vibra solo, el punto / deseribira una linea vertical, y lo

Fig. 34.

mismo sucede si vibra solo el 4; pero si vibran los dos a
la vez y sus vibraciones guardan las mismas fases, per-
maneciendo siempre paralelas las dos ramas, el punto /
permanecera inmévil; y si, por el contrario, sus fases son
opuestas, el punto / describird una linea que serd igual &
la suma de las que cada uno le harian describir vibrando
solo; y finalmente, si sus fases no son iguales ni opuestas,
el punto / describira una linea més ¢ menos larga, pero
siempre menor que en el caso de oposicién. Ahora bien;
si se carga uno de los diapasones con una bolita de cera
pegada 4 una de sus ramas, 6 con una moneda pequena,
se retrasan sus vibraciones, interfiere con el otro, ¥ en
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cada segundo se verifica un niimero de coincidencias y
de oposiciones de fases igual 4 la diferencia de vibracio-
nes, y el punto / pasari desde la inmovilidad hasta des-
cribir una linea vertical mas 6 menos larga, que iré de-
creciendo hasta reducirse 4 un punto, tantas veces como
sea el numero de pulsaciones de los dos sonidos en cada
segundo. La linea que deseribe el punto / se ve como un
trazo de luz por la persistencia de las impresiones lumi-
nosas sobre la retina, 4 la manera que se ve una linea de
fuego cuando se hace girar rapidamente un carbén encen-
dido, y si al espejo M se le imprime un pequeiioc movi-
miento de rotacién, se resuelven las lineas verticales en
una curva sinuosa representada en la fig. 35; correspon-
diendo la mayor amplitud de las sinuosidades & los refuer-
zos del sonido, y la menor 4 las interferencias.

¥Fig. 3s.

Sonidos resultamntes.—Asi se [laman unos sonidos
que se hacen perceptibles cuando simultdneamente se
producen. dos sonidos intensos y bastante distantes por
sus tonos para no producir pulsaciones. Young consideré
estos sonidos como el resultado de pulsaciones tan rapi-
das que producian una sensacién continua; fundéndose,
principalmente, en que el sonido resultante tiene una ve-
locidad de vibracién igual 4 la diferencia de las velocida-
des de los sonidos que los determinan; pero Mr. Helm-
holtz, ha hecho ver: 1.°, que ademas de los sonidos resul-
tantes dichos, que llama por difereicia, hay otros cuyo
niimero de vibraciones es igual 4 la suma de los que co-
rresponden & los dos sonidos, ¢ sean sonidos resultantes
por adicién; y 2.°, que un sonido, resnltado de las pulsa-
ciones entre otros dos, debe alcanzar, como sucede 4 cada
pulsacion, una intensidad cuatro veces mayor que el go-

4
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nido més débil, cuando menos; mientras que los sonidos
resultantes son siempre méas débiles que cada uno de los
que los producen, y no se oyen sino cuando éstos alcanzan
cierta intensidad. En su consecuencia, Mr. Helmholtz ex-
plica los sonidos resultantes como ondas secundarias que
producen por su combinacién las primitivas de ambos so-
nidos, cuando la amplitud del movimiento sonoro pasa de
ciertos limites.

CAPITULO XIT.

Teoria de la consonancia.

Escala diatomiea.—Se emplean en la misica una
serie de sonidos ¢ notas que no encierran en si nada de
absoluto en cuanto & su altura 6 tono, pero si respecto 4 la
relacién del niimero de vibraciones que ejecutan los cuer-
pos sonoros que las producen. La serie de sonidos adop-
tados desde tiempos muy remotos, sin el menor conoci-
miento de las relaciones que entrafnan y sin otra razon
que la de las impresiones agradables 6 desagradablesque
produce la sucesién ¢ simultaneidad de las mismas, pue-
de reducirse & siete, que se repiten en el mismo orden, sin
més diferencia que la de ser cada vez mas altas. Estos so-
nidos forman la gama natural 6 escala diaténica, cuyos
nombres y niimero de vibraciones, con relacion a la pri-
mera, son los siguientes:

do re mi fa sol la =&
1 _':} 0 4 J 5] 'Iﬂ_ 6

AT S W MR T
24 279 30 32 36 40 45

Los mimeros de la iltima linea representan las mis-
mas relaciones que los de la segunda, pero en numeros
enteros.

=
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A esta escala sigue otra, en la que su primera nota es
el do, euyo niimero de vibraciones es doble del primero,
y cuyas notas se distinguen de las anteriores por un sub-
indice, como do,, 7e,... $i,, ¥ 4 ésta, otra, do,, re,... sis, ¥
as{ sucesivamente. Se emplean sub-indices negativos,
para designar las notas de otras escalas en las que el ui-
mero de vibraociones son submiiltiplos de la que lleva el
sub-indice 1; como por ejemplo: do-1, do-.

Intervalos musicales.—5Se llama intervalo, 4 la re-
lacion entre el niimero de vibraciones de dos notas deter-
minadas. Asi, los intervalos entre cada nota y la inmedia-
ta anterior, seran:

re 93 i e Al el 9 la 10
o B e e B e e el 9
si 9 doa 16
T TR

En los que podemos observar que hay tres valores di-
ferentes:

El ori 9 . |
primero ——, que se llama Zono mayor.

El segundo %, que es el fono menor, que puede

9 80 8
transformarse en TX?’ y por consiguiente, que

s6lo difiere del precedente en un -;L, que es lo que en

musica se llama comma; intervalo que el oido apenas
aprecia.

Y el tercero 18 6 semitono mayor, equivalente &

i5
10 24
9 X 5’

1
de cuya relacién se desprende, que un tono menor ¢ HqE—,

. 16 :
se compone de un semifono mayor g de otro inter-

25 : . !
valo <5 quese llama semzifono menor, siendo éste ulti-
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mo el intervalo més pequefio que se emplea ¢ considera
en la miisica.

Resulta, pues, que la escala est4 compuesta de la su-
cesion de dos tonos, de un semitono, de tres tonos y un
semitono.

Sostenidos ¥y bemoles.—Con el objeto de disponer
de mayor nimero de sonidos, se han intercalado otros,
subiendo 6 bajando cada nota de la escala de un semito-
no menor, ¢ sea multiplicAudolas por —gl 0 por f; y T€-
sultando asi los llamados soséenidos y bemoles, respectiva-
mente.

Escala melodica.—Antes de la adopeidn de la esca-
la diaténica se establecié el uso de otra llamada pitagdri-
ca, en la que los intervalos estaban todos representados
por fracciones, cuyos dos términos son potencias de 2 y
de 3; y las recientes investigaciones sobre los sonidos em-
pleados en miisica, han dado por resultado establecer que
los buenos artistas no dan el mismo valor 4 los intervalos
cuando ejecutan una melodia y una armonia. En el pri-
mer caso se valen de la escala melddica ¢ pitagdrica, y en
el segundo de la diaténica 6 natural, llamada también de
Ptolomeo. En la melodia, el efecto resulta de la sucesidn
de los sonidos, ientras que en la armonia, la belleza de-
pende principalmente de la superposicién de los mismos.

Escala temperada.—LEn los instrumentos en que,
como en el piano, hay una cuerda para cada nota, se com-
plicaria mucho su construceion, y no menos la ejecucion
de una pieza de musica, si se quisiera satisfacer en ellos
las exigencias antes establecidas para la melodia y la ar-
monia, pues cada octava tendria que comprender cada
nota de las dos escalas, con los sostenidos y bemoles co-
rrespondientes; y en su lugar se ha establecido el sistema
de dividir la octava en doce intervalos iguales, llamados
semitonos medios, con lo que resulta una serie de sonidos
muy préximos & los que se obtendrian en el otro caso,
pero en menor nimero; quedando sustituidas dos ¢ mas
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notas, por una intermedia. A esta escala, se le da el nom-
bre de e¢scala temperada; y si bien es cierto que en rigor no
hay en ella nota alguna exacta, & excepcion del do de
cada octava, no lo es menos que las diferencias entre los
sonidos que la constituyen y los verdaderos, son tan pe-
queiias, que pasan desapercibidas.

Acordes musieales.—Cuando se producen 4 la vez
dos sonidos distintos, resulta una impresién agradable al
oido 6 una impresién desagradable; en el primer caso, se
dice que son acordes 6 que forman una consonancia; y en
el segundo, que son discordantes 6 que forman una diso-
nancia.

La experiencia ha establecido que la consonancia no
resulta del valor absoluto de cada uno de los sonidos con-
sonantes, sino de la relacién entre el nimero de sus vi-
braciones, y que estas relaciones pueden reducirse 4 las

g 1 2 3 % 5 6 :
siguientes: —, ——, e P M e L reciben los
nombres de unisono, octava, quinta, cuarta, tercera mayor
y lercera menor, respectivamente; cuyos nombres hacen
referencia & la distancia ¢ nimero de notas comprendidas
en la escala, entre aquellas cuyo niimero de vibraciones
estdn en las relaclores que expresan. A estos intervalos se

5 -
pueden agregar otros dos, = que corresponden

& una sexta mayor y & una sexla menor, que, aunque con-
sonantes, lo son menos que las anteriores. Las denomina-
ciones de tercera y sexta, mayor y menor, reconoce por
causa la desigualdad de los intervalos entre dos notas
consecutivas de la escala, de donde nacen diferentes in-
tervalos para dos notas igualmente distanciadas; dife-
rencia muy sensible en las terceras y sextas, en las que se
hace necesaria esta distincién, que es nula 6 muy peque-
na para los demés intervalos.

Hay acordes multiples, que resultan de la superposi-
cion de tres 6 mas sonidos; y entre ellos son los més nota.
bles, el acorde perfecto mayor, en el que los sonidos son




102 ACUSTICA ELEMENTAL.

como los nimeros 4, 5 y 6; y el acorde perfecto menor,
en el que la relacién es la misma que la de los niimeros,
10, 12 y 15; y corresponden & las notas de la escala natu-
ral do, mi, sol, el primero, y i, sol, si, el segundo.

Meoria de Ias consonancias v disenancias.—
La misica, como arte, ha precedido con mucho al cono-
cimiento cientifico de los hechos que & la misma se refie-
ren, pero no podia aspirar 4 dar una explicacion del fend-
meno fisiologico de las consonancias y disonancias, ni
acertaron & explicarle fildsofos y mateméticcs que inten-
taron hacerlo, funddndose principalmente en la sencillez
de las relaciones entre los sonidos consonantes. La causa
estaba fuera de su alcance, y la gloria de haberlas expli-
cado satisfactoriamente corresponde a un fisico contem-
pordneo, Mr. Helmholtz. Segin éste, las disonancias son
producidas por las pulsaciones que resultan de la super-
posicién ¢ simultaneidad de dos 6 mas sonidos. Las pul-
saciones afectan de un modo desagradable al ofdo, cuando
se producen de 30 & 40 por segundo, y dejan de hacerlo
asi. cuando su niimero pasa de 130. Asi, dos sonidos seran
consonantes, 6 formaran un acorde, cuando, de produ-
cirlos simultineamente resulten menos de 30 ¢ mas de
130 pulsaciones por segundo, que, cOmo sabemos, se mi-
den por la diferencia entre el mimero de vibraciones que
4 los sonidos corresponden; y la consonancia sera tanto
més perfecta, cuanto méas se aparte dicho ntmero de los
limites fijados.

El efecto desagradable de las pulsaciones parece ser el
resultado de los cambios bruscos de intensidad que las
caracterizan, pues, como hemos dicho, en cada una de
ellas se pasa de un periodo de interferencia ¢ silencio casi
absoluto, & otro de coincidencia 6 refuerzo, en el que el
sonido adquiere una intensidad por lo menos igual &
cuatro vecees la del sonido més débil delos que las produ-
cen, lo cual hace que, aun sucediéndose con bastante ra-
pidez para producir sobre el oido una sensacidn continua,
no se fundan en un sonido meldédico ecomo el que resulta
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de un mimero igual de vibraciones. Treinta y tres pulsa-
ciones por segundo afectan de un modo muy desagrada-
ble al oido, mientras que un sonido de treinta y tres vi-
braciones en igual tiempo, constituyen uno de los soni-
dos més bajos que en miisica se emplean, y aunque fal-
tos de vigor y tan s6lo propios para prestarselo & algin
otro de sus armdnicos superiores, como sucede en los or-
ganos y pianos cuyas notas mas bajas representan, no
llegan & ser desagradables como aquéllas.

La impresién que en el oido producen las pulsaciones
dentro de ciertos limites, puede explicarse, por compara-
cién, por el efecto que sobre la vista produce el cambio
de intensidad de la luz, dentro también de limites pareci-
dos. En efecto, si la luz de una bujia, la de un quinqué 6
la de un mechero de gas, oscilan slargindose y acortin-
dose, fenémeno muy frecuente en las primeras y no muy
raro en las otras dos luces, sabe todo el mundo que pro-
ducen una molestia notable, hasta el punto de hacerse
insoportables si se sucede el hecho con alguna frecuen-
cia; pero todas las luces de gas experimentan estas osci-
laciones, como se comprueba colocandolas dentro de tu-
bos de cristal abiertos por sus dos extremos y de longitu-
des tales, que el nimero de vibraciones de los sonidos que
son suceptibles de producir las columnas en ellos conte-
nidas, correspondan aproximadamente al de las osecila-
ciones ¢ vibraciones de la llama correspondiente, resul-
tando asi lo que los fisicos han llamado llamas cantantes,
porque en efecto, canian, haciendo sonar los tubos como

podrian hacerse sonar con un diapason apropiado 6 como
podrian hacerlo colocados en un fuelle acistico provistos

de una boca; pues bien, si ordinariamente no molestan
estos cambios de intensidad, es tan s6lo porque se produ-
cen con gran rapidez, aunque por la persistencia de las
impresiones en la retina, pasen desapercibidos. En uno y
otro caso, se trata del efecto producido por ondas que
obran sobre un nervio de sensibilidad especifica, transmi-
tidas: por el aire, hasta el nervio acistico, para el sonido;
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y por el éter, hasta el éptico, para la luz; y la analogia no
puede resultar mas evidente.

Como los sonidos son muy raras veces simples, no
basta tomar en cuenta los fundamentales, sino que es
preciso atender ignalmente 4 las series de sus armonicos,
y muy especialmente & los inferiores que, como mas in-
tensos, influyen méas en la consonancia resultante; y para
que ésta sea perfecta, es necesario que, ni los sonidos fun-
damentales, ni los arménicos, tomados de dos en dos de
todos los modos posibles, produzean mas de 30, ni menos
de 130 pulsaciones por segundo. Y otro tanto debe decir-
se de éstos y los sonidos resultantes, si llegan a producirse.

Valor absoluto de los sonidos. — Los intervalos
musicales no expresan otra cosa que relaciones entre el
numero de vibraciones de los sonidos correspondientes;
pero en la practica es preciso fijar la altura de cada sonido
si se quiere que los diferentes instrumentos de musica
puedan acompafiarse; y en vista de esta necesidad, se ha
adoptado un sonido de 435 vibraciones dobles por segun-
do para la nota /a, de la octava media del piano. Esta nota
se obtiene por la vibracion de un diapason que se designa
generalmente con el nombre de diapasin normal, y de ella
esficildeducirla alturade todas las demas, pues basta mul-
tiplicar el niimero de las vibraciones que ejecuta, por la
fraceidén que represente el intervalo entre ella y la nota de

que se trate. Asi, por ejemplo, el do, de su misma octava,

ejecutara, 435 XX %: 261 vibraciones dobles por segundo.

Con el objeto de simplificar los calculos, emplean los
fisicos sonidos algo mas bajos, en los que la nota do de
cada octava corresponde 4 un mimero de vibraciones re-
presentado por una potencia de 2, empezando por la cuar-
ta; O sea, por el do-, de 16 vibraciones dobles por segundo,
y correspondiendo por consiguiente al do,, 256 vibracio-
nes en vez de las 261 que tiene partiendo del diapasén
normal.

FIN.
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