
1 

1 
[ 

• 

, 
T 

• 

1'011 

J . CABELLO Y ROIG 
• Ingeniero iudustrinl 

y Cnteurát!co de Fí~ic11 en ~l Instituto du CnLr11 
• 

lIA.DllID 

! 

t 1.ntnERÍA :OE LA Yit:IJA J)E ITEIL.'IANDO Y e n 
}1 ,rule del Arounl, núm. U • 
~ . fi 
0 1892 1 
~~--------~~~ 



• 

• 

• 



• 

ACÚSTICA ELEMENTAL. 



L 
1 
1 
' 
• • 
r, • 1 • • . 
• , 
1 

• ·r 
,..r 

1 

1 

1, 

' 

• 

1 

1 

i 1 

- .. 

r 
1 



1 
1 
• 

-

~ , l 
j 

~ 

POR 

J. CABELLO Y ROIG 
Ingeniero indllJltrial 

y Catedrático de Física en el Iostjtuto do Cabra 

~fADRID 
LIBREIÚA DE LA VIUDA DE IIER.N.ANDO Y C.ª 

calle del .Arenal, num. 11 

1892 



• 

ES PROPIEDAD 

-

Imprenta de !& Viuda. de Herna.ndo y C ', ca.lle de Ferra.z, nÚIJl. 13, 



·r 

PROLOGO. 

Escribir un libro es siempre tarea difícil de llenar cumplidan1en• 
te; pero las dificultades suben de punto si el libro ha de responder ll 
las exigenuias de la enseñanza en cualquier!\ de sus grados, y aun
que parezca paradójico, es aun más difícil acomodarlo á las pro
pias de la enseñanza elemental. La razón, sin embargo, es óbvia; 
sintetiiar en breves páginas aquellos conocimientos pertinentes aJ fin 
que se persigue entresacándolos del abundantl' arsenal de las cien
cia~. or·denarlos de modo que constituyan un verdadero cuerpo de 
doctrina en el que no falle lo esencial ni huelgue lo in1perlinente, 
relacionarlo para que la unidad no sea un mito y exponerlo en for
nia tal que resulte perfectamente acomodado al nivel intelecLual de 
los que han de utilizarlo y al cauda] de conocimientos antoriormen• 
te adquiridos por los mismos, para que la enseñanza no peque de 
deficiente si el autor no ha sabido utilizar aquéllos, 6 resulte esté
ril el esfuerzo del alun1no por elevarse á esferas más altas de lo que 
permiten !lUS fuerzas, cosa es que exige gran meditación después 
del acabado conocinúento de la 111ateria que debe suponerse en el 
que acon1ete la empresa. 

Y si tales dificultades han de hallarse en toda ocasión, éstas acre
cen cuando el objeto del libro es una tan vasta ciencia como la Fi• 
~ica, en la que, á pesar de la diversidad aparente desu objeto, ha de 
poneriie formal empeño en que resulte tangible la unidad de causas, 
base e,-encialisin1a de la actual organización de sus conocimientos. 
Por eso es rrecuent.e hallar libros en los que sus auLores demuestran 
gran enipeño en responderá este últicno fin, pero en los que no se 
traduce tal intento en hechos prácticos, pues no basta consi3Darlo á 
cada paso y en una y otra página; es necesario ademé.st¡ue la cstruC• 
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6 PRÓLOGO. 

tura del libro sea el principal elemento de acción, y sin esto, no 
quedará más que enunciado el deseo del que lo escribió, de todo 
punto insuficiente para llevar al ánimo del lector la certeza del 
principio en que pretendió inspirarse. 

Una de las partes de la Física en la que los autores de nuestros 
libros de texto han puesto menos esn1ero, es, ~in disputa, la Acústi-
ca, sin embargo de tratarse de una serie de fenómenos intcresantl- • .,.. 
simos de por si y n1ucho más aun por la enseñanza que de su estu-
dio se desprende, inmediata1nente aplica.ble á la más cabal inteli-
gencia de las modernas teorías del calor y de la luz, en lru:. que se 
consideran estos agentes como un mo,•imiento vibratorio perfecta-
n1ente comparable con las vibraciones sonoras. Es cierto que en al-
gunos de los libros última1nonte publicados se ha tratado de subsa-
nar la falta introduciendo un estudio con1ple1amente nuevo en nue,., , 
Iros programas, el del ,novimiento \'ibratario, del que se ocupan á 
continuación del estudio de la comunicación del movio1iento y el 
choque de los cuerpos elásticos¡ pero dejando ú un lado la dificultad 
de tratar este asunto con los escasos conocimientos de n1atemálícas 
que nuestros alumnos poseen, enseña la experiencia que tan abstru-
sa exposición do fen61uenos, cuya utilidad no se les alcanza, no lo-
gra fijar debidamente su atención, y que el conocimiento resulta 
ilusorio al llegar el mon1ento de aplicarlo; sin contnr con que la ín-
dole de la eruioñanza exige que no se fíe en que el alumo sabrá ha-
c;er la aplicación por su propia iniciath·a, y que si hay que repetir-
se, es preferible prescindir del conocimiento preliminar y exponer-
lo completo en el lugar mismo de su a¡>licación inmediata. Tiene 
esto último, además, la ventaja de hacer menos árido su estudio, y 
la do no exigir sino la exposición de aquello que en tal ntaleria ha-
ya de resultar absolutamente necesario. 

La importancia del perfecto conocin1iento de la Acústica, resulta 
evidente desde el 111omento en que se considera que ésta nos pre
senta la ocasión de sentar principios y dP.ducir consecuencias, apli
cables á todo mo,·imienlo vibratorio, partiendo del n1ovi111iento so
noro que se ye y se toca, que enlra por los sen1idos co1110 tal mo\'i
n1iento, comprobándose ror su testimonio la vibración del cuerpo 
sonoro y los accidentes de su propagación, con un sinnún1ero de de 
talles que sería in1ítil perseguir en otros mo,·imientos de~su 1nisn1a 
especie que, como el Clllor y la luz, escapan á tan minuciosa in,·es
tigación de la vista y el tacto, incapaces de apreciar en ellos otra 
cosa que la sensación específica correspondiente, quedando en la 
s01nbra el n1óvimiento del foco y el del medio transn1isor, qu1i a,,e-
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PRÓLOGO. 7 

guramos, sin embargo, por la concordancia entre los hechos de ex
periencia y la teoría que los supone el efecto de una vibración y 
sus ondas llevada hasta sus nlá.s renaotos JJmites. Quien haya lle
gado á formar juicio exacto de las diversas manifest~ciones del mo• 
vimiento sonoro, fácilmente acomodan\ el conocimiento adquirido 
al estudio de las vibraciones etéreas; sin aqueUa base, la imaginación 
se halla falla de los elen1entos necesarios para la representación 
completa del fenómeno, y no llega á ver sino quiméricas hlpótesis en 
las teorías admitidas. 

Las precedentes consideraciones nos han inducido á publicar esta 
monografía, iniciando al propio tiempo un camino que seguramen• 
le pueJe resultar pro,•echoso. Basta para convencerse de eslo últi
mo, tener en cuenta que la publicación de un trat.adito especial es 
en,presa n1ás asequible á los escasos medios con que solen1os con
tar los que nos dedicamos al magisterio, que la de una obra com
pleta, y que :.i éste se juig-a útil 1>ara la enseiaanza, su adopción no' 
ituplica la necesidad de sustituir un libro por otro, lo que puede 
ofrecer verdaderas dificultades, pues si en alguna de sus partes re
sulta uno de ellos deficiente, comparado con otro de la n,isma clase, 
puede el prin1ero ser preferible al segundo bajo olros conceptos; y 
que, después de todo, no habría inconveniente alguno en estudiar la 
asignatura siniéndose de tratados espllciales de cada una de sus 
partes, y aun podría suceder que se hallara en esto indudables \'enta
ja~. por adaptarse cada uno de ellos al programa del profesor n,ucho 
Dlejor que pudiera hacerlo un tratado cornpleto. 

Cuatro palabras sobre el plan de nuestro libro. Hemos dh·idido 
éste en tres partes atendiendo á la mejor distribución de su conte• 
nido: en la primera, se hace el estudio de la naturaleza, cualidades 
y propagación del sonido, sin preocuparse del cuerpo sonoro; en la 
segunda, la del sonido, ton,ando en cuenta las DlOdificaciones del 
cuerpo que lo produce, de donde se derh•a el conocin1iento de la na
turale1.a con1pleja de la casi totalidad de los sonidos, así como el del 
a.náhsis y la sínt&is de los mis1nos; y la tercera se destina á estudiar 
la con1posiei6n de los tnovin1ientos vibratorios con la extensión in
dispensable para el conocimiento del importante ft)nómeno de las 
interferencias v las novísimas teorías de las consonancias v disonan-. . 
cías. Del contenido y nlétodo de exposición de cada una de ellas, 
poco hemos de decir; sólo queremos dejar consignado que nuestro 
objeto no ha sido el de hacer un tratado completísimo, sino un libro 
n1etodico y sencillo, en el que, dentro de los ünútes de la enseñanza 
elen1ental, se halle todo lo necesario á los fines de que queda hecho 
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mérito anteriormente, haciendo caso omiso de cuanto hemos consi
derado superfluo. 

Si hemos acertado á hacer algo útil, nos quedará la satisíacción 
que produce el cumplimiento de un deseo noble y desinteresado; si 
no hemos sido tan afortunados, nos consolará 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, 

-
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ACÚSTICA ELEMENTAL. 

PRIMERA PARTE. 

NATOR.A.LEZl, OU11ID1DES Y PROPAGAOIÓN DEL SONIDO. 

CAPÍTULO I . 

Naturaleza del sonido. 

S onido . &cústlca.-La sensación que llamamos de 
sonido corresponde á la impresión que sobre el nervio 
acústico ó del oído produce un movimiento especial de los 
cuerpos, que se denomina nw1>i1niento 1>i!Jratorio, transmi
tido desde el cuerpo sonoro al órgano de la audición, por 
un cuerpo ó 1nedio elástico. 

La ciencia que se ocupa del estudio del sonido se llama 
.4.c·'tistica, y es una de las ramas de la Física. 

~•o~·lmle nto vibratorio.- Las últimas porciones 
de los cuerpos, átomos ó meléculas, guardan una. posición 
de equilibrio determinada por sus acciones mutuas , y si 
un choque, un rozamiento ú otra causa cualquiera viene 
á turbarlo, produciendo una desviación de aquéllas y con 
ésta una deformación del cuerp0 que no traspase los lími
tes de su elasticidad, tenderá éste á recobrar su forma ó 
volumen primitivos, pero no conseguirá quedar en supo
sición de equilibrio sino después de haber ejecutado un 
cierto número de oscilaciones á uno y otro lado de dicha 
posición, en un todo comparables á las o~cilaciones de un 
péndulo, sin más diferencia que la de ser la atracción mo-
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lecular la que las determina en el caso del cuerpo elástico, 
y la gravedad la causa de las oscilaciones pendulares. El 

F•• a ,g. 1. 

isocronismo, como todas 
las demás leyes del movi
miento oscilatorio, son en 
un todo aplicables á éste 
que se ha convenido en lla
mar nwvimie1ito vibrat01·io. 

~-lbra~lón.-Al paso 
de una molécula de una de 

• • • sus pos1c1ones extremas a 
la opuesta, se llama 'Oibra
ció1i sencilla; y ?Jib1'aci61i 
doble, al paso de aquella 
desde una posición extre
ma á la opuesta. y su vuel
ta á la primera. 

Simultaneidad del 
sonido-,· del movlmlen• 
to ~lbratorlo. -~ume
rosos experimentos prue
ban de n na manera incues
tionable la simultaneidad 

del sonido y del movimiento periódico 6 vibratorio en los 
cuerpos sonoros, y entre ellos citaremos los siguientes: 

I•'ig. :1.• 

Una varilla sujeta por uno de sus extremos (fig. l.ª), que 
se desvía por el otro de su posición de equilibrio, ejecuta 
verdaderas oscilaciones perceptibles á la simple vista; y si 

-
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sus dimensiones son las convenientes, serán éstas bastan
te rápidas para producir un sonido musical. Una cuerda 
de una guitarra ó de un piano que se hacen en trar en vi
bración, describen una trayectoria en forma de huso (figu
ra 2.1

), que se va estrechando has• 
ta quedar en reposo y cesan enton
ces de producir sonido. Una placa 
metálica sujeta por su centro (figu
ra 3."), que se frota con un arco de 
violín en uno de sus bordes, pro
duce un sonido, y si sobre su su
perficie se echa una capa de arena 
ñna, 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 

Fig. 3.• 

llaman nodales y que corresponden á los puntos que per
manecen inmóviles; dándonos al mismo tiempo datos im
portantes relativos á la manera de vibrar estos cuerpos, 
de que oportunamente nos ocuparemos. Por último, una 

F. • ,g. ~-

.. 
pequeña esfera de made
ra colocada dentro de un 
timbre (fig. 4 º) que se es.· 
cita en su borde por me-
dio de un arco, demuestra 
por sus fuertes saltos que 
el sonido que se produce 
va acompañado de un mo• 
vimiento vibratorio de di
cho timbre. 

~ecesldad de un medio elastfco para la propa
;;aelon del sonldo.-Desdeel momento en que se obser
va que los cuerpos sonoros no necesitan estar en contacto 
con el oido para producir por su movimiento la sensación de 
sonido, á la manera que un cuerpo caliente no necesita tocar 
á la piel para hacernos sentir la sensación de calor, y del 
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modo mismo que percibimos los cuerpos que emiten luz 
por su acción á distancia sobre el nervio óptico, se conci
ba la. necesidad de alguna cosa intermedia, que se llama 
medio, encargado de transmitir estos movimientos desde el 
cuerpo sonoro, caliente ó luminoso, hasta el órgano apro
piado para recibir sus respectivas impresiones. 

Esta transmisión se verifica en el sonido por una. mate
ria elástica. ponderable, sólida, li:¡uida ó gaseosa, como se 

F. a ,g, S• 

comprueba. del siguiente modo: 
Debajo de la campana de una 
máquina neumática, y sobre al
godón en rama ó suspendido por 
dos cordones de seda, se coloca 
un aparato derelojeriaque mue
ve un mazo que golpea un tim
bre (fig. 5. ª). Hecho el vaclo de
bajo de la campana, deja de oir• 
se el timbre, sin embrago de que 
el aparato sigue funcionando. Si 
se deja entrar de nuevo el aire 
ú otro gas cualquiera. vuelve á 
percibirse el sonido, y lo mismo 
sucedería con un vapor ó un li
quido que llenara la campana. 
Si en vez de suspender el apara
to 6 colocarlo sobre algodón car
dado, se deja directamente sobre 

la platina de la. máquina, no dejará. de oírse 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 oído, probándose que los sólidos, como los lí
quidos y gases, transmiten el sonido. El no transmitirse por 
el algodón 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 á otras, dotadas de una 
gran flexibilidad, pero de una muy pequeña elasticidad. 

,-. 
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CAPÍTULO II . 

Cualidades del sonido. 

Sonido mWJleal. Ruido.- 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 dnración de los sonidos 
y en el isocronismo de las acciones que los producen, que 
no existiria en tal caso en los ruidos, otros físicos, con me
jor acierto sin duda, deñnen 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
sideró como ruido, pa:;a á. la categoría de sonido musical, 
y comprueba que las diferencias entre unos y otros no son 
esenciales ni están bien determinadas. 

No nos ocuparemos en lo que sigue más 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 
i1itensidad, el t-OM 6 altura y el timbre. 

lntell8ldad.-Siendo el sonido producido por el mo
vimiento vibratorio de los cuerpos, los medios que sirven 
para transmitirlo hasta el oido están animados de movi
mientos idénticos, verificando sus moléculas oscilaciones 
más 6 menos amplias á uno y otro lado de sus posiciones 
de equilibrio, y aquellas que están en contacto con la 
membrana del timpano, la golpean á la manera de ver 
daderos proyectiles, por lo que la intensidad de la sensa
ción producida. es proporcional á su fuerza viva, para so-
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nidos de una misma altura por lo menos; pero la fuerza 
vi-ra de las moléculas depende de su velocidad, y ésta á 
su vez de la mayor ó menor amplitud de las oscilaciones 
que verifican, puesto que la velocidad, nula en las dos po
siciones extremas, crece hasta llegar a! punto medio, para 
disminuir en seguida hasta la posición opuesta. 

La física no posee hoy aparato alguno que mida la in
tensidad del sonido, pero las consideraciones expuestas y 
el cálculo matemático, han conducido á admitir que es 
proporcional al cuadrado de la velocidad máxima que en 
cada oscilación adquieren las moléculas vibrantes, 6 sea 
á sus fuerzas vivas, y por tanto, pueden enunciarse las si
guientes leyes: 

l ! La intensúlad del SO'J1,ido es prop<Yrcicnal al cuadra
do de la a11iptitud de las oscilaciones que 'lieri/i.can 'las mclé
culas del c1terpo sonoro. 

2.ª La iiitensúlad de un s011,ido está en razón i1¿1Jersa del 
cuadrado de la distancia al cue,·po sonoro. 

Esta. segunda ley se explica fácilmente. El sonido se 
propaga con igual velocid!ld en todos sentidos en los me
dios homogéneos, y llega, por consiguiente, en los tiem
pos sucesivos sobre superficies esféricas ú 07Ldas de uno, 
dos, tres ..... metros de radio, que siendo proporcionales á 
los cuadrados de los mismos, contendrán un número de 
moléculas que estará en la misma relación; y como la 
fuerza viva que representa el sonido emitido es invariable, 
necesariamente tendrán dichas moléculas fuerzas vivas 
que estarán en razón inversa de su número, por lo que la 
sensación que produzca su choque sobre la membrana del 
tímpano, estará también en razón in-rersa de las superfi
cies de onda ó 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 notabie
meote con ella, pero no con la densidad del aire en que se 
oye. un sonido producido en la mit11d de la falda de un 
monte, es oído con la misma intensidad por dos personas 

r-
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situadas il 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 posición intermedia oirá con mucha más inten
sidad el disparo del valle que el de la parte alta. 

Propa¡;acilón del s oRldo en el Interior de un 
tubo de 111e ee lón eon•tante .-Si la propagación del 
sonido se hace en el interior de un tubo cilíndrico, las ca
pas de Rire puestas en movimiento tienen la misma exten
sión, 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 
e~ lisa y no hay cambios de dirección, pues en-éstos tiene 
lugar la rejluw,i del sonido y en las superficies ásperas 
se verifican rozamientos, produciéndose en uno y otro caso 
pérdidas de fuerza viva. Biot observó en las cañerias de 
conducción de aguas de París, que podía sostenerse una 
conversación en voz baja á un kilómetro de distancia. 

Tubos acú111tlcos .-En los grandes edificios, antes 
de la inveución del teléfono, se establecían tubos de plo
mo ó 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 conversación ni aun los 
demás que se hallen en las mismas. Un pito colocado en 
cada uno de los extremos del tubo sirve para. llamar la 
atención del que ha de oir, y el que quiere comunicar, 
quita el de su extremo y hace sonar el otro soplando sua
vemente. Estos aparatos recibieron también el nombre de 
telégrafos acústicos. 

Tono.-Toda acción mecánica intermitente ó periódi
ca puede determinar en nosotros l& sensación de sonido, 
siempre que el periodo sea bast&nte breve para que la im
presión recibida durante uno cualquiera de ellos persista. 
hasta el siguiente, fundiéndose en una sensación continua 
la serie rápida de impresiones intermitentes, sucediendo 
con esto al oído lo que al ojo, que ve una linea luminosa 
por el movimiento rápido comunicado á un .hietro can
dente ó á un carbón encendido. 
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Savart producía sonidos musicales por medio de una 
rueda dentada y una cartulina. Imprimiendo á. la rueda un 
movimiento rápido de rotación, sus dientes chocan con la 
cartulina sujeta por el otro extremo, y cada diente de la 
r ueda la obliga entonces á. doblarse, recobrando su posi -
ción primera al desengranar ; oyéndose una serie de cho
ques distintos si la velocidad de la rueda es pequeña, pero 
pasado cierto limite, que indicaremos luego, se funden en 
una sensación continua de un sonido musical, tanto más 
agudo, cuanto mayor es la rapidez con que pasan los 
dientes. 

Todos los experimentos de la misma indole han venido 
á demostrar de un modo concluyente, q1u el tono ó alt·u1'a 
de u1i soni4o depende ú1iíca y e:ccZusi1Jamente del nitnte1'o de 
'Dib1'acionu que e., u11, seg1vntio 'Deriftca el c1urpo so/loro. 
Todo sonido más !/1'a'De ó bajo que otro, proviene de un 
cuerpo que ejecuta menor número de vibraciones que el 
segundo en un mismo tiempo; é inversamente, de dos so
nidos es más O!J?tdo ó alto, el producido por mayor núme
ro de vibraciones en igual tiempo. 

Haeda de Sa..-art.-Este aparato, cuya disposición 
queda indicada en el párrafo anterior, nos da un primer me
dio de medir el número de vibraciones que corresponden á. 
un sonido cualquiera,pues bastará aumentar sucesivamen
te la velocidad de rotación de la rueda tlentada ha!lta que 
p roduzca un sonido que un oido músico reconozca al uni
sono con el que se trate de apreciar, sostenerlo durante un 
minuto, por ejemplo, contar el número de vueltas que en 
dicho tiempo dé la r ueda, y multiplicarlas por el de sus 
dientes, para obtener un producto que represente el nú
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 á. la cartulina 
como al cuerpo sonoro sometido al experimento, que pue
de ser un instrumento de música, la voz humana, etc. 

Sirena de Oa¡;nlard.-En la r ueda de Savart, ade
más de producirse sonidos desagradables, es muy dificil 

-
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sostener una velocidad constante, condición indispensa
ble para que el sonido se mantenga á la misma altura y 
pueda apreciarse con exactitud el número de vibraciones 
correspondientes á. 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 cil1odrica O (fig. 6.ª) que se pone e.n comunicación 
con un depósito de aire comprimido ó con un fuelle acús
tico, por medio del tubo en que termina por su parte infe· 
rior. En su parte superior lle,a generalmente 16 agujeros, 
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aunque las hay de 8 y de 32 y aun mayor número de éstos, 
situados á distancias iguales sobre una misma circunferen
cia; y sobre esta cara se halla un disco A con otros tantos 
agujeros dispuestos de igual manera, que coinciden con 
aquéllos. Este disco puede girar sobre un eje vertical :I', 
Y su movjmiento se produce por la reacción debida á la 
salida del aire que llega del fuelle; para lo cual, los agu
jeros son oblicuos y están inclinados en sentidos opues
tos, como puede verse en la figura que representa el apa
rato en sección. 
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La rotación del disco superior prouuce como conse
cuencia la obturación de los orificios del inferior, que se 
abren de nue,o cuando la rotación es de la dieciseisava 
parte de una circunferencia, para volverse á. cerrar y á 
abrir 16 veces en cada revolución. Si la entrada del aire 
se regula por medio de una llave, ó bien aumentando 6 
disminuyendo la presión en el fuelle, puede á voluntad 
hacerse marchar más 6 menos rápidamente el disco obtu
rador y obtener por este medio sonidos másó menos altos, 
cuyo nómero de vibraciones dobles está representado por 
el número de veces que se abren 6 el que se cierran los ori• 
ficios. Para contarlas, lleva el eje vertical del tlisco un tor
nillo sin fin que engrana con una rueda dentada a, de la 
que pasa un diente por cada revolución del eje, y dicha 
rueda lleva un brazo ó palanca que hace pasar un diente 
de ona segunda rueda ó por cada vuelta completa de la 
primera, marcando ambas el número 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 ,an 
montadas sobre una plancba que pnede des~iarse de de
recha á izquierda ó al contrario, por medio de un bo
tón ..D, )º producir el engrane 6 desengrane del tornillo 
y la rueda, según se quiera que funcione ó no dicho con
tador. 

Cuando se quiere medir el número de n.braciones co
rrespondientes á un sonido dado, se abre la llave que da 
acceso al aire en la sirena y empieza ésta á producir un 
sonido grave cuya altura aumenta rápidamente; pero ma
nejando con,enientemente lalla,e, se consigue sin dificul
tad mantenerla al unisono con el cuerpo sonoro; entonces, 
y en el momento mismo en que se pone en marcha un con
tador de segundos, se aprieta el botón y se obliga á en
granar la rueda del contador con el tornillo del eje, sos
teniéndola así hasta que hayan transcurrido un número 
exacto de segundos, en cuyo caso, se desengranan de 
nuevo y se halla el número de ,ibraciooes del modo si
guiente: sean 11,, el número de divisiones que marque la 

, 
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primera rue,la y n', el de las mismas n1arcad/\S por la se
gunda: si la primera tiene 100 dientes y el disco lü orifi
cios, 1i X 16, será. el número de veces que registra la pri
mera que se l111n abierto y cerrado, y n' X 100 X 16, las 
que registra la segunda, y por tanto, el total, 7¿' X 100 
X 16 + n X 16; que dividido por el número de segundos 
que haya durado el experimento, nos dará las vibraciones 
que por segundo corresponden al sonido estudiado. 

U e todo .;r~ifico.-Dubamel ha ideado un medio por 
el que el cuerpo sonoro, ,arilla ó cuerda, escribe sus vi
braciones sobre un ,·idrio ahnruado. Para ello fija sobre 
una tabla un diapasón cuyo ntímero de vibraciones se ha 
determinado de antemano, y junto á él la varilla 6 cuerda 
cuyo sonido se trata de medir, armados uno y otro de un 
alambre muy fino que vienen á apoyarse sobre un ,idrio 
ahumado, que pued~ correrá lo largo de la tabla movido 
por un peso. Si uno y otro cuerpo están en silencio, mar
cará cada uno una linea recta sobre el vidrio, pero si se 
ponen en vibración, marcarán una linea sinuosH. en la que 
el número de sinuosidades representará el número de vi
bracioues ejecutadas respecti\·amente. Sean éstas 1iy 11,'

1 

para la ,arilla y el diapasón, contadas en una y otra Unen 

sobre uns misma longitud: .!;. será la relación entre el . n 

número <le sus vibrucioues, y si el diapasón ejecuta 43:S 

por segun,Jo, ~ X 4,~;;, será el número de las ejecutadas 
11 

por el otro cuerpo. 
El vidrio plano de este experimento se sustituye por 

un cilindro A montado sobre un eje :fileteado O fig·. 7." , 
lo que entre otras \"eotajas tieoela de poder hacer iuscrip
cione.,; más largas sobre una superficie mucho menor. El 
cilindro se cubre con un rectángulo de papel ahumado, 
encargado :le recibir la inscripción de los sonidos, y si el 
cilindro g-ira estando el diapasón en reposo, marca una 
hélice de paso igual al paso del tornillo ó filete del eje; 
pero cuando los cuerpos vibran, escriben lineas sinuosas, 
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en las que el número de sinuosidades comprendidas entre 
n 

dos secciones rectas del cilindro, nos dan la relación ,¡;-
entre el número de sus vibraciones. Para conservar estas 
inscripciones, basta quitar el papel cortándolo en sentido 
de una de las generatrices del cilindro que recubre, y su
mergirlo después en alcohol por algunos momentos, con 
lo que el negro de humo queda adherido al papel. 

Fig. ¡ ." 

Fonaotó~1·afo.-El método gráfico que acabamos 
de describir, no puede aplicarse cuando se trate de un so-
nido emitido por un instrumento de viento ó de la '\"OZ • 

humana, y aun puede decirse que tratándose de cuerpos 
sonoros sólidos, su aplicación será prácticamente imposi-
ble en la mayor parte de los casos¡ pero en todos éstos 
puede acudir~e al procedimiento ideado por Mr. Scot con 

-
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su fonautógrafo fig. 8.ª). Consiste éste en una caja de re
sonancia de forma parabólica, cuyo fontlo menor se halla 
cerrado por una membrana elástica que, por medio de ro
dillos de tensión, se dispone con la conveniente para que 
responda á. las vibraciones del aire de la caja, provocadas 
por el cuerpo sonoro; una cerda de jabalí pegada perpen
dicularmente á la membrana en su centro, hace las veces 
de estilo y escribe sobre uo cilindro ahumado, como el 
anteriormente descrito. 

• . . -·~~ ·. . .. ' J. ·, ' ,, ' . ,~¡ 
• - ·~--- it,;,.: __ - - .. • • • .... ... ~ ••• '-'J. ~ .. ,, - --

~ --·-c¿r-·· 

Fig. s.• 

Cuando se quiere determinar el número de vibraciones 
que corresponden á un sonido cualquiera, selproduce éste 
delante del fonautógrafo. entra en vibración la membra
na, y marca sobre el cilindro en movimiento una curva 
sinuosa que, como en el método anterior, sirve de base á 
la determinación deseada, puesto que cada sinuosidad co
rresponcle á una vibración. 

Tlmhre.-El timbre de un sonido es la cualidad por 
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la cual distinguimos dos sonidos musicale;; del mismo 
tono producidos por dos cuerpos distintos. Xadie confun
de el do de tia piano con la misma not!l de una flauta, ni 
éstas, con la de un cornetín, ó con las de la ~·oz humana. 
Cuando se trata de esta 1íltima, el timbre se llama más 
comúnmente metal, y por él llegamos á distinguir unas 
de otras Jas personas que tratarnos. 

Depende esta cualidad, como "eremos más arlelante. 
de que los sonidos son muy rara vez simples, y en gene
ral están formados por la snperposicióo de varios. llama
dos a1·rnó1iic1s, que acompañan á otro principal ó fu,,ida
rnentat, que cambia de carácter según el número é in
tensidad de aquéllos. Los físicos alemanes denominan 
supe1·tonos á estos sonidos que los franceses y nosotros lla
mamos armónicos, y que no siempre lo son en el sentido 
artistico de esta palabra. 

Lín1ltes de lol!ol sc»nldos percep(Jl,les. ~n,,lo~ias 
entre el sonido '!' la luz.-Uemos dicho antes de al1ora 
que si el movimiento vibratorio es muy lento, produce 
cada vibración una sensación que no llega a per;iistir el 
tiempo suficiente para que, unida á la siguiente, produz
ca la conti:1uitlad; rle aqni no primer límitP. de los soni
dos grave;;, que Savart fijó en vibraciones dobles por se
gundo, y :\fr. Helmoholtz ea 16 recieutemente, por haber 
demostrado que el sonido oí lo por Ra,·art era la primera 
armónica, ó sea la octava del que había <;reído oir en sus 
experimeo tos. Por otra parte, si se pone en función la si
rena, y se fuerza cada vez más la entrada <lel aire, llegan 
a producirse sonidos tan agudos que dañau al oído¡ y 
aumentaudo cada vez rná,; la velocidad de rotación del 
disco, llega otro momento en que no se percibe sonido 
alguno. La circunstancia notable de que no todas las per
sonas alcanzan un misrno límite superior en la auilicióa 
de los sooitlo:; agudos, aleja toda sospecha de que é~tos 
dejen de producirse,)' prueba '}Ue el moYimiento vibra
torio deja de producir uua sens1:1cióo sobre el nervio 
acústico cuando su velocidad es, por término medio, de 
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unas3S.OOO ,ibraciones por segundo, según los exJJerimen
tos de Desprez. Admitiendo estos resultados como exactos, 
el o ido a barca ria una extensión de l l octavas; pero prác
ticamente no se emplean en música sonidos que bajen 
de 40 ,ibraciones por segundo, ni que excedan de 4.000, 
lo que equi'l'ale á 7 octa,as próximamente. 

La lnz, que, como el sonido, es el resultado de un mo
,·imiento vibratorio obrando sobre un nervio de sensibi
lidad eapecial, el ner,io óptico, tiene también sus limites 
que corresponden á la luz roja, comparable al limite in
ferior de los sonidos graves, y la luz violada, que tiene 
su analogía con los más agudos. Las vibraciones más len
tas producen calor, pero no sensación luminosa, y las más 
rápidas se llaman radiacionea ultravioladas ó quimicas, 
por la propiedad que poseen de determinar combioacio
ues y descomposiciones químicas, además de manifestarse 
por otra série de fenómenos, tales como la fosforescencia 
y ftuorescencia, debidas á su transformación en ,ibra
ciones luminosas menos rápitlas, por la acción de ciertos 
cuerpos, como el diamante, sulfuro de calcio, sulfato de 
quinina y otros, que se llaman, por poseer estas propieda
des, fosforescentes 6 fluorescentes. 

La relación entre el nümero de vibraciones que pro
ducen la sensación de luz roja y las que corresponden á 
la nolada, es poco mayor que la de uno es á. dos¡ lo 'lUe 
en lenguaje musical se expresa diciendo que comprenden 
poco menos de una octava. 

CAPÍTULO ID . 

Propagación del sonido. 

Conocida la naturaleza del sonido y estudiados sus 
caracteres diferenciales, vamos á ocuparnos del mecani;;
mo de su propagación en los medios isdtropos 6 de igual 
densidad en toda su masa homogéneos) y la mismit elas-
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ticidad en todas direcciones, y de las circunstancias nota
bles que á este hecho acompañan. 

Propa;;aclón del sonido en un tubo Indefini
do. Onda.-Supoogamos que en un tubo de longitud in
definida. M 1V (fig. 9.n), se mueve un émbolo P animado 
de un movimiento alternativo, cuyas posiciones extremas 
representamos por .4. y a. Considerémoslo en el momento 
en que parte de a: su velocidad, cero, crece de una ma
nera continua hasta llegar á su posición media P, en la 
que alcanza un valor máximo, para decrecer, pasando por 
lo~ mismos grados, hasta anularse en A. Este movimiento 
de avance produce una compl'esión del aire contenido en 
el interior del tubo y en el mismo sentido del movimiento 
que, propagándose á la manera que el choque en la serie 
de esferas de marfil que se usa en el estudio del choque 
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Fig. 9." 

de los cuerpos elásticos, habrá llegado hasta. 11 en el tiem
po empleado por el émbolo en pasar de una á otra de sus 
posiciones extremas; ya que ésta, como toda comunica
ción de movimiento, no puede ser iustantánea, y exige 
para tener lugar un tiempo apreciable. Si el émbolo per
maneciera en A indefinidamente, la comprensión segui
ría propagándose en la dirección lJI iV, y en un momento 
cualquiera, habria dentro del tubo una porción de aire 
comprimido igual á A D. Si consideramos al émbolo en 
su movimiento retrógrado de A en a, producirá una di
latación ó rarefacción del aire que, propagándose en sen-
tido opuesto al del movimiento del émbolo, llegará tam- • 
bién á H al mismo tiempo que éste recobre su posición 
primera. a, y que, como la. compresión del caso anterior, 
avanzarla por el aire del tubo con un movimiento uni-
forme, y afectaría á una porción de dicho aire igual á .t.1 JI. 

-

-
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Ahora bien; si al movimiento de avance sigue sin inte
rrupción alguna el de retroceso del émbolo, á la :co1npre
sión del aire seguirá la. dilatación y se propagarán juntas; 
y en un momento cualquiera, existirá en el interior del 
tubo una porción de aire de longitud doble de A Hpor 
mitad comprimida y dilatada la otra mitad, que es lo que 
constituye una onda sono1·a. La mitad comprimida, se 
llama ond1l condensada, y la mitad dilatada, onda dilata
da, annque con alguna impropiedad, pues debieran lla
marse semi-ondas. Si el movimiento del émbolo sigue sin 
interrupción y se verifican sus oscila.ciones en tiempos 
iguales, engendrará una serie de ondas sonoras iguales, 
cuya longitud será evidentemente la distancia á. que se 
propaga el movimiento en el aire para el tiempo que dure 
una oscilación, y en un segundo se propagará á una dis
tancia igual á la longitud l de la onda multiplicada. por 
el número n de oscilaciones ó vibraciones dobles del ém
bolo, cuya distancia representará la velocidad V de pro
pagación del sonido; y por tanto podremos decir que, 

V'= l-n. 

Propagación del sonido en un medJo lndefi
nldo.-Si ahora consideramos el movimiento vibratorio 
de un cuerpo sonoro en una masa de aire ilimitada, como 
no se concibe el mo,imiento de una molécula de un fluido 
sin que :5e rompa el equilibrio ue toda la masa, este mo
vimiento se propagará en todas direcciones y á distancias 
iguales, si el medio es isótropo, dando lugar á una serie 
de ondas esféricas alternativamente condensadas y dilata
das (fig. 10·, y cada molécula de este fluido ejecutará uua 
'leríe de oscilacionesó movimientos de avance y retroceso, 
que serán enteramente análogos á los ejecutados por el 
cuerpo sonoro: de avance en la compresión, de retroceso 
en la dilatación, y como resultado final, una oscilación en 
el tiempo que tarda en pasar por ella una onda sonora. 

Puede formarse una idea de la manera de producirse 
y propagarse estas ondas, observando las que se produ-

• 
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cen en la superficie tranquila del agua de un estanque 
cuando se d"?ja caer en ella una piedrecilla, ó mejor aún si 
se baja y sube un pequeño émbolo que toque á la superfi-
cie del llq u ido. Prodúcense, en efecto, en estas circunstan- • 
cias, una serie <le ondas que todo el mundo ha podido 
observar más de una vez, y que, agrandándose, se propa• 
ganen circulos concéntricos basta invadir la superficie 
toda del ngua; y en las que las compresiones y dilata-
ciones de las ondas sonoras están sustituidas por elevacio• 
nes y depresiones ele las moléculas líquidas sobre el niYel 
,uedio de las mismas, formando una c,·esta seg·uida de una 
depresión 6 s11,rco, repre.sentanLes de la onda comprimida 

Fa¡;-. 1 0. 

y dilatada; y cada molécula de agua ejecuta una ele,·a
ción y una depresión por cada onda que sobre ella pasa. 
á la manera que avanza y retrocede la molécula de aire 
para.servirá la transmisión de las ondas sonoras; resultan
do en uno y otro caso la transmisión de un movimiento á 
g·raodes distancias por efecto de movimientos de muy pe
queña amplitud de cada molecula del medio transmisor. 

Lon(;ltud tle una onda s onora.- Representando 
por r1 la velocidad de propagación del sonido en un me
dio cualquiera, por n el número de -·1:ibraoiones dobles que 
ejecuta un cuerpo sonoro, y por t la longitud de una onda 
sonora , podremos, como queda dicho, establecer la rela
ción V = 11, l, 6 bien 

• 

r l--
- 11 ' 



,\CI STIC:A f:I.E!ll EXTAI .. 

la cual permite calcular ta velocidad de propagación del 
sonido en un medio isótropo, si se conocen la longitud de 
una onda)' el n1ímero de vibraciones del cuerpo que las 
produee; 6 bien calcular la longitud de la onda sonora, 
cuando se conozcan 111 ,elocidad de propagación del so-
11itlo y el número de vibraciones del cuerpo sonoro. 

, -eJocJdad de prt•pa;:¡aclón d<•I sonldo,-Los mé
todos empleados para medir la ,elocidad de propa~aci6n 
del sonido, son: 1.0, el método directo, reducido á medir 
experimentalmente el tiempo que emplea el sonido eu 
propagarse de un punto á otro, cuya distancia se ha de
terminado con exactitud; 2.0

, por medio del cálculo,}' 3.º: 
pQr medios indirectos, principalmente fundados en el es
tudio de las vibraciones longitudinales de los cuerpos só
lidos y las de los tubos sonoros, ya funcionen en el seno 
de un gas: ó en el de un liquido. Por toJos ellos se ha lle
gado á la conclusión de que la velocid:ld del sonido es di
rectamente proporcional á la raiz cuadrada del coeficiente 
de elasticidad del medio en que se propaga, "J' está en ra
zón inversa de la raíz cuadrada de la densidad del mismo 
medio. La elasticidad de los medios se mide por lo que 
se llama su coeficiente de elasticúJ,zd, que representa un 
peso capaz de producir. obrando en el extre1no de una 
barra cuva sección sea de un milímetro cuadrado, un alar-• 
gamiento igual á su longitud. Como este alargamiento 
es prácticamente imposible, pues se rompería mu cho antes 
de doblar su longitud la barra qne se sometiera al expe
rimento, se llega á su determinación por consideraciones 
teóricas, deducidas de su elasticidad dentro de los límites 
posibles, y lo mismo se hace para los Jiquidos y €!'ases, 
partiendo de su compresibilidad 1 . 

( 1) La formula que da el alargamionto que oxporimenta una l,arrn &o• 

metirla á esfuerzo, do tr1tcci6n e•, P = .!.. .,_. en la cual, P representa el 
e 

1•cso ton~or por uniilaJ de fiUporJlcio do In ficceión recta tlo la h11rra. o el 
alargtlmil'nto ¡,or unJ,la,l do longitu<l da In mi,ma barra, y e el coofloioote 
do comp1·e,ibilidad üneRl do la Ml.,stl\ncia de que esté lormada, ó lioa lo 
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Fácilmente se comprenderá que, considerados bajo 
este punto de vista los cuerpos, serán menos elásticos 
aquellos que más se acor ten 6 alarguen por la acción de 
un mismo peso en igualdad de circunstancias, y por tan
to, que los gases son menos elásticos 6 tienen un coefi
ciente de elasticidad menor que los liquidos y sólidos, 
resultando asimismo ser mayor la elasticidad de estos úl
timos qu_e la de los líquidos. Con estos antecedentes, y 
tomando en cuenta la pequeña compresibilidad de los lí
quidos, no nos extrañará que la experiencia enseñe que 
la velocidad del sonido es notablemente mayor en éstos 
que en los gases, y aun mayor que en ambos en los cuer
pos sólidos, no obstante la mayor densidad de éstos y de 
los liquidos, comparada con la de los gase::3. 

Estando la fuerza elástica de los gases (presión), en 
razón inversa de sus volúmenes, la velocidad del sonido 
debería 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 
"'elocidad del sonido inversamente proporcional á 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 correspondía al gas en cuestión, y que 
por tanto, el resultado final será que no cambiará aquella. 
con la presión á que se hallen sometidos los gases, supo
niendo que su temperatura no varíe. 

Dos gases á la misma presión tienen la misma elasti
cidad, y la velocidad del sonido en ambos estará en razón 

r¡ne se l\oortn. la. unidad do longitnd ele IUll\ 'bl\rrn. d" un milímetro cuaJra. 
do do seccion, sometitla á ll\ compre.t<ión de nn pe•o igual ¡. ll\ uni<laJ. 

La froccion __!_ so representa goneralmonto por Q, y lo. túrmula ant11rior 
o 

, oma le. forml\ 
P= Qa, 

en In. cnl\l Q, qoo es lo quo 110 llama ,,,,fo,i~,ld de el1Ulieitl11d, re,in.!tn ,er 
igttl\l i< P, 'li 11 = 1; e~ ,lecir, ,1uo Q, e.~ igual al peso que producirla un 
l\ll\rgamiento Igual {L la. longitud do la barrn, ó quo doblt\ri& su longitud. 

.. 
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inversa de la raíz cuadrada de su densidad; así, en el hi
drógeno, cuya densidad es catorce y media veces menor 
que la del aíre, se propagará el sonido con una ,elocidad 
casi cuatro veces mayor que en éste; y en el áeido carbóni
co, por el contrario, se propagará el sonido con una ,elo
cidad más pequeña que en el aire, por ser más denso. 

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

, . e loc ldad del s onido e n e l alre.-Se determinó 
ésta en 1738 por una comisión de la Academia de ciencias 
de París, y en 1822 por otra del Observatorio, empleando 
el mismo procedimiento, reducido á fijar dos estaciones 
á 29 kilómetros en los primeros experimentos, y disparar 
sucesivamente en cada una de ellas varios cañonazos, mi
diendo en la otra, con la mayor exactitud, el tiempo trans
currido entre el momento en que se apercibía el fogonazo 
y el en que se oía el estampido correspondiente. Como la 
luz se propaga con una velocidad de 308.0úO kilómetros 
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 á otra, el que queda dicho. Como los vientos favo
recen la propagación del sonido en su propia dirección, 
se tomó la precaución de hacer los disparos de una y otra 
estación alternativamente á intervalos muy cortos, y to• 
mar el término medio de cad11. dos observaciones. Se ad
mite como resultado de estas investigaciones, que la ve
locidad del sonido en el aire á la temperatura de 15°, es de 
340 metros, y por otra serie de experimentos llevados á 
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cabo por )Ir. Regnault, la de 331 á la de Oº, aumentando 
ésta de unos 6 decímetros por grado de temperatura. 

Velocidad del sonido en e l a~a.-Collandon y 
Stnrm determinaron la velocidad del sonido en el agua 
en el lago de Cfénova, valiéndose del sig-uie nte procedi
miento: C'na embarcación sosteoía, sumergida en el agua. 
una campana que se golpeaba por medio de un mazo. 
inovido por una palanca¡ e.:1ta palanca llevaba en su otro 
extremo una mecha encendida que determinaba la infla
mación de una pequeña cantidad de pólvora en la cubier
ta del buque al mismo tiempo que hacía sonar la cam
pana. !Jn obsert"ador, colocado á. una distancia conYe
niente, aplicaba el oído en el extremo de un tnbo cuya 
parte inferior, en forma de embudo y cerrado por una 
membrana, se bailaba sumergida en el agua, y medía el 
tiempo que transcurría entre el n1omento de la inflama
ción de la pólvora, que era el de la producción del sonido, 
y en el que oia la campana. El resultado á. que llegaron 
fué, que la velocidad del sonido en el agua es de 1.43;; 
metros por segundo, á la temperatura de ~", ó sea, más 
de cuatro veces la velocidad del mismo en el aire. 

, · elocldad de l s onido e n los c11erpos s ólidos .
Los únicos experimentos directos hechos con el objeto de 
1leterminar la velocidad del sonido en los sólidos, se re
fieren á los tubos de hierro funtlido de una cañería desti
nada á la conducción de a.guas. Biot dispuso en el extre
mo de la cruiería, que mide una longitud de 95lm,: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, oía primero un sonido correspon
diente al golpe recibido por el tubo y transmitido por el 
mismo, y más tarde, con un intervalo de dos segundos y 
me<lio, el del timbre, transmitido por el aire. Con estos da
tos es fácil calcular la velocidatl del sonido en la fundi
ción, que resulta ser diez y media veces mayor que en 
el aire. 

La velocidad en otros cuerpos sólido;:, como en los Ji-

• 

.. 
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guidos distintos del agua, no se ha podido determinar 
sino por medio de las fórmulas de ~e,Yton y Laplace, de 
las que no nos ocuparemos por la indo le elemental de este 
tratado, y por medios indirectos de que hablaremos más 
adelante, reducidos á determinar la longitud de la onda 
correspondiente á. un sonido, cuyo número de vibraciones 
se conoce, y aplicar la fómula F = n l. 

E_tectos del movimie n to de traslación ele los 
c u e rpos s onoros,-Si un cuerpo sonoro se mueve ale
jándose ó aproximándose del que oye, varia el tono 6 al
tura del sonido producido, elevándose éste cuando se acer
ca y bajando cuando se aleja. Estos efectos se explican 
fácilmente, considerando que al acercarse el cuerpo sono
ro, las ,ibraciones que se suceden rec.orren caminos cada 
,ez más cortos para llegar al oido, empleando menos tiem
po que el que hubieran empleado si hubiera permanecido 
en reposo, lo que dará. por resultado, que lleguen en un 
segundo mayor número de ellas, 6 que se'eleve el tono; y 
que lo contrario sucederá. si el cuerpo se aleja (1, . 

El silbato de una locomotora que marcha con una ve-

11 t:n ei,lculo sencillo porz:nito valuar la. v1<riRción do quo ,;o trata. En 
111 ecto, ,ean ,· la distanola. ucl ruorpo sonoro al obs&rvndor, K el -número 

Jo Yibracione,¡ del soniuo prodncido, y _l.. 1" 1.- velocidad de traslación 
}/l 

tlul cu<>rpo, referida. i, la velocidad V del souitlo. Lo. primera vibración t 1u·• 

fiará en TOCOtTer la. diHtnnciA..r, -~. segundoij; y la producide.. al cabo do un 

segunuo, por haJ1a,-ae el cuor¡,o ó. una. distancia J.' ± _!_ rr, tardará en lle· 
m 

1 

al 'd x ..,_, m i· x + l hall , d t t d . t gar 01 o - ,.. = -
1
• - -, y so ar .. a o an a a 0 a rasa-

,, 111. 

da de unn irncciJn tle segundo _!__ Asl, pues, !ns _y vibraciones, on ,·ez ,le 
m 

llegar al oido en un segundo, tarduran 1 + _!_ 6&gundo~, y un ce..da ne
m 

gundo llegariln el número que t·usulto do dividir aquellas ¡,cr ol tiempo, 

es decir, 
1 

~-
1 

• La relación, pue;¡, entro el tono del sonido producido 

)/l 
l 

y el que so oye. es In misma. q110 entro 1 y - 1-==-'--1-. -
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locidad de 50 kilómetros por hora, que equivale avro

ximadamente á 
2
~
5 

de V., experimenta una ,ariación de 

tonos tal, que si en reposo produce el la 'liatu-ral, se oye 
cuando se acerca el la sostenido, y el la be;nol cuando se 
aleja.. 

Análogos resultados se obtienen si estando fijo el cuer
po sonoro se aproxima ó aleja el obser't'ador. 

Algunos físicos han pretendido explicar la coloración 
de la luz de algunas estrellas por efecto de los cambios de 
tono (coloración, tratándose de la luz como queda dicho) 
producidos por el movimiento de éstas. Se elevaría el tono 
y tendrían una Ju1. más 6 menos violácea, las que se mo
vieran acercándose, y bajaría, ó tendrían luz rojiza, las 
que se alejaran, siendo, por fin, blanca, la luz de las que 
permanecieran á la misma ilistanc!a; pero, aparte de que 
esto exigiría ,elocidades verdaderamente fabulosas, dada 
la velocidad de la luz, no hay dato positivo alguno que 
abone tal hipótesis. 

CAPÍTULO n-. 

Reflexi ón del sonido. 

El s onido se prop~a e n linea recta.-Sea A 
(fig. 11) una esfera, de radio muy pequeño, que supondre
mos animada de un movimiento vibratorio, ó sea que 
aumenta y disminuye de diámetro, dandQ lugar á una 
serie de ondas alternativamente conde:1sadas y dilatadas 
á la manera que se originaban por el movimiento del ém
bolo considerado en el interior de un tubo indefinido. Este 
movimiento ae habrá propagndo al cabo de un tiempo T 
á una distancia A.B, y engendrado una. superficie de onda 
representada por la esfera B.BF .. . , cada uno de cuyos pun
tos podemos considerar como otros tantos focos de viora-
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ci6n que engendrarán series de ondas esféricas con di
chos puntos por centros, y que al cabo de un tiempo :r·, 
estarán representadas por las dJJc, e(Jg ... , cuya resultan
te es la onda JJ(J0, tangente á todas las ondas parciales, y 
cuyo centro está en .á.. El mo,imieoto vibratorio que al
canza primero á ú, y el único que no es destruido por el 
que procede de otros puntos de la onda B.BF, procede de 
B. como proceden de E y Ji' los que llegan á lJ y 0 respec
ti 'lamente; y como igual razonamiento podríamos hacer 
sobre toda onda anterior á la JJ(J distinta de la E.BF, y 
ésta misma, resultará 
que,elmo,imientoque 
11egaá un punto cual· 
quiera de ella, procede 
de los puntos de las 
rectas A O ó A.IJ ... que 
unen ádicho punto con 
el foco sonoro, habien
do pasado por todos 
ellos, y que el sonido 
se prop~ga en linea 
recta. A. las direccio
nes de propagación del 
sonido A./J, A (J, AG ... 
en todos los casos nor

J .. ·,:. 11, 

males á las superficies de las ondas correspondientes, se 
las llama ,·ayos so11,(;1·os; y considerados eu conjunto los 
comprendidos en un cono ó una pirámide cuyo vértice co
rresponda á un punto del cuerpo ·vibrante, forman un kaz 
sono1·0. Estos haces seríau divergentes, pero en casos de
terminados, los rayos que los forman pueden ser paralelos 
ó convergentes, y los haces respectivos reciben estas mis
mas denol'tlinacione.s. 

Cambios de dirección en la propa¡;aclón del 
sonldo.-Cuando el movimiento vibratorio llega en su 
propagación á. la superficie que separa dos medios, el se
gundo entra en '°ibración dando lugar á dos series de on-
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das sonoras; una de ellas se propaga en el primer medio, 
y son las ondas 1'efleja4as, que provocan un cambio brus
co en l.1t dirección de propagación del sonido llamado ,re
-fl,e:ción, en todo comparable al cambio brusco de dirección 
que experimenta una pelota que se lanza nolentamente 
contra el suelo; y la segunda de aquéllas corresponde al 
mo,imiento vibratorio que se transmite al través del se
gundo medio, y que asimismo experimenta un cambio de 
dirección en su propagación, llamado 1ref,racció1i, si la di
rección incidente es oblicua á. 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 á pro
pagar el son ido en el segundo. Este último se propagará. 
á mayor ó menor distancia de la superficie de separación, 
según que el nuevo medio sea más ó menos denso y elás
tico, pudiendo en casos determinados extir:guirse casi en 
la. misma superficie, como sucede en las telas, lana y de
más cuerpos filamentosos, y en general en todos aquellos 
formados por la interposición de dos ó más de muy dis
tinta densidad y elastidad, como arena, aserrín, etc., entre 
cuyas partículas hay aire ú otro gas cualquiera¡ porque 
el gran ntímero de reflexiones y refracciones que por las 
soluciones de continuidad se provocan en su seno, difunde 
el movimiento en todas direcciones, disminuyendo rápida
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, tendrán 
energía suficiente para hacer entrar en vibración la super
ficie dura de una roca, de un muro, de una lámina metáli
ca, etc.¡ pero aparte deque la experiencia diaria lo comprue
ba, permitiéndonos oir dentro de habitaciones cerradas los 
sonidos que al exterior ó en otras contiguas se producen, 
transmitidas por los muros, puertas y cristales, aúa ha
llaremos más plena confirmación de este hecho en el estu-
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dio del fonógrafo y del teléfono, verdaderas maravillas 
del presente siglo, como aparatos puestos en acción por 
las ondas sonoras obrando sobre una lámina elástica y 
destinados, el primero, á. la reproducción indefinida de los 
sonidos, y á su reproducción instantánea y á. grandes dis
tancias el segundo. 

Estos cambios de dirección en la propagación del so
nido presentan la más completa analogía con los qne la 
luz experimenta al caer sobre los cuerpos, reflejándose en 
su superficie y haciéndolos visibles, y transmitiéndose al 
tra-vés de su masa en los transparentes, ó extinguiéndose 

• •' 
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á corta distancia de la superficie en los cuerpos que no 
presentan esta propiedad; pudiendo asimismo formarse 
medios opacos por la mezcla de cuerpos transparente.:1 di• 
vididos, como el viurio molido, la espuma y otros, por la 
difusión ele! movimiento vibratorio en la multitud de re
flexiones y refracciones que en tales medios se provocan, 
á semejanza de las que en los mismos se producen para el 
sonido y por las mismas causas. 

HeOexloo del sonJdo. Sus le!·~s.-Si representa
mos por .l (tig. 12J un foco sonoro, y por DE y J?G las 
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porciones de ondas sonoras comprendidas entre los rayos 
AG y AF, engendradas al cabo de los tiempos t yt', y su
ponemos que á su propagación se opone la superficie 1.JJ.:., .. 
de un cuerpo elástico, la porción B.D de la misma entrará 
en vibración, y cada uno de sus puntos dará lugar á una 
serie de ondas que al cabo del tiempo t' se habrán propa
gado á distancias iguales á BF, OH y DG respecti'\"amen
te, y serán superficies esféricas que tendrán por radios 
estas respectivas distancias, siendo todas ellas tangentes 
á la onda G F y A. la G' F' simétrica de G 11' que tenga por 
centro el punto A' simétrico del punto A con relación al 
plano ,"JJ'J.\7• Pero como las porciones de dichas ondas infe
riores á Jl.1.V no han podido producirse por la interposi
ción de dicha superficie, y si las superiores, que tienen 
por resultante á la tangente com1ín ó envol,ente F'G'. 
las ondas directas .DE, GF son sustituidas por las .DE', 
F'G', que son las reflejadas correspondientes; y si consi
deramos un rayo ,1 C directo, se reflejará según la direc
ción Oll', que resulta de unir el punto de incidencia O 
con el A' simétrico de A, y todo se producirá como si el 
sonido reflejado correspondiera á una serie de ondas so
noras nacidas de .11', que es el foco 1ii1·tual 6 i,tlagen sonrrra 
del punto .A. 

La. dirección .11B se llama 1·ayo incidente, y el ángulo 
que forma con la normal JB á la superficie ,11 ... ,- en el 
punto de incidencia .ABI, es el á1iguto de incidencia; y la 
dirección RF' es el rayo 1r~/lejado que forma con la. misma 
normal J.B un ángulo F' .Bl, que es el ángu.Zo de ·reflexión,. 
Estos dos ángulos son iguales como suplementos de los 
F' 13 J.\7 y AlJJ1I iguales entre si por serlo cada uno de ellos 
al A'J3.J1¡ y como además las dos direcciones .AJJ y JJI!'' 
están en el plano de la figura que comprende también á 
la normal IO, se enuncian las dos leyes siguientes, que 
vuelven á encontrarse al estudiar la reflexión del calor y • 
la de luz, que, como la del sonido, son en un todo idénti-
cas á la reflexión de los cuerpos elásticos: 

l.• El ángulo de incidencia y el de 1r~/lc:cióit so,i iguales. 
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2.ª Et rayo incidt1ite y el r~¡tejado se kalla;i e1i u1¿ 1nis-
11io plaw normal á Za superficie rtglectante. 

La verificación experimental de estas dos leyes suele 
hacerse de un modo indirecto por la comprobación de las 
propiedades de los espejos cóncavos e.sféricos ó parabóli
cos , cuyo estudio se hace al tratar de la reflexión 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 él caen 
se reflejan paralelamente á. su eje principal, y recibidos 
éstos en la dirección del eje principal de un segundo es
peje,, sufren una nueva reflexión que los hace concurrir 
en el foco de este último; de donde resulta, que aplicando 
el oitlo en este punto, se oye con distinción el tic-tac del 
reloj, que no se oye á una distancia menor. 

Si en una habitación cuyo techo tenga la forma de una 
bó~eda elíptica. se colocan dos personas en Jos dos focos 
de la misma, pueden conversar en voz b&stante baja para 
que las personas situadas entre uno y otro de los interlo
cutores no lleguen á entender lo que S(: dicen~)' propieda
des análogas se citan como resultado caaual producido por 
los arcos y bóvedas de algunas catedrales. 

Eco s 1· res onanc Jas .-Si se produce un sonido en 
la proximidad de una superficie elástica suficientemente 
extensa, un observador podrá oir, primero, el sonido direc
to. y al cabo de un tiempo más ó menos largo el sonido 
reflejado, que es lo que se llama. eco; pero el sonido refle
jado puede llegar al oído del observador antes que se haya 
extinguido la impresión producida por el sonido directo, 
y entonces constituye lo que se llama reso;iancia. 

Supongamos que se habla frente á un muro situado á. 
una di:stancia de 11 metros; como el tiempo necesario 
para pronunciar una silaba es de una décima de segundo, 
y el sonido directo para reflejarse tiene que llegar al mu
ro, 6 que recorrer 17 metros, y otros 17 después de refle-

(1) Hit.lhi-e c~tc á una distnncü, d1,l espejo igunl iL la mitrul do su rn
dio do cnr~11tnn, en loR u<pojo~ c,furien~ . 
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jado para llegar al oído del que la pronunció, ósea un to
tal de 34 roetros para que suceda esto último, el sonido 
empleará en recorrerlos una décima. de segundo, puesto 
que su velocidad en el aire es de 3-10 metros. y resultará 
que el que habla y los qua estén á su lado, oirán repetida 
la silaba pronunciada. á continuación de la directa. Si en 
vez de una silaba. se pronnocia. una palabra de ,arias sí
labas, las reflejadas llegarán al oído al mismo tiempo que 
las directas inmediatas, que, como sonidos más intensos, 
borran aquéllas, y sólo al terminar se oirá la sílaba re
flejada correspondiente á la última de las pronunciadas. 
Éste será, pues, un eco 1nonositábico; pero si la distancia á 
la superficie que produce la reflexión es dos, tres veces 17 
rnetros, se podrán oir las dos ó tres últimas silabas, si bien 
con intensidades que disminuyen rápidamente hasta no 
producir ninguna sensación en el oído, por lo que son 
muy raros los ecos polisilábicos. Puede también sufrir un 
sonido varias reflexiones sobre distintas superficies, y re
sultar entonces los ecos 1n1tltip1Ats ó que repiten muchas 
,eces un mismo sonido. De todos ellos se citan ejemplos, 
ya en lo:: desfiladeros de 1·oca viva, en que la "egeta
ción es escasa 6 nula, ya en edificios de grandes propor
ciones. 

Las resonancias que, como :hemos dicho, son ecos en 
que los sonidos rellejado.s se confunden coo los directos, 
reforzándolos, favorecen la audición, como en los teatros 
y salones de conferencias públicas; pero sucede á veces 
que son tantos y tan intensos los sonidos reflejados, que 
producen un verdadero embrollo, haciéndose imposible 
toda conversación en semejantes locales. Este defecto es 
frecuente en los anfiteatros y salones de actos cuando es
tán desiertos, como sucede en el de la "Gnirersidad de \'a
lencia, y se modifica hasta el l)Unto de desaparecer por 
completo con el decorado y la concurrencia á los actos 
que eu ellos se rerifican, por Ja sustitución de las telas j. 
ropajes á lo~ muros y bancoJ que, como más elásticos, 
producen reflexiones :¡_ue desaparecen al cubrirlos. 

• 
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O oeJna '!. trompe tllln acús tlcn.-La bocina rfigu
ra 13) consiste en un tubo de hoja de lata ó cartón ligera
mente cónico, de uno á dos metros de longi
tud y de 4 A 5 centímetros de diámetro en su 
parte más ancha, que termina en un pabellón 
ó cono más abierto, análogo al de las trom
petas y á 'Veces plano, y en su extremo más 
delg·a:lo lleva una embocadura. á la que se 
aplican los labios para hablar. 

El objeto de la bocina es el de hacerse en
tender á distancias considerables, por la ma
vor intensidad que las ondas sonoras adquie-
w 

ren en el sentido de su eje, por efecto de las re-
flexione::; que la voz sufre en las paredes del 
tubo que la forma. Parece indudable el efecto 
que el pabellón produce en las bocinas, sin 
embargo de que, teóricamente, no se explica 
que pueda producir alguno. 

La trompetilla acústica (fig. 14) es una bo

J 

cina invertida y de 
dimensiones más 
pequeñas,cuyoob
jeto es hacer per
ceptibles sonidos 

Fig. 13. 

• 

s 

Fig lof. 

que pasarían desapercibidos, ó 
por su poca intensidad, ó por 
defecto de sensibilidad auditi
,a del que la usa. Se compren
de fácilmente que recogiendo 
mayor extensión de las ondas 
sonoras, y reflejándolas hacia 
la parte estrecha del tubo que 
se introduce en el oído, se pro
duzca el efecto iudicado. Se le 
dan diversas formas, en su ma

yor parte injustificadas y completamente arbitrarias. 
llle ¡;afono.-Con este nombre ha <lado á conocer 
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~lr. Edison un aparato, combinación de la bocina y la 
trompetilla acústica, que permite sostener conversaciones 
A. distancias de dos ó tres kilómetros. Se compone de una 
bocina de hoja de lata de dos metros de longitud y tres 
centímetros de diámetro, y dos trompetillas acústicas de 
dimensiones extraordinarias, formadas cada una por un 
embudo de car tón de dos metros de longitud y 0,80 de 
diámetro en su parte ancha, y de cuyo fondo parte un tubo 
de goma que se introduce en cada oído. La bocina y los 
tlos conos, ligeros aunque voluminosos, ,an montados 
sobre un pié y se trausportan fácilmente. Cada uno de los 
interlocutores ,a armado de su aparato correspondiente, 
·qt;e dirige hacia el otro, valiéndose de la bocina para ha
blar, é introduciendo en cada oído uno de los dos tubos 
de goma para escuchar. 

, 
C~\.FIT-CLO \. 

Refracción é inflexión del sonido. 

Rcfracclon del sonido. Sos le'?·es . -Cuando el so
nido pasa oblicuamente de un medio á otro, á semejanza 
de lo que sucede con la luz, y sujeto á sus mismas leyes, 
experimenta una desviación en su dirección de propaga
ción, aproximandose á la normal á la superficie que se
para los dos medios, si su velocidad ~n el segundo es me
nor que en el primero, y apartándose de la misma, si por 
el contrario, es mayor en éste que en aquél. Esta desvia
ción es lo que se llama 1·ef1·acción, y de los medios en que 
se propaga se dice. que es ,nás refl'ingeute aquel que trans
mite el sonido con menor velocidad, 6 en el que la desvia· 
ción tiene lugar acercándose á la normal. 

Para simplificar la cuestión, sea A.B (fig. 15) una por
ción de onda plana, lo que supone, ó bien que procede de 
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un fuco situado á una distancia infinita, ó que se consi
dera una porción de dicha onda bastante pequeña para 
confundirse sensiblemente con nn plano tangente á la 
misma, y supongamos que viene á encontrar la superficie 
JJ1V que separa dos medios en los que las velocidades del 
soni<lo sean 7) y?)' respectivamente. Esta onda, al cabo de 
un tiempo t se hubiera transportado en el primer medio á 
una distancia A.D=1Jt y estaría rE>presentada por C.D; pero 
el movimiento vibratorio provocado en el punto A, por el 
encuentro de la onda con la superficie J1I11r al empezar el 
tiempo t, se habra propagado en el segundo medio á una 

distancia .11J = 1J' t, y vamos á demostrar en primer tér
mino, que la tangente trazada desde O á la circunferencia 
CU)'O centro es A y cuyo radio es A.E, representa la onda 
refractada, por ser la en"olvente ó tangente común á to
das las ondas que entre .11 y C se han producido en dicho 
tiempo. En efecto, consideremos uno cualquiera de dichos 
puntos, el F. por ejemplo, y bajemos desde él las perpen
diculares F x· y I!G, A la que suponemos ser la onda re
fractada EC, y á la directa JJ(f respectivamente. Cada una 
de estas perpendiculares determina la formación de un 
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triángulo parcial en los triángulo;; .JOEy AJJO, que nos 
dan las dos proporciones 

F K: A E : : FO: A C y FG : A..D : : PO: A O, 

de las que, por tener una razón común, re3ulta esta otra 

FK:AE::FG:AJJ 

de donde 

y si sustituimos por A .E y 11 JJ, sus valores v' t y v t, y 
por F G (que es el espacio recorrido por la onda directa 
en el tiempo t' transcurrido desde que tocó en F hasta que 
llegó á (JJ, ponemos 1i t', resultará. 

F r• - t' u' t - , t' A-'li - V 1 L' ( 

lo que nos dice. que toda perpendicular bajada desde un 
punto cualquiera de A C, sobre O E, representa el espacio 
recorrido por la onda, en el mismo nacida ~· propagada 
en el segundo medio durante el tiempo transcurrido desde 
que la onda directa tocó á dicho punto hasta que llegó 
al O, último que toca de la superficie de separación de los 
dos medios, y por tanto, que E Ces un plano tangente á 
todas ellas. ó que es su resultante. 

Como los rayos son siempre normales á las superficies 
de onda respectivas, si S A representa el rayo incidente, 
A E radio de la esfera que pasa por el punto de tangen
cia, será el rayo refractado, ó sea la dirección de propa
gación del sonido en el segundo medio. 

Ahora bien¡ AlJ=1Jf, es un cateto del triángulo .1llJ (J, 
cuyo ángulo en O es igual al ángulo de incidencia ,S .1 I, 
y está ligado á la hipotenusa por la relación 

A 1) = 1i t = A O sen. i, 

y por una razón análoga podemos establecer que 

A E= 1J' t = A 0. sen. 1·, 



• 

ACL:STICA EL~:~ EXT.\ L. 

siendo 1· el ángulo que forma el rayo refractado con la 
normal H 1, que se llama áng1tto de 1·e/1racción. 

Dividiendo ordenadamente las dos ecuaciones anterio
res, resulta 

AD 
.1 E 

,. 
= ~=--, ., sen. ,. 

sen., 

lo que nos dice, que entre los senos de los ángulos de in
cidencia. y de refracción existe una relación constante, 
puesto que es la misma que hay entre las velocidades del 
sonido en los dos medios de que se trate, que no varían 
mientras éstos sean los mismos. 

A esta relación se llama í1idice de 1·e/racción, y se re-

t l l t d. d .b. sen. r presen a por a e ra n, pu ten o escn irse sen i. = 'lt 

Si la velocidad del sonido en el segundo medio hubiera 
sido mayor que eo el primero, el radio A Ehubiera sido 
mayor que .4 .D, y el rayo refractado hubiera formado un 
ángulo de refracción mayor que el de incidencia; pero la 
relación de sus senos hubiera sido la misma establecid&, y 
por tanto, pueden enunciarse con toda generalidad las si
guientes leyes dP la refracción: 

l.• Los senos de los á1~r¡1elos de incide1icift y de 1·efrac
ción estan e1t una 1·elació1i co,1sta1Jite, y 

2.• El l'ayo incidente, el 1·efractado, y la nor,nal á la 
s1tperlicie, e,i et ¡1unta de i11cide1¿cia1 está,t en el 11iisnia 
¡;lana. 

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

La comprobación eÁ-perimental de las leyes de la re
fracción del sonido suele hacerse de un modo indirecto 
por la verificación de las propiedades de las lentes con
vergentes. A.l efecto se toman dos trozos circulares de 
vejiga, 6 de una. membrana formada con colodión, se 
pegan por sus bordes, y se inyecta ácido carbónico en el 
espacio intermedio, con lo que resulta una masa de este 



gas de la fo rma de una g ran lenteja, teTminada por dos 
superficies que sensiblemente pueden considerarse como 
dos casquetes esféricos. 

Demuéstrase en óptica 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 á. la recta. que une los 
dos centros de curvatura de sus caras, que es lo que se 
llama eje pri1icipal de la lente, concurren, después de atra
>'esarla, en un punto del mismo eje y del lado opuesto de 
la lente, que es su foco p1·incipal; y que todos los rayos 
que, partiendo de un punto cualquiera del eje situado á 
mayor distancia de la lente que su foco principal, caigan 
sobre ella, salen en direcciones tales que concurren en 
otro punto igualmente situado sobre el eje principal y á 
mayor distancia que la focal principal, que se llama el 
foco conjugado de aquel punto. 

En su consecuencia, si frente á la lente de ácido car
bónico y sobre un punto del eje se coloca un reloj á. ma
yor distancia que la focal principal. deberá formarse uua 
"l'erdadera imagen del tic-tac del mismo, en un punto si
tuado del 19.do opuesto, el cual se encuentra fácilmente co
locando el oído á. diferentes distancias de la lente y á lo 
largo de su eje, armado de un embudito de cristal que hace 
las veces de trompetilla acústica . .Encontrado este pun:o, 
se comprueba que no se oye el reloj á distancias mayores 
6 menores, lo que prueba que, en efecto, es este un foco 
en donde concurren los rayos refractados por la lente, 
seg·ún las previsiones de la teoría. 

lnJlexion del sonldo,-Cuando las ondas sonoras 
hallan un obstáculo en su camino, pasan á. uno y otro lado 
del cuerpo y se forma detrás de él una verdadera sonib,·a 
sono1·a que todos hemos tenido ocasión de comprobar 
cuaudo en el campo se ha interpuesto un edificio, un cerro, 
6 una roca, entre nosotros y un tren en marcha ú otro 
cuerpo que produzca un sonido susceptible de oirse á. dis
tancias considerables; pero también sabe todo el mundo 
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que estas sonifJras no son absolutas, es decir. que el soni
do, si bien más débil, se sigue oyendo detrás de estos 
cuerpos; parece como que el sonido se ciñe á ella~ y pe
netra en el espacio que protegen .. ~ este fenómeno se ha 
dado el nombre de inflexión del sonido. 

La inflexión se explica perfectamente recordando lo 
que acerca de la propagación de las ondas sonoras hemos 
expuesto en e1 lugar correspondiente, pues siendo cada 
uno de los puntos de toda onda un centro de ,ibración, 
es claro que las porciones de éstas que del uno y del otro 
lado del obstáculo se propagan, darán origen á otras ondas 
que invadirán el espacio comprendido eo la parte poste
rior de aquél, y en el que de hecho no penetra.ria el soni
do si la propagación se verificara por rayos sonoros, en 
,ez 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, sirvió á Ne,,·ton para defender su 
teoría de la emisión, en la que la luz se sopone ser una 
materia especial que se mueve en línea recta, contra la 
teoría 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 tac 
pequeiia densidad, como es preciso para explicar la velo• 
cidad de propagación de la luz en su seno, que, como 
queda dicho, es de 308.000 km. por segundo. Hoy está 
demostrada, y se estudia en la dif1·acción 1 la penetración 
de la luz en las sombras arrojadas por los cuerpos, en un 
todo comparable con la inftex.ión del sonido. 

• 
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SEGUNDA PARTE. 

ESTUDIO DE LOS SONIDOS EN RELAOIÓN CON LOS CUERPOS 
QUE LOS PRODUOE..~. 

Estudiado el sonido sin habernos preocupado del cuer
po que lo ha producido y Sll propagación al través de los 
diferentes medios, tócanos ahora hacerlo tomando ea 
cuenta las condiciones del movimiento vibratorio del cuer
po sonoro. De este estudio deduciremos que cada sonido 
es, por regla general. la superposición de otros varios 
susceptibles de ser separados, y de aquí una nueva direc
ción de nuestras investigaciones encaminadas á descom
poner y recomponer los sonidos, 6 lo que es lo mismo, á 
hacer el análisis y sintesis de los sonidos compuestos. 

Siendo la causa de todo sonido una serie de deforma
ciones que experimenta un cuerpo elástico, y presentando 
los sólidos las formas de elasticidad por flexión y torsión, 
de que carecen los liquides y gases, estudia.reinos separa• 
damente las "'ibraciones de los cuerpos sólidos, si bien 
descartando las vibraciones por torsión, que no pre$entan 
interés alguno en el actual estado de la ciencia. 



VIBRACIONES DE LOS CUERPOS SÓLIDOS . 

• 
C.\.PITULO TI. 

Vibraciones transversales. 

Estul.liaremos estas ,ibraciones, peculiares de los cuer
pos sólidos, considerándolos, ya bajo la forma de cuerdas, 
que consisten en hilos ó cilindros flexibles de pequeiao 
diámetro con relación á su longitud, ya la de va1·illas 6 
barras rígidas, ya por fin bajo la forma de placas 6 11teni

bra11.as, de extensión superficial considerable con relación 
á su espesor. 

C11erdas.-Son éstas, según queda dicho, cuerpos ñli
formes y más 6 menos flexibles, metálicas en algunos ins
trumentos, como el piano, ó de sustancias animales, como 
en la guitarra, violín, etc.; y pueden hacerse vibrar en 
sentido de su longitud y transversalmente ó en sentido 
perpendicular á. ésta. 

Para hacerlas vibrar transversalmente, se fijan por sus 
dos ex.tremos, ó por uno solo, manteniéndolas tensas en 
este último caso por medio de un peso, y se puede, ó gol
pearlas con un macito de madera cabierto de piel, como 
en los pianos, ó pulsarlas, como se hace en la guitarra, 
cogiéndolas entre el indice y el pulgar y desviándolas de 
su posición de equilibrio, ó por último, frotarlas con un 
arco como en el violín. 

A.1 vibrar las cuerdas, ponen en conmoción una masa 
tan pequeña de aire, que su sonido no es perceptible sino á 

• 
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condición de que transmitan sus vibraciones á superficies 
extensas, como las tablas de armonía de los pianos, ó á 
cajas de resonancia, como en el arpa, violín, etc. Se com
prueba esto suspendiendo de un cordón de seda una cuer
da de cuyo extremo penda un peso y pulsándola; con lo 
cual no se logra percibir sino un sonido muy débil aproxi
mando mucho el oído, mientras resulta aquel muy inten
so, si la misma cuerda se fija directamente á una tabla de 
algunos decimetros cuadrados de extensión, por el extre
mo mismo que antes se ató al cordón de seda. 

Sonomeh-o.-En física se usa el sonómetro (fig. 16}, 
para estudiar las vibraciones transversales de las cuerdas. 

-~... -

; --, 

Fig , 16. 

Este aparato consiste en una caja de madera de paredes 
delgadas, sobre la que se fijan tres cuerdas que se suje
tlln por uno de sus extremos á otros tantos clavos fijos en 
uno de los extremos de la cara superior de la caja, y por el 
otro, á unas clavijas que permiten aumentar ó disminuir 
su tensión, excepto la del centro, que pasa por una polea 
y se pone tensa por la acción de un peso, como se indica 
en la figura. Lleva además la caja dos puentes fijos A y 1), 

de aristas vivas: situados á. 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 .B, per
mite acortar la que se quiera, dándole una posición inter-

.¡, 



r--------------------------

50 ACL'STlCA ELE!llE:vTAL, 

media y apoyando la cuerda contra su aTista con el dedo. 
La longitud de esta. cuerda. se mide entonces por una es
cala dividida en centímetros y milímetros que "'ª sobre 
la misma caja. 

Leyes de lt1.lil vibraciones trans~•ersales de las 
cuerdas.-Si se hace vibrar una cuerda del sonómetro 
y luego se coloca el puente movible en su mitad y seJhace 
vibrar cada una de las dos porciones en que queda di,i
dida después de aplicarla fuertemente con el dedo sobre 
su arista, un oído mt\sico reconocerá en la nue,a nota la 
octava de la que producia la cuerJa entera; y si se miden 
por medio de una sirena las vibraciones que á una y otra 
corresponden, se hallará que son precisamente el doble de 
las que verificaba aquella las halladas para la cuerda mi
tad. Si es la tercera.. la cuarta ó la quinta parte de la cuer
cla la que se hace vibrar, el número de vibraciones será 
3, 4, 5 ... veces mayor que el que ,erifica en el mismo 
tiempo la cuerda entera, y se ha llegado asi á establecer 
la siguiente ley: 

1. ~ El n1t,ne1·0 de 'Oibraciones, JJa'ra c1terdas que solo di
ji.e1·e1t po1· s?U Zongitwles, están e1t 'razó1i inversa de estas 
mis'lnas. 

Esta ley supone que las cuerdas son de la misma sus
tancia, de igual diámetro, y que se hallan sometidas á. la 
misma tensión. 

Si ponemos en el sonómetro cnerdas de la misma sus
tancia, tendidas por pesos iguales y de diámetros distin
tos y medimos el número de vibraciones que en un mis
mo tiempo ejecuta.o, hallaremos que decrecen aumentan
do su diámetro, y sou la mitad si el diámetro es doble, y 
la tercera parte para otro tres veces mayor, y en gene
ral, que: 

2. • El 'ltúme1·0 de 'Dibraciones para cuerdas de la 'lnisnta 
nat1t1·aleza '!/ de igual longitud, sontetidas á tensiones igua
les, están en ?·azón in1Je1·sa de sus diánietros. 

Colocando en el sonómetro cuerdas de la misma lon
gitud y diámetro, sometidas á. tensiones iguales, pero ile 

.. 
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diferentes sustancias, una de hierro, por ejemplo, y otra 
de platino, se halla que el número de vibraciones dismi
nuye á medida que aumenta la densidad de la materi&. de 
que están formadas, en la relación de las raíces cuadra
das de dichas densidades; y por consiguiente, que puede 
establecerse una nueva ley: 

3.ª El 1iúniero de vibraciones para cuerdas ile igual lon
.f/itu,d y diá1Jiet1·0, sometidas á la 1nisma tensión, pero for-
1JUJilas de sustallcias diversas, están en razón, inDe,·sa de las 
'raices citadradas de sus densidades. 

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

-1. • Para igualdad ile longitud y ten,sión, el 1uínie1·0 de 
1;íbraciones de 1,na c1ce,·da está en, razó,i i1i1Jersa de la raíz 
c1tadrada tie su peso. 

En efecto, el peso de una cuerda es igual al producto 
de su volumen por su densidad, y su volumen es propor
cional á su sección, para cuerdas de la misma longitud; 
pero las secciones son como los cuadrados de sus diáme
tros; luego el número de vibraciones que está en razón 
inversa de los diámetros, estará igualmente en razón in
versa de la raíz cuadrada de sus secciones ó de sus vo
lúmenes para la misma longitud; y resulta: que estando 
el número de vibraciones en razón inversa de la raíz cua
drada de su volumen, como consecuencia de la segunda 
ley, y en razón inversa de la raiz cuadrada de su densi
dad, en virtud de la tercera, lo estará también en razón 
in,ersa de la raíz 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, produzca ésta so
nidos más bajos sin necesidad de aumentar considerable
mente, ni su longitud. ni su diámetro. 

ültimamente; si colocada una cuerda en el sonómetro 
la ponemos en tensión por medio de un peso de un kilo
gramo, y después de medir el número de vibraciones que 
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ejec,1ta en un segundo le agregamos pesas, hasta 4, 9. 
16, v. gr., el número de vibraciones que en cada caso co
rresponderá á los nuevos sonidos, será. proporcional á la 
raiz cuadrada de los pesos tensores 2, 3, 4 ... ;' por consi• 
guiente: 

5.ª Las 1Ji'braciones de las c1te1·das, en igualdad de las 
demás condiciones, son 71ropo1·cio,Lales á las l'a-ices cuadra
das de las tensiones á t¡1te se kalla1¿ so1netidas. 

Las leyes establecidas se deducen igualmente por me
dio del cálculo, y se traducen en la fórmula 

N= ' ' /r,r 
2rl V red 

en la cual, Nrepresentael número de vibraciones dobles 
en un segundo; 'J' el radio de la cuerda, l su longitud, .ti 
la aceleración de la gravedad, P el peso tensor, :: la rela
ción de la circunferencia del diámetro, y d la densidad de 
la materiti. de que esté formada la cuerda. 

División de las euel'das en se;:;mentos.-Hemos 
supuesto, para el estudio de las leyes de la.'3 vibraciones 
de las cuerdas, que éstas no ejecutan más que las de su 
totalidad; es decir, que de una posición extrema pasa á la 
opuesta, formándose un oient·re eo su punto medio, y dos 
'11,()aQS en los extremos ó puntos de apoyo sobre los caba
lletes; pero en realidad, el movimiento, y por consiguiente 
el sonirlo que las cuerdas producen, no es tau sencillo, di
vidiéndose éstas en segmentos que vibran independiente
mente de la totalidad y producen sonidos más altos que 
acompañan al fundaniental, que asi se designa al que re
sulta de la vibración de la cuerda entera; llamándose a1·-
11miicos á los que producen las vibraciones de los seg
mentos en que se divide aquélla. 

Es sumamente fácil el provocar estas divisiones en las 
cuerdas; basta para. ello apoyar la cuerda sobre el caba
llete movible situado á una distancia de uno de los fijos 
que represente la parte alícuota. que se quiera que com
prenda cada segmento . .d.Si, apoyando la cuerda en su 

• 
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punto medio y pulsando una de las dos mitades, entra 
la otra en vibración, y resulta dividida en dos segmentos 
vibrantes. Si se apoya, 6 simplemente se toca, con el dedo 
ó con las barbas de una pluma en el tercio 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
pontáneamente en otros dos iguales, resultando la totali
dad dividida en tres partes, formándose tres vientres se-
parados por dos nodos. Si se toca en la cuarta, la quinta .. . 
parte de su lon{4itud, resulta la cuerda dividida en 4, 5, 6 .. . 
segmentos; y para comprobar la existencia de los nodos 
en los puntos correspondientes á 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 división, y entre cada dos 
lle 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 á caballo los de los no
dos, aunque agitados por un moYimiento de trepidación 
::.UaYe. 

Sonidos arn1onlcos de las eoerdas,-Queda indi
cado que la diYisión de las cuerdas en segmentos vibran
tes es un hecho general que tiene lugar aunque no se pro
,oque por los medios expuestos en el párrafo anterior, y 
que al sonido fundamental, que procede de las vibracio
nes de la totalidad de la cuerda, acompañan siempre los 
llamados armónicos, resultado de las vibraciones de di
chos segmentos; faltando tan solo determinar cuáles sean 
éstos, y por qué medios se comprueba su existencia. 

Ante todo, haremos notar que el punto de la cuerda 
en que ésta se pulsa, golpea ó frota con el arco, tiene una 
gran importancia respecto á. los sonido armónicos 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 exigiría la formación de 



un nodo en el punto mismo en que la excitación es mayor; 
y del mismo modo haremos imposible, á nuestra volun
tad, la división de la cuerda en 3, 4, 5 ... n, segmentos, 

pulsándola ó excitándola á T' f ... -¾- de su longitud. 

Un oido músico con.-enientemente educado, puede per
cibir, sin más que prestar atención, los sonidos armóni
cos que acompafian al sonido fundamental, á veces de 
gran intensidad; pero en defecto de esta disposición del 
oído, 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 disminuirá en intensidad, puesto que dis
minuirán en amplitud las oscilaciones de la totalidad de 
la cuerda, y aún podrán llegar á anularse, mientras que 
el sonido que resulta de la división de la cuerda en dos 
partes iguales, si existe, no sufrirá ninguna alteración, 
debido á que el punto tocado ha de ser un nodo. es decir, 
un punto fijo; y asi sucede, en efecto, oyéndose con tolla 
claridad la octava del sonido que se percibía antes de apa
gar el fundamental que, como más intenso, no dejaba 
oir con distinción este otro, á la manera que la intensidad 
de la luz del sol impide ver las estrellas durante el día y 
aparecen éstas en los eclipses. Si en vez de excitar la cuer
da en el tercio de su longitud lo hacemos es su punto 
medio y apagamos el fundarnental como antes, esta ,ez 
seguirá el silencio completo, pues hemos empezado por 
hacer un vientre del punto medio, y no cabe ninguna 
división de la cuerda en un número par de segmentos, 
que exigiría la formación de un nodo en dicho punto; pero 
podremos repetir el experimento apagando en el tercio 
lle su longitud, y obtendremos la segunda armónica, ósea 
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 á un número de 
vibraciones tres veces mayor que la fundamental. De igual 

.. 
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modo obtendriamos notas correspondientes á las vibra

ciones de segmentos iguales á ~. ~. -6◄ ... __!__ de la cuer-
+ " n 

da, apagando el sonido fundamental á estas respectivas 
disti1.ncias, si no so ha ex.citado aquélla en alguno de los 
puntos que para cada división deba ser un nodo. 

Esto prueba de un modo evidente que, como habíamos 
asegurado al principio, el sonido de las cuerdas es com
plejo y está compuesto del fundamental, acompañado de 
un número indeterminado de armónicos más ó menos in• 
tensos, según la manera de poner en vibración la cuerda. 
De éstos podemos eliminar una E>erie determinada, como 
por ejemplo, la primera armónica y sus múltiplos, exci
tando la cuerda en su punto medio; la segunda, y todas 
las que comparadas con la fundamental correspondan á. 
un número de vibraciones múltiplo de tres, excitándola 
en su tercio, y así sucesivamente. · 

Los sonidos armónicos producen con el fundamental 
una impresión tanto más agradable, cuanto son más ba· 
jos; asi es que, por faltar la octava, es hueco y sin expre
sión 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 
ó la novena pa.rte de su longitud, para eliminar el sépti
mo 6 noveno armónico, que se funde mal con el sonido 
fundamental. Por producir armónicos muy altos y de gran 
intensidad, se excluyen las placas como elemento de los 
instrumentos de música. 

Tlmbre.-Del conjunto de sonidos armónicos, resulta 
una impresión más ó menos agradable y característica 
que varia de un cuerpo á otro aunque produzcan una 
misma nota fundamental, y a.un para un mismo cuerpo, 
según el modo especial de ponerlo en vibración; y esto es 
precisamente lo que constituye el tinibre, en un todo com· 
parable al matiz 6 color de la luz, que también resulta, 
como se demuestra en óptica, de la. superposición de va• 
rias nbraciones ó radiaciones más 6 menos rápidas, co-
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rrespondientes á los diversos colores; variando fll tono ó 
color resultante, según la clase y la intensidad de las ra
diaciones simples que lo forman. Esta analogia es tan 
grande, que los físicos alemanes, y .Mr. Helmholtz en par
ticular, denominan al timbre coto1· del so1iido. 

Hasta hace muy pocos años se consideraba el timbre 
como una propiedad misteriosa y característica de cada 
cuerpo, que solo el oído podía apreciar en su conjunto, y 
á 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 
difícil hallar sonidos simples, fuera. de los producidos por 
los diapasoues montados en sus cajas de resonancia y en 
los tubos de órgano, constituyendo casos verdaderamen
te excepcionales. La confirmación completa de esta teoría 
resultará del estudio que más adelante haremos del aná
lisis y síntesis de los sonidos. 

, •11.raclones tran s v e rs ales de l as v arilla s .
Las varillas pueden vibrar transversalmente como las 
cuerdas, pero en estas, no es nna lensión más ó menos 
grande representada siempre por una causa exterior al 
cuerpo, como sucede en las cuerdas, la que determina las 
oscilaciones alrededor de su posición de equilibrio cuando 
de un modo cualquiera se hace que se separen de ella, 
sino su fuerza elástica, en general, muy superior á las 
tensiones dichas; y si á esta circunstancia se agrega la 
de que las varillas pueden someterse al movimiento vibra
torio sujetándolas por ambos extremos, 6 por uno solo, 
quedando el otro libre, ó bien teniendo libres los dos ex
tremos, fácilmente 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 sólo en un ciare
mos las leyes más importantes, pudiendo desde luego de
jar sentada como ley general, aplicable á todos los ca
sos, que: 

• 
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El n1í.1nero de ?Jióraciones r¡ue ejecut,a ztna ?Jarilta, es 
proporcíonat á su, espesor é indepeni1,ie1ite de s1& ancho. 

Cuando las varilliss están :fijas por sus dos extremos, 
pueden vibrar en su totalidad 6 dividirse en segmentos, 
como las cuerdas, correspondiendo la nota más baja, ó 
sea su sonido fundamental, á la vibración 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 ,ibrantes, el número de vibraciones no está en 
razón inversa de sus longitudes respectivas, como en las 
cuerdas, sino que son entre si como los cuadrados de la 
serie natural de los números impares 3, 5, 7, 9 ... 21i- l; 
es decir, que si representamos por 100 el número de vi
braciones que corresponden á la nota fundamental de una 

.. ,, 
varilla, su mitad ejecutará 100 X ;: , y su tercera parte 

-, • 100 X V ... etc. 

Cuando las varillas están fijas por uno de sus extremos 
)' libres por el otro, y vibran sin dividirse en segmentos, 
el número de vibraciones está en razón inversa del cuadra
do de su longitud. Estas varillas son las que se emplean 
en las cajas de música, y su espesor y longitud se calcu
lan fácilmente con arreglo á las leyes dichas, conocida 
que sea la nota que cada una ha de producir cuando lle
gue el momento de ponerse en vibración por efecto de las 
puntas de que va armado el cilindro de la caja. 

Por último, las varillas que entran en vibración 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 
distaucia comprendida. entre los mismos. Con varillas ó 
placas estrechas de ndrio y dos cordones que se fijan en 
los dos nodos que á cada una corresponden para produ
cir su sonido fundamental, se construye el instrumento 
de música que se llama armónica, en el que las placas se 
ponen en vibración golpeándolas con un mazo ó esferi-
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lla. de corcho sujeta al extremo de una barrita de madera. 
Dlapasi•n.-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 posición de los nodos, 
y hecho esto se va encorvanJo poco á poco, se observará 
que los nodos se van separando de los extremos á medida 
que aumenta la curvatura, pero sin que lleguen á confun
dirse; y que al mismo tiempo, el sonido fundamental de la 
barra se hace mas bajo. Encorvada la barra hasta que sus 

• 

f'ig. 17. 

dos ramas sean paralelas 6 ligera
~~;'~ mente convergentes y sostenida 

por un pie que nace de la parte me
dia del vientre inferior, constituye 
lo que se llama un diapasón (figu
ra 17) y es muy usada en música 
para dar el tono á los demás instru-
mentos, tanto por su fijeza, cuanto 
por la pureza y duración del soni
do que produce; pues si bien es cier-
to que empieza por producir soni
dos armónjcos muy elevados, en 
cambio se extinguen muy pronto. 
Se le pone en vibración, bien na
ciendo pasar entre sus dos ramas 
un cilindro duro de diámetro algo 
mayor que la distancia entre las 
mismas, bien frotando una de sus 
ramas con un arco de violín, ó gol

peándolo sobre un cuerpo duro; y para aumentar la inten
sidad del sonido, se le apoya sobre una tabla ó se monta 
sobre una caja de resonancia, como está indicado en la 
figura. 

, ~1br a c lones de las placas .-Las placas pueden vi
brará la. manera que las Yarillas, de las que solo se dife
rencian por su ancho con relación al espesor, que es pe
queño; pero como no hay razón para que las "ibraciones 
se ejecuten en una sola. dirección, resultan vibraciones 

-

,. 

.. 

• 
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simultáneas en sentidos perpendiculares, que obligan á 
la placa á di vid irse en porciones llamadas concanieracion,es, 
separadas por lineas de reposo ó nodales, que Chladni halló 
la manera de determinar con exactitud y del modo más 
sencillo que pueda imaginarse. Basta para ello extender 
sobre la placa una pequeña capa de arena fina ó polvos 
de salvadera y hacerla vibrar por medio de un arco, te
niéndola sujeta, bien por su centro á un pie, ó bien por 
sus bordes, cogiéndola en un tornillo como el que usan 
los herreros para sujetar las piezas que trabajan, é ins
tantáneamente se ,e repleg·arse la arena, rechaza.da por 
las porciones nbrantes. formando lineas rectas ó curvas, 
correspondientes á los puntos en reposo ó nodos, y un di
bujo, siempre regula,r, y más ó menos complicado, según 
el modo como se haya excitado la placa. 

En las placas rectangulares ó cuadradas, se forman 
dos sistemas de lineas nodales rectas, paralelas á. los lados 
unas, y según las diagonales las otras, pero se forman 
además otras nodales curvas de formas muy complicadas. 
:-Ji las placas son circulares, hay formación 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 
llajan los de otra, é inversamente, siendo por tanto nece
sario que el número de concameraciones sea siempre par. 

La nota fundamental de una placa cuadrada corres
ponde á la división de la misma en cuatro cuadrados por 
dos línea.'5 nodales paralelas á sus lado.s, y por dos diáme
tros perpendiculares, si es circular. 

Un& misma placa puede dar sonidos que varían al in
finito, según la manera como se la excite, correspondien
do siempre á un mismo dibujo de sus líneas noclales una 
misma nota; pero la inversa no es cierta, pudiendo dar 
una placa 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 número es pro-
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porcional á su espesor, y está en razón i!lversa de su su
perñcie. 

La figura 18 representa los modos de di,,isión más sen
cillos de una placa cuadrada sujeta por su centro. La pri
mera se obtiene tocando con la uña el puúto medio de 
uno de los lados, y frotando con el arco un punto próxi
mo á. un vértice. La segunda, tocando un ángulo y exci
tando eu el punto medio de uno de los lados; y la tercera, 
tocando dos puntos a y b con el indice y el pulgar, y exci
tando en el punto medio del lado opuesto. 

Fig. 18. 

Los timbres y campanas pueden considerar.se como 
placas, y sus vibraciones siguen las mismas leyes, corres
pondiendo su sonido fundamental á la división en cuatro 
segmentos iguales separados por dos lineas nodales per
pendiculares. 

'l"lbrac iones de las membranas .-Las membra
nas, formadas por cuerpos flexibles como las pieles, pa
pel, etc., sujetos á un marco de metal 6 de madera, y á. 
las que puede clárseles tensiones variables, como en los 
tambores, pueñen entrar en vibración golpeándolas como 
en éstos, ó por iofiueocia de un cuerpo sonoro, como que
da dicho al hablar del fonautógrafo. Su modo de vibrar 
es en un todo comparable con el de las placas, y como en 
ellas puede estudiat·se su división en concameraciones 
vibrantes, echando sobre la membrana. una capa de arena 
fina, dando lugar á. la formación de lineas nodales muy 
complicadas en general. Su sonido fundamental varía con 
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la tensión, y son susceptibles de vibrar al unisono de un 
cuerpo cualquiera, con tal de que su sonido no difiera 
mucho del fundamental de la membrana en aquel momen
to, y como éste puede variar dentro de limites muy exten
sos, puede asegurarse que una misma membrana es sus
ceptible de vibrar al unisono de un cuerpo cualquiera, 
como sucede prácticamente con la membrana del oido lla
mada tímpano. 

, 
CAPITULO "\J.1. 

Vibraciones longitudinales. 

, · lhraclones lo~ltud.Jnales de las cuerda ... -
Las cuerdas y las varillas pueden vibrar longitudinal
mente, es decir, que se µnede 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 sensación 
de sonido. Basta para ello frotarlas en sentido de su lon
gitud con un paño 6 pedazo de cuero espolvoreado con 
colofonia. ~upongamos que se excita una cuerda del so
nómetro como se acaba de decir, y que ésta produce su 
nota. fundamental, ó sea la más baja posible para este 
modo particular de entrar en vibración, que corresponde 
al caso eu 1¡ue no se forma nodo alguno entre los dos ex
tremos de la cuerda. Las compresiones que nazcan en uno 
de dichos extremos se propagarán hasta encontrar al otro, 
en donde se reflejarán para volver al primero y a.sí suce
si,amente, dependiendo de la longitud de la cuerda el 
mayor ó menor tiempo que tarde en ,erificarse el fenóme
no, que no será otra cosa que una onda sonora, divisible 
en dos semi-ondas, condensada y dilatada. La onda con
densada 6 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 vibración completa 
de la cuerda, de donde se deduce la siguiente ley: 

1. • Et n1t1Jzero de 'Dibraciones es inversamente propor
cional á la longitud de las cuerdas, é independiente det dití-
1net,•o de las mis1Jias. 

Se comprueba experimentalmente esta ley. fijando el 
punto medio, el tercio, etc., de la. cuerda, por medio del 
c&ballete movible, y contando el número de vibraciones 
correspondientes á. las notas que en cada. caso se produ
cen, por medio de la sirena. 

Como aquí determina el movimiento vibratorio la fuer• 
za elástica de la cuerda y no la mayor ó menor tensión á 
que se la someta, una misma cuerda produce siempre la 
misma nota cualquiera que sea su tensión, y por consi
guiente, podemos dejar sentado que: 

2.ª Et n1t11iero de 'DÍÓtacíones es intlepen.diente de la ten
sión de las c1te1·das. 

Cuando se fija un punto de una cuerda, como su me
dio, tercio, cuarto, etc., y se pone en vibración el segmen
to menor, entra igualmente en vibración la parte mayor 
y se divide espontáneamente en segmentos vibrantes se
parados por nodos, á la manera que se ,erifica en las vi
braciones transversales; y como en aquéllas, el número 
ele vibraciones de la l:lerie de los sonidos armónicos son 
entre si, como la de los números naturales 1, 2, 3, -!-••• 

Vlltra~lones de las varlllas.-Las varillas pueden. 
como las cuerdas, estar sujetas por sus dos extremos; pero 
pueden además sujetarse por uno solo, quedando el otro 
líbre, ó bien estarlo los dos, fijándolas por un punto inter
medio. En el primer caso, siguen absolutamente las mis
ma::1 leyes indicadas para las cuerdas, y solo nos resta. 
ocuparnos de los otros dos. 

~·arlllru. libres por un e s:tremo.-Cuando se fija 
una var illa por uno de sus extremos y se frota en sentido 
de su longitud, puede entrar en vibración en su totalidad 
sin formación de nodos entre el extremo libre y el punto 
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fijo, y produce entonces su nota fundamental, cuyo nú
mero de vibraciones dependerá, como en las cuerdas, de 
la velocidad de propagación de las ondas en el cuerpo de 
que este formada, y de la longitud de la varilla, siendo 
independiente de su sección. 

Para explicarnos el monmiento vibratorio de estas va
rillas, considerem0s una. serie de esferas de marfil igua
les (fig. 19) en contacto y atadas una á otra, de modo que 
no puedan separarse, y la última, invariablemente unida 
á un muro resistente .B. Si suponemos que la primera 11, 
separada de su posición por un momento, viene á chocar 
con la segunda, se transmitirá el choque, como sabemos, 
de unas en otras, hasta llegará la última en la dirección 

Fig. 19. 

indicada por las flechas de la parte inferior del grabado (nú
mero 1). Transmitido el monmiento al muro, devolverá. 
éste una reacción igual y contraria, y se reflejará el movi
miento incidente de .B hacia A., es decir, en sentido opues· 
to, 6 como se dice, con signo contra-río, según se indica con 
las flechas del ceutro (núm. 2). Cuando llegue á A, tenderii 
esta esfera á separarse de la anterior con una velocidad 
igual ú. la que tenia en el momento del choque, y así lo ha· 
ria.si estuviera libre; pero no pudiéndolo verificar, tenderá 
á arrastrar en su movimiento a la segunda, ésta. á. la ter
cera ... y asi sucesivamente, reflejándose ahora el movi
miento incidente de dirección B A, en esta misma. direc
ción, según se indica. en la tercera fila de flechas (núm. 3), 
determinándose en A 1¿1¿a, 'rejle;,ción, si1i cambio de sign,o. Lle
gado el movimiento reflejado á. .B, devolverá. el muro una. 
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reacción igual y contraria, ósea en la dirección A B, vol• 
viendo á cambiar de signo con esta nueva reflexión, y así 
sucesivamente; resultando siempre una reflexión con cam 
bio de signo en el movimiento, cuando éste tenga lugar 
contra un cuerpo resistente, y una reflexión sin cambio 
de signo, cuando el movimiento se refleje en un extremo 
libreó contra un medio menos resistente. 

De lo dicho se infiere que, para que una comprensión 
se tr&nsforme en dilatación, ó al contrario, se necesita, 
en una 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 más que una sola vez para producirse igual 
cambio en la segunda. El número de vibraciones que 
ejecute una varilla libre por un extremo será, pues, la 
mitad de las que ejecutaría si tu~iera fijos los dos, é igual 
al que ejecutaría una ~arilla de doble longitud en estas 
condiciones. 

Estas varillas pueden producir otras notas ó sonidos 
armónicos, que dependen de otros tantos modos de divi
sión, formándose uno, dos ó más nodos entre sus extre
mos. La formación de un nodo corresponde á la primera 
armónica, y se halla éste situado á la tercera parte de su 
longitud, á contar del extremo libre. Si son dos los nodos, 
se forma el primero á la quinta parte de su longitud, á 
contar desde el mismo ex.tremo, y el otro divide el resto 
en dos partes iguales. Si tres, se forma el primero á. la 
séptima parte de la longitud de la varilla, y los otros do:; 

dividen los _g_ restantes en tres partes iguales; y asi suce-
' 

sivamente, siendo la porción próxima al extremo libre -½-, 

~' /
3 

.•• de la longitud total, ó sea una fracción de la 

misma, representada por la unidad dividida por la serie de 
los números impares, y siempre la mitad de la distancia 
comprendida entre dos nodos consecutivos. 
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La figura 20 representa los tres p:·imeros modos de di
visión de una Yarilla¡ 1 y 'J, corre.spondeu á la nota fuüda
mental, en la que i>l punto fijo PS un nod0 y el extremo 
libre correspon ie á. un vientre, y las flechas indican las 
dos fases de propagación de 
la.comprensión en sen ti dos 
contrarios; 3 y 4, el caso en 
que se forma. un solo nodo 
a, al q11e vienen á concurrir 
las dos comprensi0nes, co
n10 en.~, ó del que parten á 
la,ez:coruoen4,loque pro
duce en este punto nn cam
bio de densidad de la niate
ria en cada fase del movi
miento; pero las moléculas 
de la sección correspondien- ·r;g . "º· 
te no se mueven, mientras 
que para los demás puntos sucede todo Jo contrario, sien
do invariable la densidad del medio en los ,ientres, y eje· 
cutando movimientos de vaivén tanto más extensos cuan
to más distan de los nodos. 

El periodo de vibración está evidentemente sujeto al 
tiempo necesario para que se verifique en la porción com
prendida entre el extremo libre y el primer nodo, y como 

estas porciones son proporcionales á los números 1, T> 
~ 1 1 t· · 'b 'ó 6 . 1 ... y e 1empo necesario para que unan rac1 n re-

corra dichas porciones, proporcional á le. longitud de las 
mismas, el número de vibraciones ejecutadas en un se
gundo será. como los números impares 1, 3, 5, 7 ... , de
nominadores de las fracciones re$pectivas. Lu~go: 

El 11,-ú1nero de 1Jibracion,es de los sonituJs a?-mónicos de 
1e·na 'Darilta libr~ por u1io de sus ej;tre111,,,s, son entre si conto 
la serie nat1,ral de los 1i1i1neros in1,pa'res. 

Varillas llbJ'es por sus dos extre mos.-Si se fija 
:; 
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una varilla por su punto medio y se frota uua de las dos 
partes con un pedazo de cuero con colofonia, entra en \'i
bración, no sólo la mitad excitada, sino que también la 
otra, forma.ndose uu nodo en el punto medio. La nota que 
en este caso produce es la fundamental, y es igual á la 
que produce una varilla de longitud mitad y libre por uno 
solo de sus extremos, lo que fácilmente nos explicaremos 
observando que cada mitad vibra independientemente de 
la otra y en !ns mismas condiciones que aquélla. 

Los otros modos de dividirse una barra libre por los 
dos extremos, corresponden: l.º, á la formación de dos 
no,los, situados á ignal distancia de su punto medio que 
de cada uno de los extremos, distando de éstos, por con
siguiente, la cuarta parte de la longitud, y ejecutando 
una vibración en la mitad del tiempo que en el caso de 
producirse la nota fundamental en el que el segmento era 
la mitad de la barra; 2.º, á la formación de tres nodos, de 
los 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 vibración en la tercera parte del 
tiempo que para la nota fundamental; 3.º, á la formación 
de cuatro nodos, de los que, los próximos á los extremos, 

1 
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distan de estos la octava 
parte de la longitud total de 
la barra; )' e!l general, á la 
formación de un número n 
rle nodos, aumentando de 
uno en uno y e.listando d~ 
los extremos, los más próxi -

mos, de 
2

1
,i de la longitud 

de la barra. y ejecutando 
una vibraci6n en un tiem
po representado por la frac-

ción.+ del tiempo emplea

do en verificar una vibración de su neta fundau¡ental. 
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La figura 21 representa los t res primeros nodos de di
,isión 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 el núnu:ro de vibraciones 
de la serie de los so,¿idos armó1Licos de 11,na /Jal'ra lilrre JJO?' 
sus dos e;ctre11tos, son e1itre si, co¡¡io la serie 'ltrttitral de los 
1túrneros 1, 2, ,3, -1 ..• n, ó co1no 2, .J, 6, 8 ... 2 n, que es la se
rie natzeral de los 1i1l1neros 1;ares: para enunciar esta ley 
en oposición á la establecida para las ,arillas libres por 
\tno solo de sus extremos . 

• 
CAPITULO ,·111. 

Vibraciones de los fluidos. 

~-lbra'-'lones lon¡;lt11dlnales de t■oa '-'Olu01na 
~w,eosa.-Los líquidos y los gases pueden, bajo la for
ma de columnas prismáticas 6 cilín
dricas, entrar en -ribración á. la ma
nera que las varillas de que ,enimos 
hablando, sin que el cambio de es
tado del cuerpo vibrante suponga 
alteración eo las leyes establecidas; 
y entre las diversas n1aneras de pro
Yocar las vibraciones en una colum
na. gaseosa, elegiremos, por ahora, 
para facilitar su estudio, la de exci
tarla por medio de un diapasón. 

Tol,os cerr,tdos por nn cx
treuao.-Su pongamos que, después 
<le haber excitauo un <l.iapasón con 
un arco y cogerlo por su pie, se co
loca sobre una probeta, como se in

l .. '1,b 22. 

dica en la ñg. 22. Es lo más proLable que, el sonido ape
nas perceptible del diapasón, no gane en intensidad ab 

• 
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soluta1nente nada; pero si echamos agua poco á poco 
en la probeta, siendo ésta suficientemente alta. llegará 
un momento en que el sonido, reforzado cada vez más 
por las vibraciones del aire contenido en ella, llegue á 
adquirir toda la plenitud que pudiera alcanzar apoyando 
aquél sobre una tabla ó una caja sonora. Si entonces con
tinuamos echando agua, decrecerá nuevamente la inten
sidad del sonido hasta no oírse, como al empezar el expe
rimento. Si se repite éste con ,arios diapasones, todo su
cederá lo mismo que en el primero, sin más 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 a y b las dos posiciones extremas de la rama del 
diapasón en cada vibración. Cuando de la posición a pase 
á la opuesta b, producirá una. compresión en el aire que 
hay inmediatamente debajo, que se transmitirá al conte
nido en el vaso L1. JJ, y que reflejada sobre el fondo y con 
signo contrario, volverá á. encontrará la rama. del diapa
són en un periodo de su movimiento que supondremoa:. 
sea el momento en que, hallándose en b, em¡>iecesu vuel
ta hacia a. En este mismo instante empieza á producirse, 
por el retroceso de la rama, una rarefacción del aire que, 
durando tanto como duró la compresión, se tran$mitirá 
hasta el fondo JJ y se refteJará en él, llegando á A en el 
momento mismo en que la. rama se prepare á verificar de 
nuevo su oscilanión de fl, á. b, para repetir los mismos he
chos v eu el mismo orden mientras duren las oscilaciones . 

• 
Todo lo cual significa que hay concordancia perfecta entre 
los movimientos de compresión y dilatación de la columna 
de aire y_ los que ejecuta la. rama del diapasón. En efecto: 
sí la compresión producida por la vibración sencilla de la 
rama, ó sea su paso de a á. b, se ha propagado durante el 
tiempo empleado en verificar ésta, hasta el fondo del ,aso 
y desde éste, por reflexión, hasta b, llegando á este punto 
en el momento en que empieza el retroceso, continuará 
pasando por el mismo punto durante un tiempo igual, 

.. 
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,¡ue es precisamente el que la rama empleará en volver 
á. a. En este momento llega, reflejada por el fondo, la di
latación, ó sea un movimiento de las moléculas del aire 
1le arriba hacia abajo, en un todo conforme con el de la 
rama del diapasón, que persistirá mientras ésta llegne á. b. 
Ha.y, pues, en efecto, completa armonía entre los movi
mientos del diapasón 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 si1tcró1iicos; 
sincronismo que se traduce por una mayor amplitud eo 
las ,ibraciones 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 diapasón, consideremos 
una persona en un columpio y otras dos encargadas de 
liarte impulso; si cada una de ellas l'o hace al llegar el que 
,,;e columpia al final de su carrera., bastará un pequeño 
empuje para que tome vuelo y verifique oscilaciones cada 
,ez más amplias; pero si los empujes no g·uardan ritmo 
alguno, ó éste no se arregla al movimiento adquirido, 
cada nuevo impulso aplicado al columpio, ohrando en sen
tido opuesto á su movimiento actual, destruirá en parte 
el que ya tiene, y sus oseilaciones se irán reduciendo en 
ex.tensión en virtud de los mismos. Esto es lo que sucede 
en el caso de ser la colnmna de aire, ó más corta ó más 
larga de lo necesario para cada diapasón; y sólo nos resta, 
para conocer á tondo el fenómeno, determinar la longi
turl de la misma, necesaria para producir el refuerzo del 
sonido. 

Esta determinación se hace fácilmente. Supongamos 
que se trata de un diapasón que ejecuta 256 vibraciones 
dobles en un segundo; la longitud de su onda sonora, ó 
lo que es lo mismo, la distancia á que se propaga el soni
do en el tiempo en que se verifica una vibración doble, 
será igual á. la velocidad del sonido en el aire, 3-!0 m., di
,idida por el número de vibraciones, 256 (pág. 26), ó lm,32 
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próximamente; y el camino recorrido por el sonido du
rante una Tibración sencilla Om,66. Si el vaso tiene Om,33 
de altura, el sonido tendrá el tiempo necesario para pro
pagarse hasta el fondo y desde éste hasta el diapasón. 
mientras su rama va de a á b. y se cumplirán las condi
ciones apetecidas. Luego ltah1·á refue1·:,o del sonido, ó 1·e
sona'ncia, sie1npre que la col?vnuia de aire tenga una longi
tud i;ual á la cuarta varte de ta onda sono1·a. 

Inversamente, si nos dan la longitud de una columna 
gaseosa y se quiere averiguar qué núrnero de vibracio
nes debe ejecutar el diapasón reforzado por ella, bastara. 
multiplicar por 4 para tener la longitud de la onda. y di
vidiendo la velocidad del sonido por ésta. obtendremo~ 
por cociente el número de vibraciones dobles del diapasón 
de que se trata. 

Una misma columna de aire puede reforzar el sonido 
de ,arios diapasones si el número de vibraciones de éstos 
son 3, 5, 7.. 2 n - 1 veces las del primero, ó sea las del 
que tiene por longitud de onrla, el cuádruplo de la altura 
del vaso. Esto nos dice que la columna gaseosa puede 
afectar varios modos de vibración, y que la serie de su~ 
sonidos armónicos sigue la ley de los ntímeros impares, 
como bts varillas libres por un extremo. 

Tubos abiertos por s us dos e~trenaos.-Si en ,ez 
de un vaso empleamos un tubo abierto por sus dos extre
mos, conseguiremos los mi.smos resultados de resonan
cia, á coodicióu de que la longitud del tubo sea igual á 
la mitad de la onda sonora, 6 sea et doble de !(1, lnngitutl 
del tubo ce1·1·atlo que produce et 11iisnio sonido; y una misma 
columna gaseosa puede resonar, ó entrar en ,ibración sin
cr-óoica, con una serie de diapasones cuyo uúme1·0 de ,i
Lraciooes estén en la relación de los números 2, J, 6 ... 2 ?L, 

ó lo que es lo misro!}, que ta, se,·ie de los sonidos artnónicos 
rle 1t1¿ tubo abierto sig1te la le!f de los 1¿1írneros ¡1a1·es, á lli 
manera que las ,arilla:5 libres por sus dos extremos. 

En estos tubos, como en los cerrados, el 1¿ú,ne,·o de 1;i
braci?nes estti en razón inr;e1·sa de s1t longitud. 
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Tubos de 6r~ano.-Son éstos tubos prismáticos ó 
cilindricos, de paredes bastante grue~as para no doblarse 
bajo la acción del movimiento vibratorio del aire que con
tienen, y de sección bastante pequeña para que la colum
na gaseosa no pueda subdividirse en ilos ó más en el sen
tido de su longitud, pudiendo vibrar independientemente 

• 
t ~ 1S.-~---'' 
~ ,,, -
p 

las unas de Ja:; otras; y en ellos, se ¡irovoca la vibración 
del aire, ;:.-Oplunuo por medio de embocaduras de flan ta ó 
de lengüeta. 

La naturaleza de las parede.~, si son suficientemente 
gruesas, así como la forma del tubo, recto ó 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 órgano es aplicable a los ins
trumentos de Yiento. 

Tul,os de hoca.-Estos tubos ,fig. 23' tienen la em
bocadura de flauta ordinaria. Se montan sobre un fuelle 
(figura 24), introduciendo el tubo Penque terminan (Pi") 
en un agujero practicado en la. tabla. superior de la cc't.ma-

• • 

ra de aire, y se puede, por medio de una válvula, que se 
abre ó cierra por el movimiento de una tecla, hacer que 
salga el aire por la hendidura i llamada l1tz, y venga á cho
car contra el labio sitperior a cortado en bisel. Este choque 
produce un ruido, verdadera confusión de sonidos de muy 
corta duración, entre los que cacla tubo refuerza el que 
con,iene al período de vibración que le es propio; y una 
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,ez iniciado el movim!ento vibratorio de la columna del 
tubo, obra ésta sobre el aire que sale por la luz y deter
mina intermitencias que cor1 espondeo á las ondas dilata
das y condensadas de la misma, produciéndose el mismo 
efecto que en el caso del diapasón; basta el punto de que 
el tubo produce la misma nota, soplando ó aproximando 
á su boca un diapasón cuya onda sea cuatro, ó dos veces 
la longitud del tubo, según que éste sea cerrado ó abierto 
por su parte superior. 

Tubos de l e npe ta.-En éstos se producen las in
termitencias en la salida del aire por medio de una len
güeta ó lámina elástica que cierra el orificio de salida, y 
puede serba.tiente 6 libre; batiente, si la lámina es mayor 
que una canal que cubre, aplicándose sobre la cara plana 
de la pieza en que está practicada, que se llama canilla: 
y libre, si es algo menor que el orificio de salida, y oscila 
libremente hacia uno y otro lado sin tocar á los bordes. 
La figura~:, representa dos tubos: de lengüeta libre uno y 
otro batiente. El tubo .. V que lleva el pie, y por el cual lle
ga el aire del fuelle, se llama porta viento; la pieza a, ge
neralmente semicilíndrica, es la canilla, en la que va prac
ticada la hendidura rectangular cubierta por la lengüeta l. 
Las vibraciones de ésta dependen en parte de su elastici
dad, ;' para que puedan acomodarse á las del tubo, lleva 
un alambre b, que, bajando ó subiendo, sólo deja vibrar 
,-,u parte inferior, lo que equi,ale á hacerla más ó menos 
larga. La.,; vibraciones de la lengüeta se acomodan dentro 
de ciertos limites á las del tubo. pero pasados éstos, el tubo 
110 suena, y sólo se oye el sonido que corresponde á las vi
braciones de la lengüeta. 

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

l.º El ,1ú1ne1·0 de 1Jibraciones está en 1·azó1i in1Jersa de 
la longitud de los t1tbfJs, sea,i abie'J'tos 6 cerrados. 

2." (.,~, t1t'bo cerrada.'/ otro ahie·rto de doble longitucl que 
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el p1·iniero, pro lucen la niis»ia n1Jt11, ó sn1¿ido fundaniental. 
3.0 Los so11idos arniónicos de u1i tubo abierto so1¿ ent,·e 

si como la serie de los n1'vnie1·os nat1t1·ales, ó como la de los 
núnieros vares. 

4.0 Los sonid,os arniónicos de 1i1i tu/10 ce,-rado so1i ent1·e 
sí co11io la, serie 1w,tie1ral de los nú,1neros ·inipares. ,. 

T 1 

De a.qui se deduce que un tubo abierto que proll.uzct> 
un sonido fund.a1nenta.l correspondiente a 100 vibracione:, 
por segundo, potlrá tarnbiéo producir otros de 200, 300, 
..100 ... vibraciones, pero de uiogún 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 número de 
\'ibraciones de su sonido fundamental, su segunda armó
nica corresponderá. á. 300 vibraciones por segundo y las 
sucesivas á 500, 700, etc. 

Para conseguir la subdivisión en segmentos de la co
lumna de aire, y que los tubos produzcan los sonidos armó
nicos correspondientes, basta. forzar la corriente, aumen
tando la presión en el fuelle. 

Se puede comprobar la formación de los noclos y vien
tres en los puntos indicados al hablar de las vibraciones 
longitudinales de las ,arillas y de lasco- _ 
lumnas ganosas, por medio del siguien
te experimento debido á Hopkins. En un 
tubo abierto, una de cuyas caras es de 
,idrio, se introduce un arito (fig. 26) sos• 
tenido por medio de unos l1ilos, en el que 
se pega una me1nbrana ó un pedacito de 
papel muy finos, formando con él como 
110 ceda.cito Si hacemos que el tubo dé 
su nota fundamental, deberá formar;;e 
un nodo ea su pu oto n1edio, y sus extre
mos serán dos vientres; pero nosotros sa
bemos que en el nodo hay cambios de 
densidad del aire, una compresión cuan
do refleja.do el movimiento en los extre
mos del tubo ,iene áconcurrir en el cen
tro, y una dilatación cuando retrocede y 
,a del centro á l,)s extremos en la fase 
siguiente, y que cada molécula del aire 
que ocupa estos puntos no ejecuta movi
mientos de vaivén ú oscilaciones alrede• 
dor <le Au posición de equilibrio, mien
tras que en los ,ieotres no hay cambio 
de densidad, pero si movimientos am-
plios de sus moléculas. A.hora bien; iqué Fig. :6. 

deberá resultar de bajar el arito basta el 
fonJo mientras suena. el tubo? Que su membrana participa 
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clel m ovimiento de vibración del aire en los vientres, y pro
duce al hacerlo un ruido que indica la especie ele temblor 
de que se halla poseida en ellos, y va disminuyendo en in
tensidad á medida que se acerca hacia la mitad del tubo, 
en donde permanece t ranquila, para volverá su temblor 
en cuanto se aleja de 6ste hacia uno ú otro extremo. Si 
sobre la membrana se pone arena, ésta indica por suR sal
tos lo que la membrana por el ruido que produce, y si en 
un tubo se forman dos 6 más nodos, basta pasear el aro á. 
todo lo largo, para que nos in<l.ique, por los puntos en que 

\1 », 

-

6 

hay silencio, las posiciones de lo;:; mis-
~ ruos; pero .Ki:inig ha. ideado otro me

-

p 

fig. ,7. 

dio más elegante y de roa:; g·eoeral 
liplicacióo, para hacer constar la pre
seucia de los nodos y \"ientres, que · 
vamos á. exponer. 

Llamas mano1netrleas, - En 
la pared del tubo que se somete al ex
perimento (.fig. 27), se bao abierto 
tantos orificios cuantos sean los pnn· 
tos en que han de formarse nodos, 
datlos los)sooidos que se vayan á pro
ducir, y estos orificios se cubren con 
una lámina delgada de goma elásti
ca. Sobre esta lámina, ,a una cápsu
la de madera M que lleva un meche
ro de gas; éste se hace llegará la cáp
sula por medio de un tubo r& que par
te de una caja ó cámara de gas, que 
lo recibe por otro tubo S del gasóme• 
tro 6 de Ja cañería del alumbrado. 
Dejando llegar el @'ªS á la cámara y 
á los mecheros, se encienden éstos, y 

cuando suene el tubo, la membrana de la cápsula. que se 
halle sobre un nodo será empujada en el momento tle una 
compresión hacia.el interior de la cápsula. y se alargará la 
llama¡ y por el contrario, cuando haya rarefacción, se do-
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blará hacia el interior del tubo, produciendo una ,erdadera 
aspiración en la cápsula, y la llama se acortará ó apagará 
por completo, si se ha regulado 11:1. llegada del gas con,e
nientemente. La cápsula que se halle sobre un vientre 
no sufre compresión ni dilatació!l alguna, y la llama no 
oscila ni se apaga, permanece inmóvil, como si el tubo 
no sonara. En el tubo representado en la figura se pue
den comprobar los dos primeros modos de divi::;ión de un 
tubo abierto. Encendiendo los tres mecheros y soplando 
suavemente, se apagará siempre el de enmedio; y soplan
do con más fuerza, se apagarán los dos de los extremos. 
situados á un cuarto de Ja longitud total del tubo, en el 
momento mismo en que se oiga la primera armónica, que 
será la octava del sonido fundamental, permaneciendo en
tonces encendido el mechero del centro, que caerá sobre 
un vientre. 

Ins trumentos de ,.,fe nto.-En los órganos hay por 
lo menos un tubo para cada nota que el instrumento ha 
de producir, y en muchos casos un juego de tubos que 
producen, además de la nota fundamental, algunas de sus 
armónicas, remediando asi la falta de vigor inherente á 
los tubos sonoros, como á todo instrumento que produce 
sonidos simples, es decir, no acompañados de sonidos ar
mónicos; pero en los demás instramentos que, como la 
flauta, el clarinete, el saxofón, trompa, etc., se tocan so
plando con la boca, no hay más que un solo tubo, al que 
se le hace producir un número más 6 menos grande de 
notas distintas, valiéndose de varios artificios. El más co
múnmente usado consiste en practicar agujeros que se 
cierrao por medio de llaves ó con los dedos, y que al des
taparlos producen el mismo efecto que si se cortara el' 
tubo por el punto que ocupan, formándose en ellos un 
vientre. Otras veces se alarga 6 acorta el tubo por medio 
de otros tubos suplementarios que pueden formar parte ó 
no del tubo total, cerrando ó abriendo válvulas conve
nientemente dispuestas, por medio de lo que se llaman 
pistones. A estos medios, hay que agregar un terceroi co• 



i8 ACt'STfCA ELE~íENT,\L. 

mún a todos los instrumentos, que consiste en forzar la 
corriente de aire soplando con más fuerza, para producir 
sonidos armónicos en relación 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 su::1 armó
nicos pares é impares. Hay otros que, como el clarinete, 
tienen embocadura de lengüeta, compuesta de dos lámi
nas elásticas inclinadas, que forman un ángulo muy agu
do, entre las que queda una hendidura lineal que se cierra 
al soplar, aplicándose la una contra la otra, y se abre por 
la elasticidad de las láminas, y que, según }Ir. Helmholtz, 
son verdaderos tubos cerrados, formandose un nodo en 
el extremo que ocupa la lengüeta, y no dan, por consi
guiente, sino sonidos armónicos impares. En los instru
mentos de cobre, la embocadura está reducida á. una es
pecie de embudo en el que se aplican los labios que, al 
soplar, vibran á. la manera de una lengüeta, abriéndose ó 
cerrándose y produciendo intermitencias en la emisión 
del aire, que se arreglan á la longitud del tubo y al soni
do armónico que se quiere producir. Estos funcionan como 
tubos abiertos por sus dos extremos. 

O.U'ÍTULO IX. 

Medición indirecta de la velocidad del sonido. 

Proee dlmlen to c:;e n e r-al.-A.l hablar de la determi
nación experimental de la velocidad del sonido, vimos 
que tan sólo ha podido llevarse á cabo, en el aire para los 
gases, en el agua para los líquidos, y en el hierro fundi
<.lo para los sólidos, á causa de la dificultad de procurarse 
espacios suficientemente extensos, llenos de otros medios, 
á. los que se pudiera aplicar el procedimiento empleado en 
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aquéllos; pero el estudio que hemos hecho de las vibra
ciones longitudinales, nos da la manera de hacer exten
siva la in.-estigación de la velocidad del sonido en los di
ferentes medios sólidos, líquidos y gasesos, sin necesidad 
de disponer de gran<les masas de cada uno de ellos. 

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

sonora correspondiente (pág. 70) y sabemos, que ..!... = l, 
?t 

siendo v la Yelocidad del sonido, n el número de vibracio
nes, y l la longitud de la onda sonora; y por tanto, que 
v = n t, 6 lo que es lo mismo, que multiplicando el duplo 
de la longitud de una varilla libre 6 de un tubo abierto, 
que es la longitud de la onda l, por el número de vibra 
ciones que ejecutan, determinado por medio de la siren1:1. 
tendremos la velocidad del sonido en el sólido de que esté 
formada la varilla, 6 en el cuerpo gaseoso 6 líquido que 
contenga el tubo sonoro. 

~pllcaclón. -Cuando se trata de gases distintos del 
aire, se pone el tubo en comunicación con un gasómetro 
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 número de vibraciones del sonido producido. 
poniéndola al unisono con el mismo, ó se sustituye la si
rena por un diapasón cuyo sonido se conoce de antemano; 
y en el caso Je un liquido, se sumerge el tubo en una caja 
6 cuba llena <le dicho liquido, y se hS1.ce 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 número de vibraciones de cada 
sonido, es más sencillo para los sólidos ballar longitudes 
de varillas que produzcan la misma nota, siendo entonces 
la velocidad del sonido proporcional á. su longitud para 
cada cuerpo; y conocida ésta para uno, lo será igualmen
te para los demas. Comparando dichas longitudes con la 
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del tubo de órgano correspondiente, bastará multiplicar 
la velocidad del sonido en el aire, por la relación 6 ce.
ciente que resulte de dividir la longitud de las varillas por 
la del tubo, para tener la velocidad en los cuerpo" someti
dos al experimento. 

l'élocidad del sonido en s uases á O"· 

Aire ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .. . 3:Ja,m 
Oxigeno ... .................... • .11;, 
Hidrógeno. . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . 12fl!J, 
,{cido carb611ico .. .. . . . .. . . . . . . . . . 261, 

retocirlad del sonido en /os líqui,Jo.5. 

Agua á 1 :so. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . t ~37 tl 

Agua de n1ar á 200. . . • . . . . . . • . . . 1 i33 
Alcohol á 200. • . • . • • . • • . • • . . • . . 1 :is,; 
• 

EterúOo ....................... f1B!I 

00 

1i 
1:IU 
,;o 

Velocidad del sonido en los sdli<io.1, tomando por v.nid~d la i;t:lr,cidad 
del scmi<i•> en el aire. 

Hierro recocido ..... ....... •..... 
Acero. . . . . .................... . 
Cobre ..... ..................... . 
Cinc pu ro . ..................... . 
Plata . ......................... . 

CAPÍT"GLO X. 

Análisis de los sonidos. 

15, f ox 
i 5, 1 os 
~ 1, flli 
9, 683 
8, 05i 

, 

Resonancla.-El refuerzo del sonitlo de un cliapasón, 
determinado por el aire contenido en una probeta cuya 
altura sea igual á la cuarta parte de la longitud de su 
onda sonora, constituye uo fenómeno de resonancia en-

• 

• 
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teramente igual al que se obtiene montando los diapaso
nes sobre cajas prismáticas de madera, verdaderos tubos 
sonoros cuya nota. fundamenlal es la de su diapasón co
respondiente. Este fenómeno adquiere proporciones ex
traordinarias en el aparato denominado timbre de Sa-

,,. vart {fig. 28 . Es éste un timbre de 20 á 30 centímetros 
de diámetro, montado sobre un pie, y uu tubo de latón, 
en el interior del cual se mue~·e otro con fondo; por cuyo 
artificio se puede alargar 6 acortar la columna de aire 
que ha de producir la resonancia. }'rotando los bordes del 
timbre con un arco de violín, se produce un sonido de 

Fig. ,8. 

una gran intensidad; pero acercando el tubo, y haciendo 
correr el interior hacia uno ú otro lado, se llega á una 
posición 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, 6 bi2n antes 
de darle la longitud conveniente, basta. hacer una de es
tas dos cosas, para que se reanime y se vnelva á oir con 
una intensidad de que no se le creería susceptible. 

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

8 
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mayor masa de aire pnesta en mo-rimiento, y mayor gasto 
de fuerza viva en un mismo tiempo; y como el cuerpo so
noro la posee en cantidad limitada, su duración será in
versa del gasto. 

Si se toman dos diapasones iguales montados sobre sus 
cajas de resonancia; se pone en vibración 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
núa el sonido emitido por aquél. 

Si en un sonómetro se ponen dos cuerdas al unísono 
y se obliga á vibrar á una de ellas, dividiéndose en dos, 
tres ó más segmentos, entrará asimismo la otra en vibra
ción, dividiéndose en otros tantos segmentos, como puede 
comprobarse por medio de pedacitos de papel muy ligeros 
colocados en los vientres y nodos, á la manera que se in
dicó en la página 53. Y en general, todo cuerpo suscepti· 
ble de entrar en vibración, que recibe ondas sonoras de 
longitud igual á las que produciría él mismo; ya se trate 
de su sonido fundamental, ya de alguno de los armónicos 
de que es capaz, determina una absorción de movimiento 

sonoro 6 fuerza viva de dichas 
ondas, que hace sonar á dicho 
cuerpo; que es lo que constituye 
en esencia el fenómeno de la re-

• sonanc1a. 
,t. pllcaclón de los renó

menos de resonant-la al 
an~~lis l s de los sonldos .-
1\lr. Helmholtz ha hecho una 
brillante aplicación de las leyes 
de la resonancia al análisis de 
los sonidos compuestos. Sabido 
es, que un tubo sonoro no refuer-

Fi¡¡. , 9• za más sonidos que aquellos que 
es suceptible de producir el mis· 

mo, r que si se producen varios á un mismo tiempo en 
presencia de tubos diversos, cada uno reforzará el sayo, si 

-
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existe, ó permanecerá callado en caso contrario. }t(r. Helm
holtz ha sustituido los tubos por unas esferas de cobre 
(figura 29) con un tubo que forma la boca y otro opues
to terminado en punta afilada, para aplicarlo al oíuo; y 
por su medío determina el número y tono de los sonidos 

Fig. 30. 

armónicos que acompañan á un sonido fundamental; y 
lfr. Koenig, los ha perfeccionado adicionándoles una cáp
sula manométrica . 

.&.nalizador del timbre de Mr. Uoenfr;. -Agru
pando varios resonadores, como se indica en la :fig. 30, 
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resulta un aparato por medio del cual se pueden apreciar 
de una vez los sonidos armónicos que acompaiian al fun
damental de un sonido compuesto, que, como sabemos, es 
lo que le da carácter y constituye su timbre. Los resona• 
dores, en número de ocho. pueden producir :-onidos que 
son entre si, como los n11meros l, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8; 
es decir, un sonido fundamental representado por 1, )' la 
serie de sus armónicos hasta el 7. 0 • Ca1la resonador comu
nica por medio de un tubo con una cápsula manométrica, 
y las U amas permanecen inmovile:-; mientras el aire de cacla 
uno de ellos no responde á las vibraciones sincrónicas 
de algunos de los sonidos que se analizan, y, por el contra
rio, demuestran por sus oscilaciones lti. existencia de los 
mismos. Estas oscilaciones pasarían desapercibidas en 
muchos casos, y para llacerlas más r,erceptibles, se mon
tan cuatro espejos, formando un prisma, sobre un eje, al 
que se puede imprimir nn movimiento rápido de rota
ción, dan<l.o el resulta<l.o <l.e que, si las llamas permanecen 
tranquilas, se ve, mirando á. los espejos en l'Otacióo, una 
faja luminosa y continua por catla luz; pero desde el mo
mento en que una oscila. la faja correspondiente aparece 
dentada. 

Por este medio ha determioa<l.o :Mr. Helmholtz las con
diciooPs de emisión de las vocales, y encontrlido que, in
dependientemente de la nota que se cante al pronunciar
las, que puede ser cualquiera, hay sonidos car-acteri:iticos 
esenciales á cada una de ellas, y que varían <l.e un idioma 
á. otro. Las hay que sólo exigen uno, como la a, la, o y la 
oit francesa, que podemos equiparará nuestra 1&, y son: 
el (si")1 para la primera y (si")31 y fa2 para las otras dos 
respecti,amente. Las demás exigen lo menos dos, como 
la i, cuyo sonido va siempre acompañado de las notas 
fa2 y re6. 

En vez del analizador de Koenig, en el que el número 
de resonadores es pequeño, y exige un gran número de 
ellos para cambiarlos, según la índole del sonido que se 
Ta á analizar, se puede hacer uso de un piano de cuerdas 

... 
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horizontales. Separando los apagadores y colocando en 
las cuerdas tir!tas de papel muy ligeras, se produce el 
sonido que se quiere anl:llizar, y las cuerdas que respon
den á alguno de los que lo constituyen, hacen saltar el 
papelitQ que sostenían. 

Síntesis del sonldo.-Del mismo modo que un so
nido compuesto se puede resolver en dos ó más simples, 
pueden superponerse estos últimos proviniendo de !cuer
pos sonoros distintos, y producir el efecto mismo sobre el 
oído que el sonido compuesto; 6 mejor a\in\ puede refor
zarse uno de los armónicos de un sonido determinado, 
para. imprimirle el carácter peculiar á otro distinto . .A.sí es 
como se consigue que un diapasón pronuncie una vocal, 
como la o, por ejemplo. Basta para ello poner en vibra
ción un diapasón que dé el (si''),, y ponerlo frente á un 
resonador que dé su octa,a sil'),. El mismo resultado se 
obtiene sopla!.?do contra lo-. bordes de los resonadores res
pectivos. ~uenan éstos, y se entiende perfectamente el 
sonido de la vocal correspondiente. 

1Ir. ,,~ili~, por medio de tubos de lengüeta, y Helm
holtz con diapasones, han tratado de resolver en toda su 
extensión el problema de la síntesis de la voz humana en 
Jo reltt.ti,o á la emisión de las vocales, J' .Mr. Faber, ha 
llegado á construir una verdadera máquina parlante, 
imitando el órgano vocal en sus diversas partes; pero 
todos estas djsposiciones, de una complicación extraordi
naria, dejan bastante que desear respecto á. la propiedad 
de su función, y contrastan con la sencillez del aparato 
ideado por Edison. 

Fonó~afo.-El fonógrafo de Mr. Edison se deriva 
del fonautógrafo de :Ur. Scott; pero la feliz idea de inver
tir la función de sus órganos, para llegará. obtener lama
ravillosa reproducción de la palabra en todos sus detalles 
y accidentes, corresponde exclusivamente á Edison. Este 
aparato (figs. 31 y 32) está compuesto de un portavoz, E, 
en el fondo del cual hay una delgada lámina metálica, 
apoyada por el intermedio de dos pedazos de goma elás· 
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t ica, O, contra un resorte l que lleva un estilete metálicos, 
cor to y rígido, destinado ágrabar el sonido en una lámina 
de estaño arrollado sobre un cilindro I. Este cilindro, que 
lleva en toda su extensión una ranura fina en forma de héli
ce de paso muy corto, se prolonga en un tornillo del mís-

-

mo paso. Cuando se hace girar el cilindro por medio del .-
manubrio, y se babia al mismo tiempo contra el portavoz 
armado de un cono de cartón O, piira concentrar mayor nú-
mero de ondas sonoras sobre la plancha, vibra ésta y hace 
que el estilete trace sobre In lámina de estaño unos surcos 

e 

,., 

- - -==,,,-

Y:ig. 3 ,. 

discontinuos, cuya forma está. íntimamente ligada á las 
peculiares vibraciones que la voz imprime á la. membra
na ó lámina metálica. !Jara hacer hablar al fonógrafo, 
basta colocar el cilindro en la posición que ocupaba al 
empezar, cuidando de le\'antar antes el estilete, y hacer 
girar otra vez el manubrio, de modo qne el grabado vaya 
pasando de nuevo por la punta del estilete. Este subirá ó 
bajará, siguiendo los accidentes del trazado, y obligará á 
la membrana á. pasar por las mismas posiciones que ocu
pó al vibrar bajo la acción de la voz, y por oonsiguien-
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te, invirtiéndose los papeles, comunicará al aire los movi
mientos necesarios para producir ondas exactamente de 
la misma forma y duración que las emitidas por el que 

- habló, que reproducen la palabra con toda fidelidad. 
Es indispensable que la velocidad de rotación del ci

lindro sea la misma al tiempo de grabar el sonido y al ha
cer hablar al fonógrafo; sin esta circunstancia, varia el 

Fig. 32, 

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

En el fonógrafo se pueden grabar muchos sonidos si
multáneos, que después se reproducen á la vez, y que el 

-- oido puede separar; á la manera que lo hacemos cuando 
hablan muchas personas á un mismo tiempo ó tocan to
dos los instrumentos de una orquesta. 

El grabado de la lámina de estaño desmerece mucho 
con las repeticiones, y si se trata de reproducir la misma 
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palabra muchas veces, llega bien pronto á hacerse inin~ 
teligible. Se ha tratado de sustituir la lámina de estaño 
por una placa re!!istente de plata, animada de un movi
miento rectilíneo; lo :iue no deja de tener inconvenientes 
cuando se trata de inscripciones largas¡ y hoy se con:.tru-
yen con cilindros cubiertos de una pasta de c-era endure- ,. .. 
cida. De todos modos, resulta ser el fonógrafo 11n aparato 
defectuoso bajo el punto de vista de sus aplicaciones 
prácticas, pero seguramente susceptible de grandes per
feccionamientos, que no es ,le creer se hagan esperar mu-
cho en estos tiempos. 

-



--

... . TERCERA PARTE . 

COMPOSICIÓN DE LOS MOVIMIENTOS VIBRATORIOS. 

, 

O.A.PI TULO XI. 

Interferencia. 

~ uperpos l c l o n tlc las v ll,raciones,-Suponga
mos que en el agua tranquila de un estanque dejamos 
caerá un mismo tiempo dos piedrecitas separadas una. de 
otra. En cada nno de los puntos eu que encuentren á 
la superñcie, nacerá una serie de ondas circulares que, 
a ,...aozaodo, llegarán á tocarse, y desde este momento se 
superpondrán, sin que por esto dejen de existir cada. una 
de ellas, cuya propagación podemos seguir con la vista 
hasta llegará las paredes, en donde, reflejadas, producen 
uue,...as series de ondas que se cruzan con l&s primeras, 
encontrando del mismo modo las condiciones necesarias 
á su existencia individual, cualquiera que sea su núme
ro, sin que sea después de todo condición 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 á un número cualquiera de ellas que se 
produzcan simultáneamente y en un mismo momento, 
aunque la superficie en que se originen se halle á lasa
zón cruzada por otras muchas. Allí caben todas; no im
porta el número ni su magnitud, sin que á ninguna le 

• 
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falte ni el espacio ni el movimiento indispensables á sus 
man ifestaciones individuales. 

Otro tanto sucede con las vibraciones sonoras. En el 
aire mismo de una habitación se propagan á. la vez miles 
de ondas provocadas por los instrumentos de una orques· 

--

ta y las voces de los coros, sin que sea obstáculo para que .,,. 
el oído las analice y separe perfectamente, apreciando las 
cualidades de cada sonido, hasta el punto de que el direc· 
tor puede notar la más leve falta, y fijar con toda preci-
sión su naturaleza y el instrumento ó la voz q11e la come-
tió. ¿Cómo representarnos el estado de semejante aire? La 
imaginación retrocede ante la coufusión de su imagen¡ 
pero la razón puede ayudarnos á resolver el problema, 
fundándose en un principio de la mayor sencillez: el prin-
cipio de la independencia de los efectos de las fuerzas si
multáneas y el del movimiento anteriormente adquirido. 
Si una molécula de aire se halla solicitada á. la '\"eZ :l en 
un mismo sentido por dos ondas, ejecutará un movimien-
to que será la suma de los dos movimientos¡ si estos son 
de sentido contrario, el movimiento resultante será igual 
il. su diferencia; si forman un ángulo, seguirá la dirección 
de la diagonal del paralelogramo construido sobre las 
rectas que representen las velocidades que respect-ivamen-
mente tienden á imprimirle; si son en mayor ntímero, las 
velocidade~ 1·espectivus tendrán, en todo caso, una resul-
tante en virtud de la cual, la molécula ejecutará u::i. mo-
vimiento que será como la superposición de todos los mo-
vimientos individuales. Cada uno, nos dice el principio, 
producirá sobre ella el mismo efecto que si la molécula se 
hallara en reposo; y :su1 posición final será la misma que 
si, obedeciendo sucesivamente á cada una de las acciones 
que la solicitaron, hubiera ejecutado los respectivos mo-
vimientos en diferentes momentos. 

Interferencia del sonldo. - La posibilidad de que 
coexistan en un espacio dado un número indeterminado 
de movimientos vibratorios, no significa que no ejerzan 
acción alguna unos sobre otros; antes al contrario, es una 
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manifestación caracterlstica de esta clase de movimien
tos, la interferencia ó anulación de un movimiento por 
otro; y el baber observado que un rayo de luz puede ser 
destruido por otro, produciendo la obscuridad, ha sido la 
causa 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 líquido, si
guiéndose, á un circulo de elevación ó cresta, otro de de-
11resión ó su reo; pues bien, al llegará tocarse, puede suce
der que lleguen á la vez al punto de contacto dos eleva
ciones, en cuyo caso las moléculas sC11icitadas por una y 
otra onda formarán una cresta de doble elevación qne en 
todos los demás p:intos de ambas; ó dos depresiones, y se 
formará un surco de doble profuotlidad en su puotodecou
tacto; ó t~ltimameote, una depresión y una elevación. en 
cuyo caso, las moléculas solicitadas por tendencias iguales 
y enteramente opuestas, no :;e elevarán ni se deprimirán, 
permaneciendo en el nivel medio del liqnitlo, 6 lo que es 
lo mismo, no habrá. onda. y el movimiento que procede de 
un centro se destruye por el que procede del otro: hay i1t
ter(erellcia. 

Consüleremos ahora dos diapasones que produzcan 
exactamente el mismo sonido. Uno de ellos producirá una 
serie de ondas sucesivamente condensadas y dilatadas que 
vendrán á encontrará la serie ig·ual de ondas que parten 
del segundo, que supondremos que ejecute sus movimien
tos vibratorios en el mismo tiempo y en el 1nismo sentido 
que el primero, lo que se expresa diciendo que hay concor
dancia en las fases de sns movimientos. Si la distancia entre 
ambos es igual á un número exacto de ondas sonoras, se 
encontrarán; una onda condensada del uno, con otra onda 
condensada del otro, y uoa onda dilatada del primero. 
con otra onda dilatada del segundo; y las condensacio
nes, como las dilataciones, serán dobles, allí donde se ve
rifique la superposición de ondas, aumentando con ello la 



-
amplitud de los movimientos, y por consiguente (pág. 13) 
la intensidad del sonido, que alcanzará. una intensidad 
cnatro veces mayor que la del sonido de cada uno de los 
diapasones, puesto que á. un camino doble corresponde, 
para la molécula vibrante, una velocidad doble, y á. ésta 
una fuerza viva m v', que, por crecer con sn segunda po- -,l• 

tencia, se hará cuatro \'eces mayor. Pero si la distancia de 
los diapasones es igual á media onda ó á. un número im-
par de veces la longitud de media onda, cada onda con-
densada del uno se encontrará. con una onda dilatada del 
otro, y viceversa, y las moléculas de aire. solicitadas á. 
un mismo tiempo por nna y otra, permanecerán en repo-

¡.·¡r. 3· 

so, y un sonido habrá destruido otro sonido, producién
dose la interferencia del sonido. 

Siendo absolutamente imposible tener dos diapasones 
que llenen los requisitos anteriormente expnestos, es pre
ciso que busquemos la comprobación experimental de la 
interferencia por algún otro medio¡ y entre los muchos 
que pudieran emplear;;e, preferimos los siguientes, ya por 
su analogía con las condiciones supuestas al establecer 
su teorla, ya por la facilidad en repetir los experimentos: 

l.º Sea A (fig. 33) un tubo que se bifurca en dos ramas 
JJ y O para ruenirse nuevamente en JJ, y en el qu~la por
ción 'IJ-,,,0,i está dispuesta de modo que puede correr hacia 
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un lado ú otro y hacer el camino .t OJJ más largo ó más 
corto, á nuestra ,oluntad, que el _,JDJJ. Si en el extremo 
del tubo A se coloca 11n diapasón en vibración, el sonido 
se propagará por una y otra rama, y llegará á JJ habien
do recorrido espacios de,;iguales. Si la diferencia de ca-

.,, • minos es media onda, ó un número impar de mecUas on
das, no se oirá el cliapasón aplicando el oído en JJ; porque 
mientras por la rama]] llegue una onda condensada, lle· 
gará por O una onda dilatada, y al contrario~ y se destrui
rán; pero si la diferencia de los caminos recorridos por el 
sonido que llega por una y otra rama es ele una onda, ó un 
número exacto de ondas, qoe constituyen un número par 
de medias 011das, se encontrará una onda cocdensada con 
otra. onda condensaua, y una onda dilatada con otra dila· 
tada, y el sonido de la una reforzará el sonido de la otra 
rama, y aplicando el oído en .D, se oirá con gran intensi-
dad. Cuando de una diferencia de caminos, igual á. un 
número impar de medias ondas, se pasa lentamente á una 
diferencia de un número par de las mismas, el sonido, 
que reaparece débil al principio, porque aún interfieren 
en gran parte unas y otras ondas, va gradualmente 
aumentando en intensidad hasta llegar á su máximum, 
para decrecer otra vez hasta anularse, si se sigue alargan
do la rama a. Por este medio se puede determinar la lon
gitud de onda de un sonido, y conociendo el número de 
vibraciones, calcular su velocidad. 

2.º Si se montan sobre un mismo fualle y uno junto al 
otro dos tubos sonoros exactamente iguales, producen, 
haciéndolos sonar aisladamente, un sonido intenso; pero 
si suenan los dos á la ~ez, resulta un sonido tan débil, 
que apenas se oye á una pequeña distancia. La razón de 
su interferencia es sencilla: los periodos de vibración de 
dichos tubos son opuestos, porque mientras en uno se ve
rifica una compresión, opone mayor resistencia á la sa
lida del aire del fuelle que se precipita eu el otro, y al con
trario; y produciendo el uno una onda dilatada, mientras 
el otro la produce comprimida, se de!:truyen ó interfieren. 
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Si los tubos son abiertos, y en su punto medio, que co 
rresponde á. su nodo, se coloca una cápsula 1nanométrica, 
las dos Hamas, situadas una encima ó más alta que la 
otra, dao, por la rotación de un espejo, dos bandas denta
das, en las que las partes salientes ó dientes de la una co
rresponden á. las entrantes de la otra, confirmaudo que 
los periodos de compresión y dilatación son opuestos en 
los dos tubos. 

3.º Las dos ramas de un mismo diapasón producen in
terferencias, como lo comprueban los hechos siguientes: 
si se aproxima un diapasón sin caja de resonancia al oído, 
y se le hace girar sobre si mismo de una vuelta completa, 
se hallan cuatro posiciones, en las cuales no se percibe 
sonido alguno. Más notable aún resulta el mismo hecho, 
cuando se observa con el auxilio de una probeta que re
fuerce el sonido del diapasón. Colocado éste de modo que 
sus dos ramas estén en nn plano horizontal ó en uno ver
tical, la resonancia llega á su máximum, y disminuye en 
las posiciones intermedias hasta llegará anularse en cua
tro posiciones distintas para una revolución completa. Si 
colocado el diapasón en una de estas cuatro posiciones, se 
cubre, sin tocarla, una de las dos ramas con un tubo de 
cartón, renace el sonido, confirmando de este modo que 
la falta de resonancia reconoce por causa la destrucción 
de las ondas sonoras de una rama por las ondas de la otra. 

De un modo análogo interfieren las ondas producidas 
por dos concameraciones contiguas de una placa en vi
bración 6 las de un timbre; y esta circunstancia explica 
cómo puede aumentarse la intensidad del sonido, cubrien• 
do una ó más concameraciones de una placa con cartones 
de forma apropiada que no lleguen á tocarla, 6 interpo• 
nieodo un cartón en el timbre de Savart, que tape la mi 
tad del tubo de resonancia, cuando en aquel se ha provo
cado la formación de una lluea nodal en un plano que 
pase por el eje del mismo tubo. 

Pulsaciones-Si tenemos dos diapasones tales, que 
uno verifique 100 vibraciones por segundo y el otro 00; 

.. , .. 

> 

... -
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y eiuponemos que empiezan á. vibrar en un mismo instan
te, siendo las mismas las fases de vibración, habrá coin
cidencia entre sus ondas y se reforzarán al principio; pero 
retrasáotlose algo en cada vibración el que verifica 99; 
cuando haya transcurrido medio segundo, habrán ,erifi-

.i.. cado, 50 el primero y 49 y media el segundo, y se hallarán 
en fases opuestas, produciendo interferencia. Aumentan
do cada vez más el retraso, llegará á ser de una vibración 
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 á la oposición, en cuyo momento apenas se oyen, 
aumentando la intensidad ;del sonido á partir del mismo 
para volver á decaer, y así sucesivamente. Estas inter
mitencias en la intensidad del sonido, que resultan de la 
interferencia incompleta de dos sonidos próximos, se lla• 
man p1tlsaciones. Si la diferencia. entre el número de vi
braciones fuera de dos, se reproduciría la misma serie de 
hechos dos veces por segundo, y en general, habrá tan
tos refuerzos del sonido y tantos momentos de silencio 
en cada segundo, cuantas sean las vibraciones que uno 
de los diapasones ejecute más que el otro en el mismo 
tiempo. 

-

Los cambios de intensidad serian: en el caso especia• 
lisimo de tratarse de dos sonidos de lR misma intensidad, 
desé!e el silencio absoluto ó cero, hasta el cuádr:iplo de la 
intensidad <le cada uno de ellos; y en el más general de 
tener distintas intensidades, no se llega al silencio abso
luto, y al máKimun de intensidad corresponde un valor 
mínimo igual á cuatro veces la intensidad del más débil 
de lo¡; que producen las pulsaciones. 

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

ri:s sumamente curioso el estudio óptico de las pulsa
ciones por el método de :Mr. Lisajous. Se coloca.u dos dia
pasones, A y JJ (fig. 34), que estén al unisono, y se ar
man sus dos ramas interiores de los espejitos JI y 1V. So
bre el 1)T 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 pequeño), que se re
fleja en él y cae sobre el espejo M, que lo refiejaá. su -vez, 
viniendo á caer sobre una pantalla en I. Si el diapasón lJ 
vibra solo, el punto I describiL·á una lle.ea vertical, y lo 

Fig , 34 . 

mismo sucede si vibra solo el A; pero si vibran los dos á 
la vez y sus vibraciones guardan las mi;:;mas fases, per
maneciendo siempre paralelas las dos ramas, el punto I 
permanecerá inmóvil; y si, por el contrario, sus fases son 
opuestas, el punto 1 describira una linea que será igual á 
la suma de las que cada uno le barian describir vibrando 
solo; y finalmente, si sus fases no son iguales ni opuestas, 
el punto .í describirá una línea más ó menos larga, pero 
siempre menor que en el caso de oposición. A.hora bien; 
si se carga uno de los diapasones con una bolita de cera 
pegada á una de sus ramas, ó con una moneda pequeña, 
se retrasan sus vibraciones. interfiere con el otro, y en 

-
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cada segundo se verifica un número de cojocidencias y 
de oposiciones de fases igual á. Ja diferencia de vibracio
nes, y el punto 1 pasará desde la inmovilidad hasta des
cribir una linea vertical más 6 menos larga, que irá. de
creciendo hasta reducirse á un punto, tantas veces como 
sea el número de pulsaciones de los dos sonidos en cada 
segundo. La linea que describe el punto 1 se ve como un 
trazo de luz por la persistencia de las impresiones lumi
nosas sobre la retina, á la manera que se ve una Hnea de 
fuego cuando se hace girar rápidamente un carbón encen
dido, y si al espejo 111 se le imprime un pequeño movi
miento de rotación, se resuelven las lineas verticales en 
una curva sinuosa representada en la .fig. 35; correspon
diendo Ja mayor amplitud de las sinuosidades á los refuer
zos del sonido. y Ja menor á las interferencias. 

Fig. 35. 

Sonidos res11ltuntes,-Asi se llaman unos sonidos 
que se hacen perceptibles cuando simultáneamente se 
producen dos sonidos intensos y bastante distantes por 
sus tonos para no producir pulsaciones. Young consideró 
estos sonidos como el resu I tado de pulsaciones tan rápi
das que producían una sensación continua; fundándose, 
principalmente, en qne el sonido resultante tiene una ve
locidad de vibración igual á la diferencia de las velocida
des de los sonidos que los determinan; pero .Mr. Helm
holtz, ha hecho ver: l.º, que además de los sonidos resul
tantes dichos, que llama por diferencia, hay otros cuyo 
número de vibraciones es igual á la suma de los que co
rresponden á. los d0s sonidos, 6 sean sonidos resultantes 
por atlición; y 2.º, que un sonido, resultado de las pulsa
ciones entre otros dos, debe alcanzar, como sucede á cada 
pulsación, una intensidad cuatro veces mayor que el so-

7 
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nido más débil, cuando menos; mientras que los sonidos 
resultantes son siempre más 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 combinación las primitivas de ambos so
nidos, cuando la amplitud del movimiento sonoro pasa de 
ciertos limites. 

1 

CAPITULO XII. 

Teoría. de la. consonancia.. 

Escala dJatontca,-Se emplean en la música una 
serie de sonidos ó notas que no encierran en si nada de 
absoluto en cuanto á. su altura ó tono, pero si respecto á la 
relación del número de vibraciones que ejecutan los cuer• 
pos sonoros que las producen. La serie de sonidos adop
tados desde tiempos muy rem.otos, sin el menor conoci
miento de las relaciones que entrañan y sin otra razón 
que la de las impresiones agradables ó desagradables q ne 
produce la sucesión ó simultaneidad de las mismas, pue
de reducirse á siete, que se repiten en el mismo orden, sin 
más diferencia que la de ser cada vez más altas. Estos so
nidos forman la ga1na 1uit1eral 6 escala diatónica, cuyos 
nombres y número de vibraciones, con relación á la pri• 
mera, son los siguientes: 

do re 
1 9 

8 
24 Z1 

mi fa 
5 4 
,i, 3 

30 32 

sol 
3 

"' ~ 
36 

la . 
SI 

5 15 - - ó ;J 8 

40 45 

Los 01\meros de la última línea representan las mis• 
mas relaciones que los de la segunda, pero en números 
enteros. 

--
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A esta escala sigue otra, en la que su primera nota es 
el do, cuyo número de vibraciones es doble del primero, 
y cuyas notas se distinguen de las anteriores por un sub
índice, como do,, re, ... si,, y á ésta, otra, do3 , re3 ... si,, y 
asi sucesivamente. Se emplean sub-indices negativos, 
para designar las notas de otras escalas en las que el uú
mero de vibraoiones son submúltiplos de la que lleva el 
sub-indice l; como por ejemplo: do-., <loz. 

Intervalos muslcales.-Se llama. intervalo, á la. re
lación entre el número de vibraciones de dos notas deter
minadas A.sí, los intervalos entre cada nota. y la inmedia
ta an teríor, serán: 

rl' !l tni 10 fa 46 sol 9 la 40 
do = 8 ' re = 9 ' mT = t5 ' fa = 8 ' so, 9 ' 

si 9 d0t 46 
la - 8 ' si 15 • 

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

El primero 

El segundo 

9 

8 
, que se llama tono 77iayor. 

◄ O 
9 

. que es el tono ntenor, que puede 

9 80 
transformarse en 

8 
X 

81 
, y por consiguiente, que 

sólo difiere del precedente en un :~ , que es lo que en 

música. se llama. covima; intervalo que el oído apenas 
aprecia. 

46 
Y el tercero 

45 
ó sel)tito1w mayor, equivalente á 

◄ O ~i 
9 X 15' 

40 
de cuya relación se desprende, que un tono menor 6 -

9
-, 

se compone de un semitono mayor ~: , y de otro inter

valo :: , que se llama semitono nietior, siendo éste últi-
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mo el intervalo más pequeño que se emplea ó considera 
en la música. 

Resulta, pues, que la escala está. compüesta de la su
cesión de dos tonos, de un semitono, de tres tonos y un 
semitono. 

Sostenidos y ben1oles,-Con el objeto de disponer 
de mayor numero de sonidos, se han intercalado otros, 
subiendo ó bajando cada nota de la escala de un semito-

"'" '>~ no menor, ósea multiplicáudolas por """ ó por - , re-
2 ~ ~:s 

sultando asi los llamados sostenidos y óernoles, respectiva
mente. 

Escala n1elódlca.-Antes de la adopción de la esca
la diatónica se estableció el uso de otra llamada J)Í-tag6ri
ca, en la que los inter,alos 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 música, han dado por resultado establecer que 
los buenos artistas no dan el mismo valor á. los intervalos 
cuando ejecutan una melodía y una armonía. En el pri
mer caso se valen de la escala melóuica ó pitagórica, y en 
el segundo de la diatónica ó natural, llamada también de 
Ptolomeo. En la melodía, el efecto resulta de la sucesión 
de los sonidos, mientras que en la armonía, la belleza de
pende principalmente de la superposición de los mismos. 

Escala temperada.-En los instrumentos en que, 
como en el piano, hay ,1na cuerda para cada nota, se com
plicaría mucho su construcción, y no menos la ejecución 
de una pieza de música, si se quisiera satisfacer en ellos 
las exigencias antes establecidas para la melodía y la ar
monía, pues cada octa~'ª tendría 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 
sen¿iton,os 11iedios, con lo que resulta una serie de sonidos 
muy próximos ti, los que se obtendrían en el otro caso, 
pero en menor número; quedando sustituidas dos ó más 

• 
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notas, por una intermedia. A esta escala, se le da el nom
bre de escala tenzpe1·ada,· y si bien es cierto que en rigor no 
hay en ella nota alguna exacta, á excepción del do de 
cada octava, no lo es menos que las diferencias entre los 
sonidos que la constituyen y los ,erdaderos, son tan pe-

, queñas, que pasan desapercibidas . 

• 

. ~eo rdes ,nos ieales.-Cuando se producen á la vez 
dos sonidos distintos, resulta una impresión agradable al 
oído ó una impresión desagradable; en el primer caso, se 
dice que son acordes ó que forman uoa consonancia; y en 
el segundo, que son discordantes ó que forman una diso• . 
nanc1a. 

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

• • t 2 a 1- 6 6 .b 1 s1gu1entes: 1 , -
1 

- , - ~- • 3 , T, 5 , que rec1 en os 

nombres de u1tísono, octaoa, qui1ita, c1tal'ta, te-1·ce1·a 1nayor 
y tercera me1tor, respectivamente; cuyos nombres hacen 
referencia á. la distancia 6 número de notas comprendidas 
en la escala, entre aquellas cuyo número de vibraciones 
están en las relaciones que expresan. A estos intervalos se 

d d 
5 R 

pue en agregar otros os, 3 y 5 , que corresponden 

á una sezta niayor y á. una se.tta 11leJL01·, que, aunque con
sonantes, lo son menos que las anteriores. Las denomina
ciones de tercera y sexts, mayor y menor, reconoce por 
causa la desigualdad de los intervalos entre dos notas 
consecutiva:1 de la escala, de donde r._acen diferentes in
tervalus para dos notas igualmente distanciadas; düe
rencia muy sensible en las terceras y sextas, en las que se 
l1ace necesaria esta distinción, que es nula 6 muy peque
ña para loii demás intervalos. 

Ha.y acordes n¿¡;/tiples, que resultan de la superposi
ción de tres ó más sonidos¡ y entre ellos son los más nota. 
bles, el ac01·de perfecto 11iayo1·, en el que los sonidos son 
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corno los números 4, 5 y 6; y el acorde perfecto nienor, 
en el que 1a relacióu es la misma que la de )os números, 
10, 12 y 15¡ y corresponden á las notas de la escala natu
ral do, mi, sol, el primero, y ;ni, sol, si, el segundo. 

Teoría de las eonsooancl1•s y dlsonanelas.
La mt\sica, como arte, ha precedido con mucho al cono
cimiento cientifico de los hechos que á la misma se refie
ren, pero no pouia aspirará dar una explicación del fenó. 
meno ,fisiológico de las consonancias y disonancias, ni 
acertaron á explicarle filósofos y matemáticos que inten
taron hacerlo, fundándose 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 á. un f'isico contem
poráneo, Mr. Helmholtz. Según éste, las disonancias son 
producidas por las pul::;aciones que resultan de la super
posición 6 simultaneidad de dos ó más sonidos. Las pul
saciones afectan de un modo desagradable al oído, cuando 
se producen de 30 á 40 por segundo, y dejan de hacerlo 
asi, cuando su nt\mero pasa de 130. A.si, dos sonidos serán 
consonantes, ó formarán un acorde, cuando, de produ
cirlos simultáneamente resulten menos de 30 ó más de 
130 pulsaciones por segundo, que, como sabemos, se mi
den por la diferencia entre el número de vibraciones que 
á. los sonidos corresponden; y la consonancia será tanto 
más perfecta, cuanto más se aparte dicho número 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 ó silencio casi 
absoluto, á otro de coincide-ocia ó refuerzo, en el que el 
sonido adquiere una intensidad por lo menos igual A. 
cuatro ,ecees la del sonido más débil delos que las produ
cen, lo cual hace que, aun sucediéndose con bastante ra
pidez para producir sobre el oido una sensación continua, 
no se fundan en un sonido melódico como el que resulta 
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de un número igual de vibraciones. Treinta y tres pulsa
ciones por segundo afectan de un modo muy desagrada· 
ble al oído, mientras que un sonido de treinta y tres vi
braciones en igual tiempo, constituyen uno de los soni
dos más bajos que en música se emplean. y aunque fal 
tos de vigor y tan sólo propios para prestárselo á nlgún 
otro de sus armónicos superiores, como c1ucede en los ór
ganos y pianos cuyas notas más bajas representan, no 
llegan á ser desagradables como aquéllas. 

La impresión que en el oído producen las pulsaciones 
dentro de ciertos límites, puede explicarse, por compara
ción, por el efecto que sobre la vista produce el cambio 
de intensidad de la luz, dentro también de límites pareci
dos. En efecto, si la luz de una bujia, la de un quinqué ó 
la de un mechero de gas, oscilan i..largándose y acortán
dose, fenómeno 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 pnnto de hacerse 
insoportables si se sucede el hecho con alguna frecuen
cia; pero todas lliS luces de gas experimentan estas osci
laciones, como se comprueba colocándolas dentro de tu
bos de cristi;.l abiertos por sus dos extremos y de longitu• 
des tales, que el número de vibraciones de los sonidos que 
son suceptibles de producir las columnas en ellos conte
nidas, correspondan aproximadamente al de las oscila
ciones ó vibraciones de la llama correspondiente, resul
tando asilo que los físicos han llamado lla,nas canta,ites, 
porque en efecto, canta1t, haciendo sonar los tubos como 
podrían hacerse sonar con un diapason apropiado ó como 
podrían hacerlo colocados en un fuelle acústico provistos 
de una boca; pues bien, si ordinariamente no molestan 
edtos cambios de intensidad, es tan sólo porqne 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 ner,io de sensibilidad específica, transmi
tidas: por el aire, hasta el nervio acústico, para el sonido; 

• 
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y por el éter, hasta el óptico, para la luz; y la analogía no 
puede resultar más evidente. 

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

V nlor absoluto de los sonidos. - Los intervalos 
musicales no expresan otra cosa que relaciones entre el 
número de vibraciones de los sonidos corre:ipondientes; 
pero en la práctica es preciso :fijar la altura de cada sonido 
si se quiere que los diferentes instrumentos de música 
puedan acompañarse; y en vista de esta necesidad, se ha 
adoptado un sonido de 435 vibraciones dobles por segun
do para la nota la3 de la octuva media del piano. Esta nota 
se obtiene por la vibración de un diapasón que se designa 
generalmente con el nombre de diapasó1i 1,01·1nal1 y de ella 
es fácil deducir la altura de todas las demás, pues basta mul
tiplicar el número tle las vibraciones que ejecuta, por la 
fracción que represente el intervalo entre ella y la nota de 
que se trate. Así, por ejemplo, el do3 de su misma octava, 

ejecutará, 435 X f = 261 vibraciones dobles por segundo. 

Con el objeto de simplificar los cálculos, emplean los 
fisicos sonidos algo más bajos, en los que la nota do de 
cada octava corresponde á un ntímero de vibraciones re
presentado por una potencia de 2, empezando por la cuar
ta; ósea, por el do-, de 16 "ibraciones dobles por segundo, 
y correspondiendo por consiguiente al do3, 2:16 vibracio
nes en vez de las 261 que tiene partiendo del diapasón 
normal. 

FIN. 
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Vibraciones de los cuerpos sólidos. 

CAPÍTULO \1. 

VIBRACIONES TRANSVERSALES. 

Cuerdas.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 
Sonómetro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -\.9 

Leyes de las vibraciones trans,·ersales de las cuerdas . . . . . . 50 
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División de las cuerdas en segmentos.. . . . . . . . . • . . . . . . . . . . ti! 
Sonidos arn1ónicos de las cuerdas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . 63 
Explicación del ti1nbre.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . 65 
\'ibraciones transversales de las varillas... . . . . . . . . . . . . . . . . 66 
Diapasó11.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . 58 
\'ibraciones de las placas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 
Vibraciones de las 1nembranas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 

CAPÍTULO VII. 

VID R.AClONl,S 1,0NGITU DJ.NALES, 

Vibraciones longihtdinales de las cuerdas. . . . . . . . . . . . • . . . . G 1 
Vibraciones de las varillas.............................. Gl! 
Varillas libres por un extremo.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . tií! 

VariUas libres por los dos extren10s.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1;3 

CAPÍTULO VIIf. 

VIBRACIONES DE LOS FLUIDOS. 

Yibraciones longitudinales de una columna gaseosa.. . . . . . . . 67 
Tubos cerrados por un extremo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 
1'ubos abiertos por sus dos extremos.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 70 
Tnbos de órganos.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 
Tubos de boca........ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ?t 
Tubos de lengüeta.. . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . 73 
Llan1as manométricas........ ............................ 7ti 
Instrumentos de viento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,7 

CAPÍTULO IX. 

m?DtCIÓN IND111ECTA DE .LA VBLOCCDAD DEL SONIDO, 

Procedimiento general. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 
Aplicación .. ................... _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1i9 
Resultados.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 

CAPÍTULO X. 

ANÁLISrS Y- SÍ.'iTESIS DEL SONCDO, 

Resonancia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 
Aplicación de los fenómenos de resonancia al análisis de los 

sonidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Si 



1 Oil fNDíCP.. 

P.:igin:u. 

Analizador del timbre de .\l. Koenig. . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . s;J 
Síntesis del sonido.. . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . • . . • . . ª" 
Fonógrafo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~fi.. 

TERCERA. PARTE. 

COMPOSICIÓN DE LOS MOTil\rtENTOS VIBRATORIOS. 

CAPÍTULO XI. 

IXTBRFEl1BliCIA, 

Superposición de las vibraciones.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S!l 
Interferencia del sonido........ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 90 
Pulsaciones.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 ~ 
Sonidos resultunt~s ..........................• !f'j 

CAPÍTULO Xll. 

TEO lllA DE l,A COJSSOXAJSCI,\. 

Escala din.tónica. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . .. . . . . . . . . . . . .. . . . . !l~ 
InLervalos ruusicales.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . 99 
Sostenidos y bemoles.. . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . 100 
Escala melódica... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 

Escala temperada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . , tlo 
Acordes musicales.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . • . . . 1 o 1 
Teor(a de las consonancias y disonancias. . . . . . . . . . . . . . • . . . 102 
Valor absoluto de los sonidos. . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . 1 o\. 
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RIBLIOTEC,\ CIEKTÍFICr\ llECHC.\Tf\TA. 

E·,ta llif,lioleta forrna uua prceiosa c·oll'et·ión d1• lo
lllu-, f'll 8.~. en la Cjllt' "º 1:xplicau t•11 forrua i-r.ucilln :, 
1·la1~t l:1s lc.vi•s rJ,, la X·1tur:tlcza. ª"i comoto,los ]o,, prin• 
<'i¡,ios r.icutificos q11e inform,111 Ja,, ,·icncia,, exacta:;. fi
:;ica-. ~- naturale:-. :-11,; aplic;!í•iouc:; ;'1 la indu tri·i. ú L1" 
:1r ft•.-. . . , ;'i torio,- )os acl1•la11tos lll<)(l~r11us. Un1,..:ta de ln::
:--i~11ic11tP;. ol1ra:,;. a<lorn:.itla..: lorla:- (•!In!'.' 1•ún nrofu:,;11,11 

• • 
de gTaba<lo:- i n!crca:ado:, 1·11 ,.¡ lc~t1,: 

\',aj,• l"''" U(,bnj11 do l11• ol.i, 
Los g,·,utl'"' í.in,.n1011 l,1 N'il• 

tnr~ • ✓,,,. 

r . .-... 1 it,u,irinos :nnr:L\'Ll, S4'!i los 
om.11!1). 

Lo, •• ·retos ,JQ 111 ¡1lrtv·,. 
fllstoa·i" ,lo 1111 1,Ji.,g<> do l"'I' l. 
F.l n,untlo untes ,t,•I Jli,Jvi,1. 
.lH llllH,\, • 

l~t misterio.,¡ ~to nnr .. huill\, 
El ,·upur y h-US tQ.t.raVJll "· 

• 
1 .. , , i ¡,. do un 11\lo Je h"erl ,. 
l.11 • l,isp11 olóotricn. 
l-l i.,~01•i>< ,lo un r11v11 do ot. 
J{i.-.t-Jria. tlo uu ti-0110 .u l,J t.:11rL,J11, 
JJ-OIJ nionstrnos invi11" le--4, 
111,toria ,le nn ,,., i.;u<,:, de Ti,lri'>. 
ll isLorin •11) un grn "do !<11 1• 

l ,I\. int.eligoncil\ do Jo.s pf1rO'J:. 
r,n inteligonC'ÍR ti .. - lu.t-t 11,V'C;.-l. 

Lo t.ttntn~rn1ts tle l,1 in,, •inu.c,,-,n. 

\ i,1 o uno g t.-. ,! 11gn11. 
1 r, 1u,1r¿,\) lt1 ,1 f rczn J.,( 1,on,-

1 
r .. 1 11 ~-, y el I n tn .-1¡, 
J._,, t t ¡¿a, fa .u 
r,.,,. o:_ 1'ur1 do d~ tru "óu. 
1 , 11 ,,t , ,lica. 
El ';'01110 ,¡ .. l1U1 11 lllls ·\rtos . 
L,h grRntlt»,: e'\1:C!dA~. 
L1\ 1,ttt¡'l. 

l~ Sol. 
t' 11 ,;,,1 Indo,. 
ll1 hhnl,1li,111.( .¡ los nstr,., 
l,,, .¡ globt)S. 
:¡.;¡ biortc• 
Jt.:l l'.r.Utt<1o su bterr1Íin t.>. 

Llll<>ilil,. 
1,., motiunorlv 1< .tlo loR jn'(JatoH. 
J.ns i;rnu le, p, "ene. 
Et fon,lo J, 1 () • ,au. 
El ntuudo 11..) lo ,·cgc•t11lu11, 

'l'o,la~ r:-lo:- obras S.! ltall·111 
,le la \ iuda de f{C'rnando )" ! '.' , 

una pcs<•l.i. el torno <'ll rústica , 
~ . 

dt! , r-1 ta rn la li brer1n 
\ reunl. 11. al prcc;o el,· 
1 50 i.:n t, la. 

1~ 
~ l'--:'j:-,J- ------
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