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PROLOGO

Hace pocos meses quedé terminada la impresion del to-
mo 1.° de los Estudios Fisicos. La benévola aceptacion de
nuestro modesto trabajo nos obliga & renovar los esfuerzos
para ofrecer al piblico ilustrado el 2.° volimen de la biblio-
teca, que ofrecido tenfamos, en la misma forma y buenas
condieiones tipogrdficas que nuestros lectores nos han roga-
do diéramos 4 la obra.

La importancia de los tltimos descubrimientos de la be-
llisima Ciencia del Sonido, cuales son, el teléfono y el foné-
grafo, han llegado & hacerlos populares; pero hay muchas
personas de instruccion bastante general, que desconocen,
sin embargo, cual ha sido el fundamento de estas y otras
prodigiosas invenciones de la misma ciencia; en una palabra,
que ignoran los fenémenos y leyes mds rudimentarias de la
Actstica.

Verdad es que el celo del Profesorado espafiol va poco 4
poco difundiendo los conocimientos fisicos; y que algunos sa-
bios tambien con desinteresado y noble afan trabajan sin
descanso para extenderlos y generalizarlos; mas no tenemos
noticia de que ni original ni traducido haya visto la luz en
nuestra patria ningun Tratado de Actstica de mediana ex-




tension; porque las ligeras nociones de esta ciencia conteni-
das en las obras espafiolas de Fisica, se reducen 4 satisfacer
las exigencias de los programas de los Institutos.

Aqui, donde abundan los buenos miisicos, escasean los
aficionados 4 darse cuenta de las impresiones que reciben
mediante el oido: saben apreciar el tono de una nota é igno-
ran acaso su relacion con el nimero de vibraciones que la
producen, y no tienen remota idea de la causa del timbre, ni
de los modernos trabajos para explicar el origen de los acor-
des, de las disonancias y de otros fendmenos musicales.

No pretendemos que nuestro libro llene por completo
este gran vacfo, y darfamos por bien empleados los desvelos
de su publicacion, si con ello contribuyéramos 4 despertar
el gusto por la Ciencia del Sonido, viendo que se publican y
leen Tratados mds extensos y completos que el presente,
acerca de este ramo del saber, asf como de los restantes que
se comprenden en el vasto campo de las Ciencias Fisicas, cuyo
cultivo ha de proporcionar dias de mayor glorla ¥y pr ospem-
dad 4 nuestra querida Espaiia.

Madrid 1.° de Abril de 18830.
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PRIMERA PARTE

EL SONIDO

CAPITULO PRIMERO

. Preliminares,—IL. Produccion del sonido.—III. Su propagacion: teléfono.
IV. Intensidad del sonido.—V. Su velocidad.

I.—Preliminares.

Si musicos fuéramos, sabriamos apreciar con exactitud
las delicadas combinaciones de notas acordes, armoniosas,
que nos deleitan y extasian con los dulces sentimientos que
inspiran, y comprenderfamos la agitacion que experimenta
nuestra alma al vivo son de la trompa bélica que, acalladas las
voces de los demds instrumentos de la orquesta, excita al co-
raje destructor de las batallas; pero una larga educacion mu-
sical nose halla al alcance de muchas personas, ni es tampozo
necesaria al efecto: basta un oido regularmente conformado
para distinguir un sonido de un ruido; y con esto la mrisica
de la Naturaleza se nos revela en los trinos de las avesal
despertar la aurora, en el retumbar de aterradores truenos,
en el bramido del viento en noche tempestuosa y el rumor del
oleaje; y tambien nos conmueve en lugar apartado el zum-
bido misterioso é informe de la campina durante un dia es-
tival, formando parte de esta maravillosa orquesta del bos-
que, el murmurio del arroyo, el ruido de las hojas y el bu-
llir y cantar de pajarillos é insectos, de todo sér viviente,
que entonan as{ un himno de alabanza 4 la Bienhechora

Providencia que los anima. ;Quién no sabe apreciar estas
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bellezas musicales? Desde luego puede afirmarse que todos 6
la mayoria de los hombres; pues con la espontaneidad de su
espiritu, habiendo una ocasion propicia, se despierta y bro-
ta el sentimiento estético del fondo de la conciencia.

i(Deberemos contentarnos, segun esto, con percibir el so-
nido agradable de una voz amiga, el cantar carifioso de la
tierna madre, la melodia de una orquesta, 6 ya admirar el
estrépito de una catarata, sin preguntarnos qué son estos so-
nidos, qué estos »uwidos, signos inequivocos de la existencia
de cuanto nos rodea? De ningun modo: «asi como el oido estd
organizado para oir y el ojo para ver, el entendimiento hu-
mano estd dispuesto y se complace en investigar la causa de
los fenémenos que observa,» buscando infatigable las leyes
que presiden las variadas manifestaciones de la Nafura-
leza.

Nunca serd suficientemente repetido: Belleza, bondad,
utilidad y verdad, tales son las grandes aspiraciones del
hombre. Seduce y arrastra lo bello; practicamos lo hueno;
conservamos necesariamente lo util; y libre la inteligencia
de toda pasion, y superior 4 toda necesidad corporal, se
complace en contemplar la verdad cuya plena posesion em-
barga el espiritu con el mds divino goce que alcanzar po-
demos. :

Claramente se deduce de lo dicho que; 1¢jos de estar re-
nidos la ciencia y el arte, bello 6 1til, deben marchar en
amigable consorcio; si bien en muchos casos primero surge
el arte, despues viene la ciencia para explicar, mejorar, per-
feccionar y aumentar los descubrimientos hechos por una
especie de instinto razonable, que impulsé al hombre desde
los primitivos tiempos, aguijoneado por sus crecientes nece-
sidades, 4 ensehorearse de la tierra y someter 4 su dominio
los mismos agentes naturales que de temor y espanto le lle~
naran.

Asi vemos, que antes de haberse enunciado el primer teo-
rema de la Mecdnica, ya se valian los pelasgos y los demds
pueblos antiguos, tanto de la palanca como de otras maqui-
nas, indispensables auxiliares para remover las enormes
moles superpuestas en sus gigantescas construcciones. Muy
reciente es la teoria dindmica del calor, y datan de fecha re~
motisima las innumerables aplicaciones del tuego.

¥
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La Acutstica es ciencia moderna; la Misica es tan/antigua
como el hombre, puesto que siempre acompaiiaba el carami-
llo y la zampoha & los primitivos pastoresy patriarcas ensus

continuas peregrinaciones. Nuestro objeto actual es daral-

guna noticia de la primera, empezando por estudiar la pro-
duccion y propagacion del sonido.

II.—Produccion del sonido.

Admitiendo que los cuerpos estén formados de menudas
partecillas, moléculas, separadas por huecos relativamente
considerables, 4 primera vista se creeria que aquéllas per-
manecerdn fijas y como enclavadas en el mismo lugar. Suce-
de, sin embargo, lo contrario: nunca existe semejante equi-
librio molecular. De igual modo que la tierra, nuestro sosten
inquebrantable; parece que firme insiste en idéntica posi-
cion, y no obstante, gira con los demds planetas, tal vez como
todos los inmensos globos diseminados por el espacio; asi
tambien los dtomos de la materia obedecen 4 esta ley gene-
ral de movimiento, aunque sus excursiones hayan de guar-
dar necesariamente relacion con la extraordinaria pequeiez
de los mismos. Ocasion tendremos de estudiar mds despacio
los fenémenos de calor y luz debidos & las rdpidas trepida-
ciones de las moléculas; mas por ahora nos limitaremos a
examinar otras pulsaciones comparativamente lentas y con
facilidad perceptibles, las cuales dan origen al sonido.

Supongamos que una cuerda sujeta por los extremosy
extendida se desvie de la linea recta, cogiéndola, por ejem-
plo, con los dedos; asi que aflojamos, se eseapa en virtud de
su elasticidad, pugnando por tomar Ja posicion primera; si
bien no se detiene al pronto, avanza y se encorva del otro
lado y vuelve luégo con movimiento de vaiven, & la manera
de péndola que oscila alrededor de la vertical. Este movi-
miento de vaiven se dice oscilaforio, especialmente para el
péndulo, en cuyo caso es producido por la gravedad, fuerza
6 virtud misteriosa que nos retiene sobre la tierra, y sin des-
canso & caer solicita todos los cuerpos. El mismo movimiento
se dice con toda propiedad vibratorio si la elasticidad le de-
termina, como en el ejemplo de la cuerda dntes considerado.

Una ida y vuelta completa es una oscilacion 6 vibracion
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que tiene su longitud, amplitud, en el espacio recorrido por
cada molécula ,v tambien una duracion deferminada cor-
respondiendo la mitad 4 sélo la ida 6 la vuelta, semi-oscila-
ciones, que difieren \inicamente en el signo: va como arre-
ciando el empuje al avanzar la primera, durante la conden-
sacion, para debilitarse despues, y 4 partir de la posicion
extrema pasar por idénticas fases, pero en sentido contrario,
desandando el camino la segunda porcion U onda dilatada.

Ordinariamente se representa el movimiento vibratorio
por una curva sinuosa (Fig. 1.%). Los tiempos se cuentan so-
bre la recta XX/, y la velocidad de la molécula vibrante se
representa por la ordenada 6 distancia 4 XX’ del punto cor-
respondiente. Esto supuesto, la inspeccion de la figura nos
indica: :

1. Que al cabo de tiempos iguales, pasa la molécula vi-

Figura 1.2

brante por las mismas fases como en A, A; en B, B, 6
en M, MY periodos de oscilacion; y

2.° Qued la mitad de estos perfodos corresponden veloci-
dades iguales, pero de sentido contrario, como en A, B; una
semi-oscilacion.

Otras veces sobre la XX/, se cuentan las longitudes de la
onda, y entonces la curva representa las verdaderas posi-
ciones sucesivas de las moléculas.

Pacienciarecomendamos al lector, si de primera intencion
no comprende algunas definiciones indispensables, 6 si le
aburrimos, bien 4 nuestro pesar, con menudos detalles como
los anteriores: no desmaye su dnimo y culpe 4 nuestra rude-
za en el decir las dificultades que se le presenten; mas tenga
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fé en la belleza y sencillez de la Ciencia, y 4 pesar de todo,
penetrard la luzen su entendimiento y el esfuerzo mental
que ponga le verd con usura recompensado, admirando be-
llezas dntes desapercibidas, penetrando arcanos y misterios
insondables para quien no fortalece su espiritu con el estudio
y Cultivo de la Naturaleza.

Cuanto acabamos de exponer para el caso de un recio
cordon, es aplicable 4 las cuerdas de los instrumentos musi-
cales, y en general 4 todo cuerpo que produce sonidos. F4-
cilmente nos convencerfamos de las vibraciones que expe-
rimentan las cuerdas de una guitarra 6 violin, observando
que aparecen mds gruesasy como trashicidasal pulsarlas; y
no costaria mds comprobarlo en la membrana espolvoreada
de un tambor batiente 6 de cualquier placa sonora, viendo la
agitacion de la arenilla con que préviamente las hayamos
recubierto.

Asi como en éstos, podria demostrarse en muchos casos,
y estamos seguros de que siempre al sonido acompainia un
movimiento vibratorio, verdadera causa de la impresion,
que conmueve el nervio correspondiente y llegando al ce-
rebro nos hace oir.

III.—Propagacion del sonido: teléfono.

¢CGomo, pues, un cuerpo vibrante suena para nosotros? La
cuestion puede plantearse de este otro modo: ;Quedan limi-
tados los estremecimientos del cuerpo sonoro 4 sélo su masa,
que entonces en eterno vaiven se mantendria oscilando, 6
bien las pulsaciones se trasmiten por el aire @ otro medio
ponderable cualquiera, llegando asf 4 nuestro oido? Tan ra-
cional es creer esto tiltimo, que basta indicarlo para que se
admita. La necesidad de una materia eldstica interpuesta,
gaseosa, liquida 6 sélida, que sirva de vehfculo trasmisor
del sonido, suele demostrarse extrayendo el aire—mediante
una especie de bomba, miquina newmdtica—de un globo
de cristal que lleva en su interior una campanilla suspendi-
da por un cordon de seda. Agitese el globo y no se percibe
ningun sonido mientras estd vacio; pero se oirfa cada vez
mas distintamente dando vuelta 4 una llave que deje entrar
el aire poco 4 poco. El mismo resultado obtendriamos con
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otro gas cualquiera; tambien se escucharia el agudo sonido
muy claro, llenando el globo de un lfquido, por ejemplo, el
agua; 6 teniéndole vacio si el corden que sostiene la cam-
panilla fuera un alambre, 6 de sustancia mds eldstica que la
seda.

Propdgase de ordinario el sonido por el aire, guardando
el mismo ritmo de condensaciones y dilataciones sucesivas
que las del cuerpo vibrante, constituido asf en centro de in-
finitas ondas esféricas, parecidas 4 las arrugas circulares
que se formarian en.el agua tranquila si teniendo suspendi-
da una piedra la dejdramos chocar contra la superficie y la
levantdramos por intervalos iguales; 6 bien arrojdndola de
una vez, en cuyo caso obra la elasticidad del ligquido, subien-
do y bajando en aquel punto donde cayé la pedrezuela, y
surge un oleaje andlogo al que se produce en la atndsfera a
impulso de las vibraciones de los cuerpos sonoros.

Hay de comun en estos movimientos, que cada particula
empuja la inmediata para formar una onda en igual tiempo
que aquéllas recorren su pequeiiisima excursion. Existe, sin
embargo, entre ambos una diferencia radical: en el agua el
movimiento de cada gota que se hunde 6 levanta alternati-
vamente es perpendicular 4 la direccion de propagacion su-
perficial, como se observaria en el balanceo de algun cuerpo
flotante sacudido por las olas; en cambio las particulas de
aire oscilan segun la misma direccion de los radios delas
ondas sonoras, 6 sea longitudinalmente. Las vibraciones de
que al principio hablamos en las cuerdas, son trasversales;
las de un alambre 6 varilla frotados 4 lo largo con una ba-
dana impregnada de resina, serian longifudinales.

Que los liquidos trasmiten perfectamente el sonido, lo
prueba el experimento anterior al llenar el globo de agua,
pudiendo confirmarse el hecho en diversas ocasiones. Los
buzos y demds personas acostumbradas 4 zambullirse, oyen
los ruidos de afuera, aunque muy debilitados, por pasar las
vibraciones de un cuerpo ligero, el aire, 4 otro mds consis-
tente, el agua; y esta circunstancia, segun pronto veremos,
apaga el sonido considerablemente. No habria pérdida por
tal causa, si el cuerpo sonoroy el oido estuvieran dentro del
mismo liquido: en-efecto, los sonidos de una campana tocada
bajo del agua, llegan asi con extraordinaria claridad y fuerza
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4 distancias mucho mayores que propagadasen la atmésfera.
No debe extrafiarnos este resultado, sabiendo la mucha
elasticidad, de los liquidos, cuya propiedad 6 fuerza entra en
juego en la trasmision sonora;y ménos nos sorprenderin
ahora los innumerables hechos y ttiles aplicaciones que 4
cada paso vemos de la fdcil conduccion del sonido 4 través
de los s6lidos, principalmente la madera, aunque no se ex-
ceptian los muros mds espesos y la tierra misma. ;Quién no
ha oido referir que los salvajes y los escuchas militares apli-
can el oido en tierra para distinguir 4 grandes distancias las
pisadas de la caballeria enemiga? Asi perciben tam bien los
obreros que pracfican un tinel 6 galeria subterrinea los
golpes que dansus compaiieros de trabajo, guidndolos hasta
encontrarse al venir horadando el terreno en opuestas di-
recciones. En virtud de la gran potencia conductiva que
presenta la madera, oimos el mds ligero roce 6 rasguio pro-
ducido en el extremo de un largo tablon, apoyando la oreja
hécia el ofro extremo, sin lo cual seria inapreciable el ruido.
En esta propiedad se funda el esfefoscopio 6 auscultador de
madera, especie de tubo que aplican los médicos contra el
pecho desnudo del enfermo 4 fin de percibir cémodamente
los ruidos respiratorios; si bien hoy usan con ventaja el
auscultador del Sr. Koenig, fundadoen las propiedades vi-

brantes de las membranas y tubos sonoros.

Una curiosa aplicacion de la conductibilidad del sonido
por las cuerdas tenemos en un juguete muy conocido y usa-
do por los muchachos para hablar en voz baja de balcon a
balcon; de aqui el Jlamarle telégrafo de cuerda. Rediicese el
aparato 4 dos tubos, 4 modo de panderetas, cerrados en una
base por membranas, 4 las cunales van atados los extremos de
la cuerda: su accion se explica con la misma sencillez que se
construye; vibra la primera membrana al empuje del aire
agitado por el que habla, y lasvibraciones continian 4 través
de la cuerda hasta la otra membrana y por ella al aire del
segundo tubo en donde pone el oido quien escucha, no sin
cierta extraifieza la vez primera, una secreta conversacion de
que no pueden enterarse otras personas, aunque mds de cer-
ca lo intentaren. Hemos citado intencionalmente este jugue-
te, porque se acostumbren nuestros lectores 4 examinar con
detenimiento dun las cosas méas vulgares y vistas, que no por
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eso dejan de ser muchas veces admirables y dignas del mas
serio estudio. ;Y quién sabe, por ventura, sifelégrafo seme-
jante en manos de dos chicuelos no habrd inspirado, sino la
"idea primordial 6 la posibilidad, siquiera la m4s sencilla for-
ma del feléfono, portento y maravilla de los sabios de hoy,
que parecerd trivial 4 los ignorantes de mafiana? (1).

PRIMERA PARTE.—EL SONIDO.

Figura 2.2

En el teléfono de Bell (fig. 2.%), existen partes correspon-
dientes 4 las del juguete anterior, pero defigura y sustancia
diversa. Forman lo exterior del instrumento dos tubos de
madera AA’, terminados en una cazoleta C, por donde se ha-
bla ¢ escucha, sirviendo de fondo 4 la cavidad en vez de
membrana una delgada ldmina de hierro LL’ barnizada para
evitar la oxidacion; la cuerda se sustituye por un largo alam-
bre, por ejemplo, el que une dos estaciones telegrificas. No
puede ser mds completa la analogfa entre ambos aparatos.
iSe trasmitird el sonido en el teléfono segun se ha explicado
para el caso precedente? Tambien vibran aqui las ldminas
de hierro, la del primer tubo telefénico se pliega ligera-
mente 4 la voz; pero estas pequeiias inflexiones no pasarian
directamente al alambre, ni ménos podrian recorrer 50 6

(1) El telégrafo de cuerda se describié por vez primera en una obra de Fi-
sica experimental del Sr. Weinhold, publicada en 1872; y el teléfono eléctrico,
debido 4 Reid, data del aiio 1861.
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mas kilémetros (1) para llegar 4 la otra estacion y conmover
la segunda ldmina. Necesario era, por lo tanto, despertar, y
se ha conseguido, otro agente poderoso y velocisimo que,
simultdneo con aquellas primordiales vibraciones, obligara
4 la segunda placa & responder con prontitud y precision su-
ma. Este agente, no puede dudarse, es l1a electricidad.

Corrientes eléctricas como en el telégrafo ordinario, pro-
ducen, en efecto, las vibraciones de la placa del segundo
teléfono. Ahora bien: en toda estacion telegrdfica hay una
pila formada por tarros llenos de liquidos donde se introdu-
cen planchitas de zinc que al consumirse oxiddndose, des-
prenden electricidad, como uncarbon que al quemarse des-
pide calor. Mas jd6nde estd la pila origen de esas corrientes
qué con asombrosa rapidez se suceden en el teléfono? En
esto estriba el admirable secreto del instrumento y su im-
portancia capital.

Dentro del tubo de madera, que es hueco, se halla un
iman IT’, cvyo extremo casi foca d la ldmina de hierro, rodea-
do por las espirales Bde un alambre revestido de seda 6 lana,
yendo 4 parar 4 dos tornillos T y T' de comunicacion que opri-
men los cabos Hy H' del alambre de linea. Mediante esta in-
geniosa y sencilla disposicion, al hablar frente al teléfono
trasmisor, bastan los pequenisimos movimientos hdcia ade-
lante 6 atrds de su laminilla para engendrar corrientes ins-
tantdneas inducidas, 1as cuales caminan 4 lo largo de los
conductores y llegan al carrete 6 alambre en espiral del te-
léfono receptor, aumentando y disminuyendo alternativa-
mente la fuerza atractiva de su barra magnética, que 4 la
vez obra sobre la placa correspondiente, puesta asi en ca-
dencia perfecta con la del primer aparato.

La palabra, y mejor las voces de algunos instrumentos

(1) Poco menor es la distancia que media entre Albarracin y Teruel, y gra-
cias 4 la amabilidad del ilustrado Director de Telégrafos, D. Francisco Mas—
pons, tuvimos el gusto de ser los primeros que oimos la voz humana dirigi-
da desde la primera de aquellas ciudades, 4 los que, estupefactos, escuché-
bamos en Teruel. El jiubilo que producen tales acontecimientos, sélo puede
comprenderlos quien los ha experimentado alguna vez. La mayor distancia &
que se ha entablado correspondencia telefonica, ha sido de %00 kilémetros en
la América del Norte, v en Europa entre Barcelona y Zaragoza 4 366 kilometros,
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musicales, se prestan admirablemente para ser trasmitidos
por el teléfono 4 considerables distancias, aprecidndose los
tonos y hasta el metal de voz de las personas que hablan, si
bien no es exactamente el natural de la persona, pues dntes
bien parece salir de escondido antro aquella vocecilla en-
ferma, atiplada y como wmelilica si se nos permite la ex-
presion.

Algunas perfecciones se han realizado y otras mds im-
portantes se preparan 4 fin de obviar los inconvenientes que
se oponen 4 la general adopcion de invento tan prodigioso
como de fdcil manejo; pero esto es obra del tiempo. Aquf
haremos punto final acerca del teléfono: bastante nos hemos
separado de nuestro plan y derrotero, para que sin nuevas
dilaciones continuemos exponiendo otras propiedades gene-
rales del sonido.

IV.—Intensidad del sonido.

De cualquiermodo que sean las vibraciones, siempre en
el aire engendran ondas esféricas cuya superficie se acre-
cienta 4 medida que se alejan del centro; de aqui el que vaya
apagdndose el sonido 4 causa del {rabajo empleado en ven-
cer masas de fliido cada vez mayores, y concluird por per-
manecer inalterable el aire muy distante, cual si fuera in-
sensible 4 la oscilacion, si bien el movimiento nunca por
completo se anula, dun cuando se transforme y desaparezca
como sonido. :

La Geometria ensefia la relacion que existe entre las su-
perficies esféricas y sus rddios 6 distancias del centro: «las
dreas crecen como los cuadrados de los rddios;» luego po-
dremos afirmar que la fuerza 6 infensidad del sonido dismi-
nuye proporcionalmente al cuadrado de la distancia. Asf,
suponiendo en una torre 4 campanas que lanzdran idéntico
sonido, 4 la distancia de 2 kilémetros se percibiria éste con

‘la misma intensidad que 41 kilémetro del campanario el
toque de una sola de dichas campanas.

Por esto mismo, evitando la formacion 6 expansion de
las ondas esféricas, lo cual se consigue trasmitiendo el so-
nido 4 lo largo de tubos como los de una cafierfa, no dismi-
nuye su fuerza sensiblemente 4 la distancia de un kilémetro,
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pudiendo conversar holgadamente dos interlocutores colo-
cados en los extremos de una tuberfa de esta longitud. En la
actualidad se emplean tubos acisticos de goma eldstica en
los grandes edificios, para trasmitir 6rdenes desde un cen-
tro 4 todas las dependencias situadas en habitaciones y dun
en pisos diferentes.

De un mode parecido 4 los tubos obran las galerias abo-
vedadas, si bien entra por mucho enténces el efecto de las
resonancias que nos ocupardn en breve.

A propésito de la intensidad del sonido, recordaremos el
experimento del globo vacfo, del cual nos servimos para de-
mostrar que el aire 1 otro medio ponderable es de todo pun-
to necesario para que el sonido se trasmita. Allf hicimos ob-
servar que el sonido recobraba su fuerza 4 medida que en-
traba mayor cantidad de aire. Conste, pues, que en un aire
enrarecido, 6 gas de menor densidad, como el hidrégeno,
que es 14 1)2 veces mds ligero que el aire normal, 4 tem pe-
raturas iguales, 1a voz que en su seno se produzea serd dé-
bil y apagada, como de hombre falto de alientos ¥y casi mo-
ribundo. Algunos fisicos han hecho una fuerte inspiracion
en hidrégeno puro, y esforzéndose en dirigir la palabra 4
los circunstantes, escuchaban éstos asombrados una voceci-
lla amortiguada, pero ronca y cavernosa, como de dnima
del otro mundo. Lo mismo acontece en las grandes alturas,
segun cuentan los viajeros y areonautas; y asf debe ser,
porque el aire ambiente estd aligerado del peso de las capas
atmosféricas que sobrecargan las mds bajas; alli no puede
continuarse una larga conversacion, por la fatiga que cues-
ta hacerse oir del compaiiero, y el disparo de un fusil 6 pis-
tola produce un efecto semejante al chasquido de un simple
fogonazo. Influye muy poco la naturaleza del gas; porque en
una atméstera de hidrégeno se percibiria el sonido casi igual
que en otrade aire si la densidad de ambos fuerala misma, por
encontrarse aquél muy condensado 6 éste muy enrarecido.

La intensidad depende en estos casos, mds que del medio
trasmisor, de la poca densidad del aire en el lugar donde el
sonido se produce. Por eso un tiro disparado en la cima de
un alto cerro no se oye 4 cierta distancia bajando, y desde
la base llega hasta arriba la detonacion. Se comprende sin
esfuerzo, que la energia sonora no decaerd tanto al pasar

2
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desde el medio mds denso al que lo sea ménos; por el contra-
rio, la onda en éste producida hallard gran dificultad para
mover la mayor masa que aquél opone, y de consiguiente el
debilitamiento del sonido. Tan plausible explicacion dan los
fisicos de los hechos citados y de otros que seria prolijo
enumerar; sin que pueda despreciarse en tales casos la in-
fluencia debida 4 la extructura y elasticidad de los diferen-
tes medios s6lidos 6 liquidos que propagan los sonidos 4 dis-
taneias que no alcanzarian segun dijimos éntes, trasmitidos
por el aire.

Desde luego aumentara la intensidad del sonido con la
amplitud de las vibraciones, y esta circunstanciacaracteriza
y suele tomarse como definicion de dicha propiedad; viéndo-
se claramente que golpeando con mds fuerza una campa-
na, 6 separando mucho una cuerda tensa, ha de percibirse
una sensacion mds enérgica, correspondlente al violento
choque de la onda sonora contra el {/impano, membrana que
cierra el conducto del oido externo.

Atendida la naturaleza de los movimientos ondulatorios,
se comprende sucoexistencia en la atmésfera, éigualmente
con las corrientes de aire 6 vientos que sin cesar alteran la
tranquilidad del océano gaseoso. Esto no obstante, alguna
influencia ejercen los vientos en la intensidad del sonido; y
todo el mundo sabe que en los dias de calma se oye desde mds
I1éjos el talier de las campanas que si el desencadenado hura-
can nos amedrenta con sus estragos; dun cuando sea ménos
violento el desequilibrio atmosférico, no se propaga el sonido
con la misma facilidad en dia revuelto que en la noche apa-
cible y silenciosa, ni llega 4 igual distancia si el viento es
favorable 6 sopla en direccion contraria, Facilita tambien la
trasmision del sonido la homogeneidad de la atmésfera, se-
gun se aclarard mds adelante.

Algunas causas no indicadas dntes, influyen, por 1ltimo,
en la intensidad, sobresaliendo la resonancia de otros cuer-
pos cercanos, mejor dicho, del aire en ellos encerrado; en lo
cual estriba el uso de la caja sonora que llevan el piano, la
guitarra y demds instrumentos de cuerda, que producirian,
sin el concurso de aquélla, sonidos flojos & inapreciables 4 una
distancia moderada.
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V.— Velocidad del sonido.

Salta inmediatamente 4 la vista que el sonido caminard
en verdad con mds 6 ménos rapidez que las arrugas circu-
lares de un estanque 6 las olas del mar levantadas por el
viento cuando vienen 4 estrellarse contra la playa; pero de
todos modos algo tardard en trasmitirse la série de ondula-
ciones sonoras. Confirmase esta induccion con observacio-
nes harto frecuentes: ;Quién no ha tenido ocasion de ver
cortar un drbol 4 algun lefiador, que levanta ya otra vez la
implacable hacha cuando llega 4 nosotros el ruido del golpe
antecedente? Lo mismo se observa si 4 cierta distancia des-
cargan martillazos sobre un yunque, 6 vemos disparar un
arma de fuego: primero aprecia el ojo, despues nos advierte
el oido la producecion del choque 6 detonacion correspon-
diente. ;Y no pudiera ser la tardanza del dltimo sentido de-
bida 4 su organizacion especial 6 4 verdadera imperfeceion?
Indudablemente que no, pues el retraso del sonido acrece
s1 nos alejamos, y no sucederfa esto por la sola pereza del
oido. Explicase muy bien, en cambio, el fenémeno, tenien-
do en cuenta la asombrosa velocidad de la luz que recorre
unos 320.000 kilémetros en un segundo, miéntras el sonido
avanza en igual tiempo casila millonésima parte, 340 me-
tros; atin ménos que la bala disparada de una carabina de
mediano aleance. La luz puede considerarse como instantd-
nea 4 cortas distancias; el sonido se percibird tantos segun-
dos despues que el efecto luminoso, cuantas veces contenga
340 metros el espacio que media entre.el observador y el
punto donde se produjo el fenémeno.

Ahora sf que podemos comprender por qué siendo si-
multdneos el reldmpago y el trueno se oye éste 4 veces lar-
-go rato despues, y se nos explicard en parte su prolongado
refumbar estrepitoso. El chispazo eléctrico, causa tinica de
ambos fenémenos, salta 4 la par entre varias nubes 6 entre
las nubes y la tierra 4 diferentes distancias del que atemo-
rizado escucha el estruendoso refemblor, formado, sin em-
bargo, por chasquidos secos que llegan sucesivamente desde
el mds préximo al mds lejano. De igual suerte que puestos
en el extremo de una larga fila de soldados que disparen d
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un tiempo sus fusiles, oimos varias detonaciones sucesivas
por el retraso de las mds distantes, y no una sola como su-
cederia si se desviaran lo mismo formando corro 6 circulo &
nuestro alrededor. A pesar de todo, hay tanta diferencia en-
tre el insignificante y fugaz chasquido de la chispa de nues-
tras mdquinas eléctricas y el trueno aterrador de furiosa
tormenta, que apénas satisface la comparacion, aunque se
afiada 4 lo dicho que los parleros ecos contribuyen 4 realzar
el fenomeno indicado, comunicdndole cierta sonoridad hue-
ca y formidable que turba y amedrenta, sobre todo, 4 las
gentes sencillas, quienes le atribuyen & explosion de la cole-
ra celeste.

Una circunstancia debiera acompaifiar 4 los repetidos
choques que engendran el trueno, y es, el decrecimiento de
su intensidad, la cual sabemos guardaria proporcion con el
cuadrado de la distancia. Y para confundirnos y hacernos
dudar de la anterior explicacion, ocurre unas veces tal como
lo hemos previsto; al primer violento estampido siguen ofros
ménos fuertes que se van amortiguando y se pierden en
lontananza, al paso que en otras ocasiones arrecia d lo ulti-
mo, 6 hécia el medio de su duracion, 6 sin haber gradacion
alguna se oyen con intermitencia estallidos rimbombantes
desde el principio hasta el fin de tan complejo meteoro atro-
nador. No cabe decir otra cosa ante los hechos, siné que se-
rén desiguales la intensidad de los chispazos parciales; que
la superposicion de sonidos reflejos, los obstdculos para la
trasmision del sonido que ofrezca el terreno y la misma at-
mosfera, contribuyen 4 producir tan asombrosa variedad.

Se ha determinado la velocidad del sonido en el aire mi-
diendo la distancia entre dos esfaciones 6 puestos, donde ha-
biles observadores mandaban disparar caiionazos de tiempo
en tiempo, y alternando los dos de cada estacion, para ave-
riguar el término medio de los segundos que empleaba el
sonido en recorrer aquel espacio, y dividiendo éste e, por
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el tiempo ¢, se obtiene la velocidad v = %, como en todo mo-

vimiento uniforme. Nada mds sencillo 4 primera vista que
resolver este problema; y, no obstante, ofrece sérias dificul-
tades en la prdctica, y ha preocupado por largo tiempo 4 los
fisicos mds distinguidos de Europa.
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El movimiento del sonido es uniforme, es decir, los es-
pacios que recorre son proporcionales 4 los tiempos; lo cual
se ha demostrado repitiendo el experimento anterior 4 dis-
tancias doble, triple, etc., y anotando los tiempos 2t, 3t...,
que respectivamente tardaban en oirse los disparos.

Esta velocidad constante para toda clase de sonidos, ya
més agudos 6 chillones, ya graves 6 broncos, no varfa tam-
poco con la presion de la atmdsfera. Si tarda el sonido unos
3 segundos para recorrer 1 kilémetro en las llanuras bajas,
otros tantos 6 un poco mds emplea &4 la altura de los picos
mas elevados del Pirineo 6 de los Alpes, donde el aire
tenga una densidad y ejerza una presion mitad 6 ménos que
4 la primera. No sucede as{ con la intensidad que dijimos
disminuye & medida que nos elevamos en la atmésfera.

Aumenta la velocidad del sonido con la temperatura 0m,6
proximamente por 1° centigrado: de modo que camina con
alguna mayor lentitud los dias frios de invierno que en los
abrasadores y perezosos del estfo: la diferencia apénas llega
4 20.m Por esta razon, tardard un poco mds en oirse un dis-
paro en las alturas, puesto que 4 la misma hora del diay en
idénticas condiciones el termdémetro acusa alli mds baja
temperatura.

Conviene mucho no confundir 1a velocidad de las ondas
sonoras con la energia 6 fuerza viva (*) propia de las mo-
léculas al herir el timpano, la cual da orfgen ‘4 la inten-
sidad. Se advirtié que ésta disminuia en los gases ménos
densos que el aire, el hidrégeno, al paso que la velocidad
del sonido en el tltimo gas es cuddruple que la del primero;
llegando 4 ser préximamente un tercio ménos que en el
aire la velocidad en el dcido carbénico que es vez y media
mds denso.

;No hay alguna relacion entre estos diversos hechos, al-
guna ley que exprese matemédticamente su dependencia mu-

(#) Lafuerza viva de una particula gaseosa, equivalente al trabajo mecéa—
: A Fiic i : : :
nico, estd representada por wmv 7 siendo m su masa y v la velocidad, maxi_
;

ma en el caso actual. La intensidad del sélido para notas del mismo tono es
proporcional, segunesto, al cuadrado de dicha velocidad, y tambien al cuadra—
do de laamplitud delas vibraciones; suponiendo constante la porcion de onda
sonora recogida por el oido € igual la velocidad de las particulas que la for-
man.
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tua? Efectivamente existe: la han encontrado los fisicos y se
enuncia asi: «La velocidad del sonido es direciamente pro=-
porcional 4 la rafz cuadrada de la elasticidad del medio, é
inversamente 4 la misma rafz de su densidad.»

Por estas leyes comprenderemos cémo dicha velocidad es
para el aire independiente de la presion; pues si conella
aumenta proporcionalmente la densidad del vehiculo y de~
biera ser mds lenta la propagacion del sonido, gana otro
tanto en fuerza eldstica y trasmisora el gas por elincremen-
to de presion, quedando compensadas ambas variaciones &
invariable en definitiva la velocidad del sonido, aunque pa~
semos de lugaressituados 4 orillas del mar & los puutos mas
elevados del continente; es decir, de una presion atmosfé-
rica desde 76em 4 40°m golamente. Se ha supuesto constante
la temperatura, porque sino el calor acrecienta desde luego
la fuerza eldstica de los gases, y tambien, segun la ley que
discutimos, la velocidad del sonido en ellos, suponiéndolos
en limitado recinto; pero en libre comunicacion con el resto
de la atmoéstera, pugnaria la porcion caliente por rechazar
las capas de aire que la rodean, estableciéndose el equili-
brio, y quedaria sin efecto su primer anmento de tension si
no fuera porque subsiste dilatado y con menor densidad el
aire, lo cual produce, en 1tltimo resulfado, aumento en la >
velocidad del sonido.

Demostrada una ley fisica, no sélo resume y explica los
hechos conocidos, sind que tambien ilumina el espiritu y le
dirige 4 ulteriores descubrimientos. ;Qué puede haber de
comun en la trasmision del sonido y de la luz? Supongamos,
sin embargo, que el éferr sea un medio eldstico por donde
aquella se propague; pues enténces debe tener una densi-
dad casi nula, para que el sol nos envie su luz recorriendo
en cada segundo la inconcebible distancia de 320.000 kil6-
metros. Ejemplos como éste de aproximacion entre fenéme~
nos de un 6rden distinto, ocurren necesariamente al estu-
diar las leyes del mundo fisico.

Respecto 4 la velocidad del sonido en el agua, se ha pro-
cedido tambien directamente & su determinacion como en
el aire, colocando en el lago de Ginebra dos barcos 4 sufi-
ciente distancia para hallar el retraso que experimenta el
sonido producido por un martillo que golpeaba una campa-
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na metida debajo del agua, y al caer inflamaba un poco de
pélvora. En uno de los barcos estaba este aparato y en el
otro un observador que anotaba el intervalo trascurrido
desde que veia el fuego hasta escuchar la campanada por
medio de un tubo 4 guisa de corva trompeta, cuyo pabellon
¢ boca mds ancha, cerrada por una membrana, tenia sumer-
gida en el liquido. El resultado as{ obtenido es, que el sonido
camina en el agua cuatro y media veces mds de prisa que en

el aire, 1435™ por segundo.

Por iiltimo, si hdcia el extremo de una fuberfa dispusié-
ramos un doble mazo que 4 la par diera golpes contra el
tubo y contra un timbre libremente suspendido 4 su enfra-
da, se podria coptar desde el ofro extremo la diferencia de
tiempo que media entre la llegada del sonido por el metal y
por el aire interior. El eminente fisico Biot dedujo de esta
manera que la velocidad del sonido en el hierro era 10,5
més que la del aire.

En el caso de disponer de grandes masas de un cuerpo,
se concibe ficilmente que podrian aplicarse métodos analo-
gos para medir la rapidez con que se propagan las ondas
sonoras. A la verdad, lo dicho nos basta para conocerla en
los medios ordinarios y mds abundantes en la Naturaleza.
Mas no contentos los fisicos con este triunfo, han compro-
bado y extendido los resultados anteriores, valiéndose de
ingeniosos procedimientos aplicables 4 sélidos, liquidos y
gases en corta cantidad necesarios. Si propicia ocasion se
nos ofrece, ya indicaremos 4 su debido tiempo el fundamen-
fo de tan curiosas experiencias.

Una duda pudiera asaltar al lector acerca de la genera-
lidad de las/leyes de que dntes nos ocupamos, y lascuales for-
mulan los matemé,ticos por la igualdad

(1 vEV/ S

siendo v la velocidad, e la elasticidad y d la-densidad del gas.
En efecto: jcdmo habremos de conciliar la velocidad mayor
en los liquidos y sélidos homogéneos que prescentan ademads
una densidad enorme comparados con los gases? Rigurosa-
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mente hablando la férmula (1] sélo conviene 4 los viltimos y
dun es preciso enténces dar recta interpretacion 4 su apa-
rente discordancia con los hechos (*); pero el aumento de ve-
locidad en el agua y el hierro se concibe muy bien porque es-
tos cuerpos y los que se hallan en el mismo estado poseen

muchisima mds elasticidad que el aire, y de aquf la viveza y

prontitud de la trasmision del sonido. Desde luego se des--
prende de lo dicho, que el resultado del cdlculo sino exacto

cuando para facilitarle no se tienen en cuenta todas las eir-

cunstancias del fenémeno, 6 bien porque se desconocen éstas,

pocas veces conduce al absurdo, ni son despreciables sus

consecuencias; al contrario, descubren é ilustran los puntos

mds drduos en una cuestion Mificil, presentando soluciones

que hubieran sido casi impenetrables 4 una somera 6 ciega

experimentacion.

CAPITULO II.

L. Reflexion del sonido.—II. Refraccion.—III. Trasparencia y opacidad de la

atmosfera para las ondas sonoras.—IV. Inflexion del sonido.—V. Reso-
nancia.

L.—Reflexion del sonido.

Hemos expuesto el modo de propagacion del sonido por
los medios homogéneos. Ahora vamos & ocuparnos de los
fenémenos producidos al llegar las ondas sonoras 4 otros
cuerpos de diferente densidad. Y como en tiltimo término el
sonido fisicamente considerado es un mero movimiento,
podemos colegir desde luego que al llegar la onda 4 la su-
perficie de separacion de-dos medios, habrd en el primer
momento una trasmision de parte de la fuerza viva 4 las

(*) En la férmula anterior, propuesta por Newton, no se tuvo en cuenta el
aumento de la velocidad ocasionado por la diferencia de temperatura subsis—
tente entre las ondas condensadas y las dilatadas. Para obtener por su medio
resultados en conformidad con la experiencia, es preciso multiplicar la canti-

3 4 : G i
dad subradical por 1,42; cuyo nimero expresa tambien el valor de - 0 sea

la razon de los caléricos especificos del aire C 4 presion constante y ¢ en vo-
lamen constante. Laplace que indicé esta correccion, establecié ademds la
generalidad de su férmula para liquidos y sélidos.
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moléculas del nuevo medio, que 4 su vez consedvard y pro-
pagard en una i otra forma la impulsion recibida}) sin-que
deje por esto de reobrar en sentido contrario reehazando
parcialmente la ondulacion por el medio primitivo.

Todos estos efectos se originan siempre; pero variando
la naturaleza y elasticidad de los medios, predomina un re-
sultado sobre los demds, y habrd verdadera resonancia
cuando el nuevo cuerpo se conmueva y vibre 4 compds del
centro sonoro; habrd refraccion, si las ondas emitidas con-
tinian trasmitiéndose por aquél, generalmente con desvio
de la direccion que traian; 6 bien se apagard el sonido y
perderd su cardcter propio, se convierte en calor, al pene-
trar por ciertos medios heterogéneos que son opacos, por
decirlo asi, para la trasmision de este movimiento ondula-
torio.

Por 1ultimo, la reflexion del sonido se produce al encon-
trar las ondulaciones un obstdculo resistente y denso. Lo
mismo que sucede 4 la pelota lanzada contra un muro, 6 4 1a
bola de billar en las bandas de la mesa; rebotan del lado
opuesto, formando con la perpendicular 4 la superficie un
dngulo de reflexion igual al de caida ¢ incidencia, y estin
contenidos ambos dngulos en el mismo plano. Asi vemos re-
troceder las olas del mar y las ondas de un estanque, como
siel centro aparente de conmocion se hallara tierra adentro
a igual distancia de la pared reflectora que el centro efecti-
vo de la onda directa.

Ninguna dificultad ofrece admitir para el sonido estas
leyes generales de la reflexion, demostradas enel choque
de los cuerpos eldsticos contra un plano; pues el aire, su ve-
hiculo ordinario, goza en alto grado de la misma propiedad.
Aproximadamente ha tenido ocasion de comprobar aquella
ley cada cual de nuestros lectores, escuchando las notas de
una serenata 6 los disparos de los que tiran al blanco, cual
siel sonido procediera del lado opuesto al lugar de origen
atravesando el muro, en donde sélo han experimentado su
reflexion las ondas sonoras. -

A idénticas leyes obedecen los rayos de calor y luz cnan-
do se reflejan en un espejo; lo cual prueba la elasticidad del
eter, que es el medio por donde se propagan sus radiaciones.

En la reflexion del sonido estriba la sencilla explicacion
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del eco atribuido en siglos remotos & una deidad, la ninfa
Ecos, encargada de remedar, ora las voces angustiosas del
perdido caminante, ora los tiernos cantares del pastor ena-
morado. Por mds entretenidos que sean los ecos, repitiendo
una 6 muchas veces la misma sflaba, 6 varias palabras; sua-
vizandose tambien ciertos ecos, y recibiendo extrafias y
agradables modulaciones que contrastan con la rudeza del
sonido primitivo; en todos los casos ha de haber superficies
reflectoras colocadas 4 bastante distancia, para que mién-
tras van y vuelven las ondas se haya borrado la impresion
del sonido directo cuando llegue 4 nosotras el reflejo que
entdénces se percibe distintamente.

S6lo pueden pronunciarse con claridad cinco sflabas en
el intervalo de un segundo, lo cual e comprueba si deci-
mos Cons-tan-ti-no-pla, 6 cualquier palabra pentasflaba, te-
niendo un reloj 4 la vista. Por otra parte, el sonido camina
340m en igual tiempo, y como ha de recorrer dos veces, con-
tando la ida y la vuelta, la distancia al plano de reflexion,
necesitard hallarse situado éste 4 la mitad de %. 0 sea fa de
340m; esto es, 4 34 del observador para que se produzca un
eco monosflabo. Con superficies reflectoray mds proximas
hay repeticion de sonidos breves ¢ inarticulados, cuales son
los golpes de un martillo.

Comprendido esto, se deduce fdcilmente que la existen-
cia de un eco polisflabo implica la del plano 4 tantas veces
34w cnantas sflabas tenga la palabra reproducida. Algunas
veces es menor la distancia contada perpendicularmente 4
la superficie reflectora—que es el caso de un observador es-
cuchando el eco de su propia voz, inico que consideramos;—
ya porque el punto dereflexion esté mds alto que nuestra
cabeza, ya porque pronunciemos rdpidamente & razon de
mds de cinco silabas por segundo. Ambas circunstancias, sin
duda, se reunen para que el punto desde donde se oye un
eco pentasilabo existente en la plaza de toros de Teruel dis-
te sélo 120m de la pared donde el sonido se refleja.

Los ecos miltiples provendrdn de la reflexion en dife-
rentes lugares, 4 conveniente distancia del observador para
que ge suceda la misma voz repetida dos 6 mds veces sin
confusion de sonidos superpuestos. Con frecuencia se en-
gendran dichos ecos polifonos por las reflexiones alterna-



REFLEXION DEL SONIDO. 27

tivas teéricamente infinitas, entre dos planos paralelos. Uno
de las ecos més célebres de este género se encuentra en el
vasto pdtio—con 37m de largo por 20m de anchura—del cas-
tillo de Simonetta en las cercanfas de Milan: repite 30 veces
un grito y hasta 50 la detonacion de un pistoletazo.

Tambien en las paredes de nuestras modestas viviendas
son rechazadas las ondas sonoras, y agregdndose & las di-
rectas las reflejas amplifican la voz mucho m4s que si se ha-
blara al aire libre. Esta favorable superposicion de sonidos
produce una especie de resonancias, las cuales no deben
confundirse con el fenémeno del mismo nombre que en
breve estudiaremos. Los arquitectos entendidos las tienen
muy en cuenta para aprovechar sus efectos, apetecidos al
construir los teatros y grandes salones destinados 4 conte-
ner en su recinto un concurso numeroso que alguna vez se
hallard pendiente de los labios del orador. Prociirase en
cambio evitar los ecos vocingleros, que de producirse atur-
den con su algarabia y desesperan al mds paciente auditorio.

Ejemplos pudieran citarse de tan extraiio descuido é impe-
ricia que inutilizara algunos edificios por otra parte suntuo-
so0s. Actdese enténces al pobre remedio de impedir toda re-
flexion sonora poniendo borra y otros cuerpos blandos de-
bajo del papel ¢ los tapices—el mueblaje, las personas mis-
mas y sus ropas producen 4 veces un efecto andlogo en
salones defectuosos;—pero. échase de ver fdcilmente 4 costa
de cudnta fatiga se dejard entender en condiciones tales
aun los oradores de pulmon mds robustos y de palabra mds
elocuente.

Las leyes de la reflexion del sonido-explican de igual
modo los fenémenos observados en las bévedas elipticas,
cuya curvatura determina la concentracion de las ondas en
un punto especial 6 foco, sobre todo cuando el movimiento
parte del otro foco (*). Situada en uno de dichos puntos, pue-

(*) Por esta razon, deben proscribirse las citadas bévedas para formar el
techo de las cafedras, iglesias y grandes salones: las capulas tienen el grave
inconveniente de abultar y prolongar demasiado la voz, lo cual llega & co-
rregirse por medio de una sabia distribucionde los huecos: en los anfiteatros
semicirculares se oye con desigualdad, mas hdcia el centro. que por los ex—
tremos. La forma preferible para la planta de los edificios susodichos es la
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de hablar en voz baja una persona vuelta 4 la pared sin ser
oida de los circunstantes mds préximos, y si del interlocu-
tor colocado en el segundo foco. Compruébanse estos efec-
tos admirables en una sala del Monasterio de El Escorial y
en otra llamada del secreto en la Alhambra de Granada.

Para reproducir la experiencia en las cdtedras de Fisica,
se disponen de frente dos espejos céncavos cuyos ejes coin-
cidan, y colgando un reloj de bolsillo en el foco de uno se
oye perfectamente el tic-tac en el foco del otro espejo,
como si de éste procediera el ruido distante diez 6 mas me-
tros. Facilita mucho la audicion el recoger las ondas sonoras
con un embudo de vidrio, cuya punta se introduce en la
oreja 4 guisa de trompetilla actstica, lo cual permite ade-
maés separar algo la cabeza, que obra siné como pantalla
que detiene buena parte de las ondas sonoras.

Las propiedades anteriores hacen verosimiles algunas
anécdotas de pastorcillos inocentes, de quienes se cuenta
que,—separados por un rio caudaloso 4 cuyas orillas opues-
tas y debajo de un gran arco del puente sesteaban,—queda-
ran atonitos al oir las palabras y suspiros del compaiiero,
cual si & su lado carifiosos le tuvieran. Herschell refiere de
un marido, verdadero curioso impertinente, que hallé por
acaso bajo la nave abovedada de una catedral el foco cor-
respondiente & un confesonario, desde donde se entretenia
con amigos desocupados en descubrir los secretos de los pe-
nitentes contritos; pero hubo de salirle cara la indiscreta
broma, porque llegando un dia su propia mujer ante el sa-
cerdote di6 publicidad de este modo 4 ciertas aventuras que
le importaba mucho estuvieran ignoradas. Aunque sea pro-
blemdtica la veracidad del cuento, no deja de ser posible, y
bueno serd que se tomen algunas precauciones en las igle-
sias al situar los confesonarios, con el fin de evitar que

la malicia irreverente sorprenda el sagrado delas concien-
cias.

rectangular y mejor terminada poruna pardbola enellado donde sé coloca la
tribuna, precisamente en el foco de dicha curva para que el sonido llegue
al extremo opuesto sin que apénas se note pérdida alguna de su intensidad:
tambien se recomienda el cuadrante de circulo 6 arco alzo menor para céte-
dras y teatros.
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II.—-Refmccioﬁ.

Pocas personas desconocen la propiedad que tienen los
vidrios de aumento 6 lentes convewos, expuestos 4 los rayos
solares, de concentrar la luz y el calor que los atraviesa,
en un foco denominado principal por todos los fisicos. Este
punto se busca con una cuartilla de papel blanco, obser-
vando el lugar en que la pequeia imdgen del sol presenta
mayor brillo: allf se enciende la yesca y otros cuerpos com-
bustibles. El hecho se explica por la desviacion, refraccion,
que los rayos de calor y luz experimentan pasando de -un
medio 4 otro diferente. Al entrar oblicuos los rayos desde
el aire al vidrio, se aproximan 4 la normal 4 la superficie
de separacion, y otro tanto sucede viniendo de cualquier
medio ménos 4 otro mds refringente, alejdndose en el caso
contrario.

Tambien se refringe 6 quiebra la-onda sonora en andlo-
gas circunstancias; lo cual no debe extrafiarnos, porque la
luz y el calor se propagan igualmente que el sonido por un
movimiento ondulatorio. Los fisicos han patentizado aquella
verdad construyendo una especie de lente aciistica con un
saco de colédion henchido por el 4cido carb6nico, gas cuyo
peso especifico es ,/% y determinan el foco sonoro operando
de una manera andloga al caso de la reflexion en los espe-
jos cdncavos; mas teniendo, por supuesto, ahora el reloj &
un lado del lente, y en el contrario se busca el foco conjuga-
do; este punto se acerca 6 aleja de la lente conforme desvia-
mos 6 aproximamos el cuerpo que emite los sonidos. Otras
experiencias se han practicado que corroboran las siguientes
leyes generales de la refraccion, reconocido primero teérica-
mente por los matemdticos que fueran aplicables al sonido:
«1.* Ley. Si el radio de la onda, rayo sonoro, en el punto
de la superficie de separacion de dos medios cae perpen-
dicularmente, no sufre desviacion aunque varfe la velocidad
del sonido. 2.* La razon del seno del 4ngulo de incidencia al
seno del dngulo de refraccion es constante para cualquiera
inclinacion de los rayos. 3.* Estas dos rectas:y la normal se
hallan contenidas en el mismo plano.»

#A qué serd debida, en 1ltimo caso, la refraccion? A la
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desigual velocidad con que se trasmiten las ondas por los
dos medios; y como en los gases de mayor peso especifico
camina el sonido mds despacio que en los ménos densos, el
efecto serd igual al de laluz 6 el calor cuando sus rayos
atraviesan los sélidos con mds lentitud que los gases tras-
parentes. _

Y vista la analogia del fenédmeno, jno pudiera servir una
gran lente de vidrio, 6 matraz lieno de agua, para concen-
trar el sonido lo mismo que la luz? De ningun modo: porque”
aun supuesto un paralelismo perfecto, que inmediatamente
veremos no existe, entre la trasparencia luminosa y sonora,
las ondas de la tltima especie se propagan por los sélidoz y
liquidos con velocidad mucho mayor que por la atmésfera;
lo contrario precisamente que sucede 4 las radiaciones por
estos cuerpos trasmitidas. Asi fué indispensable en el expe-
rimento anterior una lente de gas méds pesado que el aire;
pues 4 igual fuerza eldstica disminuye la velocidad del soni-
do en los gases proporcionalmente & la rafz cuadrada de su
densidad, segun llevamos repetido en diferentes ocasiones.

II1.—Trasparencia y opacidad de la atmdsfera para las
ondas sonoras.

Acabamos de hablar del cambio que experimenta la di-
reccion del sonido al pasar de un medio 4 otro; pero hay
cuerpos que, por el contrario, oponen una resistencia casi
invencible al acceso de las ondas sonoras trasmitidas por el
aire. Esta opacidad y trasparencia fénica no guarda parale-
lismo ni relacion alguna con la diafaneidad. Basta cerrar las
vidrieras de nuestro balcon para que se debilite un poco el
ruido de la calle, sin que dejen de verse los objetos con cla-
ridad, al paso que las vibraciones producidas por un coche
que rueda sobre los adoquines, se propagan 4 través de las
puertas y paredes, que son opacas, y sin embargo retiemblan
miéntras pasa el vehiculo por delante de la casa, trasmi-
tiendo admirablemente el sonido. Los artilleros y otras per-
sonas, cuyo timpano se halla habitualmente expuesto 4 vio-
lentas sacudidas, suelen preservarle de una roturay sordera
inminente, tapando el orificio auditivo con algodon en ra-
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ma, lana 1 otros cuerpos semejantes, que todo el mundo
sabe no dejan oir, ni tampoco ver, 4 través de su espesor.

La detencion del sonido en todos los casos, se explica:
1.° Porque la onda aérea que llega tiene una cantidad de
movimiento insignificante, comparada con la necesaria para
conseguir que entren en vibracion los sélidos macizos, in-
fluyendo tambien su elasticidad en el resultado. 2.° Por la
extructura del medio trasmisor; es decir, que si ofrece mu-
chos cambios de densidad y elasticidad, habrd otras tantas
reflexiones y refracciones con la pérdida consiguiente de
energfa sonora. Lo mismo que en el primer tomo de los Es-
tudios Fisicos dijimos sucedia al atravesar la luz los cuerpos
pulverulentos. ‘ :

Esta analogfa, entre ambos érdenes de fenémenos, dié la
clave de extrafias irregularidades descubiertas por Tyndall
en la trasmision de los sonidos con motivo del estableci-
miento de faros acisticos, que sustituyeran en Inglaterra
las seiiales enviadas por la luz cuando la densa niebla inter-
cepta los rayos 4 muy corta distancia del puerto.

Antes se creia que tambien era obstdeulo 4 la propaga-
cion del sonido la niebla, la lluvia y principalmente la nie-
ve; y se tenfa por dudoso é inexplicable que en un dia tran-
quilo y despejado dejaran de percibirse los ruidos fuertes
no lejanos; pareciendo inverosimil que espectadores de al-
guna batalla aseguren haber presenciado las maniobras del
combate sin oir los cafionazos, como si todo aquel aparato
guerrero s6lo fuera un simulacro inocente y mudo, cuando
la muerte, por desdicha, cebaba su guadaiia destructora en
innumerables victimas de ambos ejérecitos enemigos.

Se comprende la posibilidad de estos y otros hechos pa-
recidos en vista de los resultados que obtuvo el eminente
fisico citado comparando el sonido de un silbato y una sire-
7a enormes, al ruido del caiion que de tiempo en tiempo se
disparaba miéntras los observadores se iban alejando. Repe-
tidas experiencias, ejecutadas 4 diferente hora del dia y en
condiciones atmosféricas diversas, obligan 4 la admision del
siguiente principio que las resume: «No guardan relacion
alguna la trasparencia del aire para la luz y el sonido.» Su-
puesto que en 1as horas de mds calor,—variando la natura-
leza del suelo por tierra y con la presencia de islotes en el
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mar,—el aire puede caldearse y dilatarse mds en unos pun-
tos que en otros, con lo cual pierde su homogeneidad, y sin
disminuir en nada su trasparencia éptica, se dificulta ex-
traordinariamente el paso del sonido. Al contrario, sila at-
moéstera presenta una temperatura y densidad igual por
todas partes, 4 pesar de las gotas liquidas 6 copos de nieve
suspendidos, caminard majestuosamente como un todo la
gran onda sonora sin hallar tropiezo, alli donde la diminuta
vibracion luminosa se detiene total 6 parcialmente.
Conviene fijar nuestra atencion estableciendo estas apro-
ximaciones entre fenémenos de origen diverso, porque €s
un medio excelente de penetrar en el intrincado laberinto
donde recatada la Naturaleza guarda el secreto de las leyes
que presiden la magia de sus obras, atin m4s bellas y admi-
rables por la riqueza y variedad de formas con que s€ nos
presentan. Empeno vano querer explicarlas ligeramente y
como 4 vuela pluma: su conjunto nos aturde, y el entendi-
miento no puede abarcarle desde luego; en cambio, la sim-
ple acumulacion de embarazosos, pero necesarios detalles,
repugna y llega 4 ser incompatible dun con el espiritu ob-
servador, sin el auxilio de atinadas comparaciones: con ellas
resaltan mejor los caractéres de los fenémenos y podremos
alcanzar tambien 4 su debido tiempo una sintesis mds com-
prensiva y fecunda, vedada por completo 4 quien se conten-
ta con registrar las particularidades del hecho aislado.
: Las indicaciones que anteceden acerca de la trasparencia
y opacidad de la atmdsfera para el sonido nos permiten ex-
plicar algunos efectos de pérdida 6 aumento en la intensi-
dad sonora, incomprensibles por las otras causas determi-
nantes del fendmeno, las cuales se estudiaron en lugar
oportuno. No es unicamente el silencio de la noche, siné la
homogeneidad de la atmdsfera que reina con la ausencia
del sol, quien determina la percepcion del sonido & mayor
distancia que durante el dia. En prueba de ello, puede citar-
se la observacion de Humboldt que afirma haber oido con
més claridad que por el dia la gran cascada del Orinoco du-
rante las noches, las cuales en aquella region americana son
muy ruidosas, 4 consecuencia del rugir espantoso de las fie-
ras, los gritos de horror y angustia de sus victimas, y el
molesto zumbido de innumerables falanjes de insectos. Es-
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tenuados los animales por el sofocante calor, buscan duran-
te el dia un refugio en sus madrigueras, reinando sepuleral
silencio; y no obstante, llegaba debilitado el ruido de la cata-
rata; porque entre ésta y el observador se extendia una lla-
nura, donde esparcidas por el verde suelo habia multitud de
rocas peladas, las cuales con la absorcion de los rayos sola-
res se caldeaban mucho mds que la yerba, produciéndose 4
su contacto corrientes parciales de aire dilatado, que al ele-
varse destruian la homogeneidad de la atmdésfera. El mis—
mo Humboldt atribuye 4 esta causa la pérdida de la intensi-
dad del sonido observada en las horas de calor.

IV.—Inflexion del sonido.

Tanto la reflexion como la refraccion se producen de
igual manera cuando llega el movimiento ondulatorio 4 un
cuerpo 6 espacio limitado, que al tocar la superficie de sepa-
racion de dos medios con extension indefinida por donde
aquel avanza; pero la inflexion y la resonancia tienen lugar
solamente en los cuerpos de dimensiones proporcionadas
al radio y energia de las ondas. Supongamos un pefiasco
aislado en alta mar, y que una gran ola venga 4 encontrar-
le: en tal caso parece que se doblega ésta, y se encorva y le
rodea por todas partes. Este es el fenémeno de la inflexion;
¥ su andlogo para las ondas luminosas ha recibido el nom~
bre de difraccion.

Newton, que habia observado c6mo el oleaje circunda los
pequeiios cuerpos que estdn en la superficie del agua, des-
echaba la hipétesis de las vibraciones para explicar la luz y
el calor radiante; porque, segun dicho sdbio, de ser cierta
tal hipétesis no deberian proyectar sombra los cuerpos opa-
cos, 4 consecuencia de ceiiirlos por todos lados la onda eté-
rea, cual sucede con el impetuoso oleaje del Océano, cuyo
movimiento se trasmite tambien hdcia la cara del obstdculo
de la parte contraria 4 la direccion en que llegan las olas.
Esta dificultad ha desaparecido hoy: han demostrado los fi-
sicos que deben existir sombra é inflexion parcial para el
caso de la luz, igualmente que para el sonido; pues la som-
bra, en teoria general, equivale al silencio de las vibracio-
nes, al reposo en todo fenémeno mecdnico.

3
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Las sombras del sonido se comprueban escuchando de-
tras de un obstdculo capaz de detenerle; v. gr., observando
desde alguna distancia los cambios de intensidad del ruido
que produce la marcha de un tren por terreno accidentado,
segun queda al descubierto sobre un terraplen y en sitio lla-
no, 6 bien se nos oculte, y casi nada se oye enténces, al pa-
sar-por un desmonte de la via. Basta, pues, la interposicion
de un cuerpo de gran tamano para que el sonido se debilite
mucho; pero no se intercepta por completo en virtud de la
inflexion. Un caso notable presencio Tyndall, donde este fe-
némeno adquiri6 gigantescas proporciones.

Cerca de Erith, Inglaterra, vol6 un polvorin; sucedién-
dose 4 la terrible explosion tan violenta onda sonora, que lle-
g6 al pueblo, distante algunos kilémetros del lugar del sinies-
tro, y rompi6 las vidrieras de casi todas las ventanas; con la
particularidad de haber saltado indistintamente los cristales
de las fachadas vueltas 4 espaldas 6 de frente al polvorin in-
cendiado. Este hecho revela que al Jlegar la onda 4 cada
manzana 6 casa aislada debié dividirse en el primer momen- -
to en dos porciones, que rodearon el edificio 4 derecha é
izquierda hasta cefirle por com pleto, y con tal fuerza, que
enténces estallaron los vidrios 4 la presion de la onda. Sal-
vironse sin embargo del general cataclismo la mayor par-
te de los que tenia la iglesia, sencillamente, porque en Sus
vidrieras estaban sujetos al marco por tiras de plomo que
cedieron al empuje por la flexibilidad del metal; empero si
no quebrados, quedaron hundidos hdcia adentro los cristales

de las ventanas abiertas 4 todos los rumbos. La reaccion del
aire interior que debi6 seguir 4 1a compresion exterior fué
impotente para enderezar 1as vidrieras.

V.—Resonancia.

No todos los cuerpos resuenan, respondiendo con igual
facilidad 4 las vibraciones que parten de otro. Parece mnece-
saria 4 los dos una disposicion especial para sonar del mis-
mo modo, 6 bien que tengan cierta elasticidad y masa pro-
porcionada. Dichas circunstancias favorables concurren en
los cuerpos que estdn al unison y repiten ordinariamente
enténces la misma nota musical.
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Cantando enfrente de un piano, del cual se han quitado
los apagadores, determinadas cuerdas responden 4 la voz. Si
‘hacemos vibrar un diapason separade de su caja, y cuando
al cabo de un rato ya no es posible percibir su nota, se pone
encima de una probeta, vaso de vidrio equivalente 4 un tubo
cerrado, que se acorta echando agua poco 4 poco, llegamos
a constituir asf la columna de aire capaz de vibrar 4 compds
del diapason; reforzdndose el sonido en términos de oirle
cuantas personas atentas al experimento encierra un salon
espacioso. Siretiramos el diapason, permanece en aparente
silencio; pero entona de nuevo su dulce canto con sélo apro-
ximarle al borde de la campana. Afiddanse 6 quitense cada
vez mayores porciones de liquido, y disminuye primero y
desaparece luego toda resonancia; la longitud de la columna
de aire, vibrante al mdximum, es la misma que debe tener la
caja del instrumento, con la cual puede repetirse la expe-
riencia. Toma ésta gigantescas proporciones, disponiendo
un ancho tubo de carton, formado de dos que enchyfan y que
4 modo.de mortero dirigimos hdcia un gran timbre; ha-
cémosle vibrar por medio de un golpe 6 con un arco de vio-
lon espolvoreado de resina, y resulta, dando la longitud con-
veniente al tubo, un sonido tan agrandado y lleno, que més
que nota parece un potente bramido, sin dejar por eso de
ser agradahle, musical.

;Como se produce la amplificacion del sonido en estos
casos? Por el sincronismo de la columna de aire encerrada
en el tubo con las pulsaciones de la nota reforzada. Al hablar
de los tubos sonoros, insistiremos en otros pormenores inte-
resantes, y quedard completamente esclarecido este punto.

Por otra parte, nos son familiares algunos ejemplos de
considerables efectos mecdnicos, debidos 4 pequetias impul-
siones repetidas con periodicidad. El mds violento esfuerzo
apénas moveria una gran campana; pero continuando los
alternativos impulsos ritmicos d2 menor potencia, se consi-
gue voltearla enteramente. ;Quién desconoce el medio de
tomar vuelo en el columpio, valiéndose de acordados em-
pujes?

Los peones que trasportan cubos 6 calderos llenos de
agua y caminan 4 compds, ven con frecuencia, aunque sin
causa aparente, saltar el liquido de una manera brusca,y se
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debe 4 la acumulacion de los vaivenes que recibe la vasija,
y evitan por eso el derrame con sélo variar de paso. Otro
tanto pueden observarlos viajeros de un ferro-carril en las
botellas con agua cuando marcha el tren; los sobresalfos del
liquido toman origen é incremento en las trepidaciones
correspondientes al tamafio de la vasija, entre -las diversas
que parten del coche. :

Ahora comprenderemos ficilmente, que estando coloca—
dos 4 bastante distancia dos diapasones unisonos, puesto en
vibracion uno de ellos emite ondas sonoras que llegan hasta
el otro y le obligan & vibrar sincrénicamente, 4 pesar de su
masa, grande en comparacion de la cantidad de movimiento
que lleva el aire, por lo cual al principio le opusiera alguna
resistencia. Para cerciorarse del'heche, se coge con lamano
la horquilla del primer diapason y queda en silencio, pero
se deja oir, como un eco debilitado, otra nota idéntica, pro-
cedente del diapason que no habiamos tocado.

Esto nos explica de qué modo pudimos tranquilizar en
cierta ocasion & un joven miisico que, despues de largo luto
por la muerte desu padre, comenz6 un dia 4 tocar su violin;
quedando asombrado al oir repetidas las mismas notas por
otro violin colgado en la pared, con el cual en mejorestiem-
pos su padre le acompanaba. Atribuydélo 4 efecto sobrenatu-
ral, y muchacho de imaginacion exaltada, no hubiera dado
erédito 4 1a verdad, si no se convenciera de que la misteriosa
mano oculta en el:instrumento, era impotente para repro-
ducir las notas musicales estando muy desacordes los dos
violines.

Parece, no obstante, contradictorio lo que llevamos dicho
acerca de la predileccion 6 facilidad mayor que presenta la
porcion de aire encerrado en una cavidad para responder 4
determinada nota, con el uso de las cajas sonoras que desde
tiempo inmemorial llevan los instrumentos musicales que
producen sonidos débiles, en especial los de cuerda, para
amplificar indistinta y proporcionalmente las notas mds va-
riadas. El fenémeno de la resonancia en el caso presente, es
muy complejo; vibra la delgada ldmina 6 tabla eldstica 4 im-
pulso de las cuerdas 4 quienes se fijan de modo conveniente
para conseguir el mayor efecto posible; el aire del interior
obedece enténces 4 cuantas notas le trasmiter las paredes

-——
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de la caja, si tiene ésta la forma y dimensiones que la pric-
tica recomienda. El objeto apetecido se alecanza siendo muy
baja la nota propia de la oquedad; pues la resonancia se ex-
tiende tambien 4 otras notas mds agudas, las armdnicas, que
segun veremos adelante, constan de un nimero de vibracio -
nes, miltiplo de las que forman la primera 6 fundamental;
y es claro que habrd una série de miltiplos mds completos,
que comprenderia todos los enteros, si el primero es la uni-
dad, y por consiguiente, casi todas las notas serdn posibles,
siendo muy pequeno el niimero de vibraciones 4 que propia
6 principalmente corresponde la resonancia de la caja.

Figura 3.2

Por otra parte, si se comprende: que un cuerpo de consi-
derable masa puede vibrar al impulso de los reiterados, dé-
biles choques de las ondas aéreas lanzadas desde el otro cuer-
po lejano que estd al unfson con el primero, tampoco debe
extraiiarnos la universal influencia ejercida por las cverdas
sobre el gas comprendido dentro delas cajas resonantes, en
virtud de las fuertes y directas sacudidas que trasmite la ma-
dera. Si se nos permite el sfmil, dirfamos que el aire de las
cajas'del violin 6 guitarra, es un prisionero sumiso que obe-
dece 4 cuantas voces imperiosas le increpan: al paso que el
aire contenido en un tubo sencillo, como la caja del diapa-
son, goza de verdadera autonomia y solo responde 4 los ha-
lagos 6 provocaciones capaces de excitar su humor un tan-
to caprichoso.

Los resonadores de Helmholtz son tubos, y mejor esferas
hueeas, figura 3.% que llevan dos aberturas: la mds ancha a,
prolongada en cuello 6 pequeiio tubo sirve para recoger las
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ondas sonoras, y la mas estrecha estd enun apéndice eonicor
¢, que se introduce en el oido cuando queremos percibir re-
forzada la nota caracteristica del resonador; el cual perma-
nece silencioso ante cualquiera otra, y nos sirve admirable--
mente por eso para distinguir la suya propia (*) en los soni-
dos mds complejos. Conviene experimentar de manera que:
inicamente pueda entrar el sonido por la esferilla, y acon-
seja Helmholtz rodear el cono de ésta con una masa de lacre-
reblandecido por el calor, la cual se amolda al orificio exter-
no del oido que escucha, cerrando el otro con un tapon de la
misma sustancia y por igual procedimiento fabricado.

' Se comprende que con una buena coleccion de resonado-
res-tipo serd posible analizar cualquier sonido especial, ave—
riguando las notas simples que le acompanan y constituyen..
Al estudiar el timbre veremos la aplicacion de unos instru-
mentos tan sencillos como ttiles para las investigaciones
aclsticas.

En el incesante bullir de la materia, ya se trate de movi-
mientos tangibles, 6 de vibraciones sonoras, asi como de las
rapidisimas ondulaciones etéreas, cuya amplitud representa
algunos centenares de billonésimas de milimetro, y por me-
dio de las cuales se propaga la luz, en todos los casos vere-
mos confirmada esta propiedad general de la resonancia,
que no viene 4 ser otra cosa siné un modo particular de tras-
mitirse la energia.

Por eso el diapason que ponfamos encima de la campana
de vidrio para hacer resonar la columna de aire cesaba mas
pronto de vibrar que teniendo el instrumento separado de
aquella; pues en virtud del ritmo establecido, su fuerza viva
se gasta en producir la vibracion de una masa mayor, & sa-
ber: la suya propia y la del cuerpo resonante. Otro tanto su-
cederd sila horquilla estd puesta sobre la caja; pero no vi-
brando aislado el diapason, en virtud de la peguena super-
ficie que enténces ofrece el aire ambiente 4 quien trasmite
débiles oscilaciones directas, y persisten, en cambio, du-
rante mds tiempo.

PRIMERA PARTE.—EL SONIDO.

(%) Algunas veces responden los resonadores & notas mas graves que la su-
ya, en el caso de hallarse ésta comprendida entre las armoénicas del sonido
examinado; pues enténces la correspondiente al periodo de vibracion de la
nota fundamental de la esfera determina su resonancia.
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No terminaremos el exdmen de esta materia, sin advertir
que el ruido del mar, que creen escuchar los muchachos
cuando aplican contra. la oreja algunos caracoles, se debe
tambien 4 un efecto de resonancia; pues en la cavidad de la
concha se refuerzan ciertos ruidos inapreciables, de los in-
finitos que incesantemente cruzan la atmdsfera en todas di-
recciones. El mismo fenémeno en parte, la trasmision del
sonido por tubos actsticos imperfectos, y sobre todo, la re-
flexion en las paredes, es ordinariamente origende la otra
especie de resonanciaque ha dado celebridad 4 ciertas grutas
misteriosas y galerfas subterrdneas, donde los sonidos de
mediana fuerza se agigantan, y repercutidos acd y alla si-
mulan ayes y suspiros dolientes, ruidosas imprecaciones, 1a
confusa grita y clamor de multitud alborotada, ¢ bien el
retumbar del trueno impetuoso. Un ejemplo de los mds no-
tables citado por los autores, donde se observan estos sor-
prendentes efectos de resonancia, es la renombrada oreja de
Dionisio, en los alrededores de Siracusa, que se cree cons-
truida por el Tirano para servir de cdrcel 4 prisioneros de
alguna importancia. En el extremo de una caverna, en for-
ma de S, cuya longitud es 15 metros, estaba el calabozo, y
cualquier pequefio ruido que se produjera allf, le ofa perfec-
tamente el guardian desde la entrada del subterrdneo en
donde tenfa su vivienda. Parece que un ancho surco ¢ canal
abierto en el techo de la gruta, y recorriéndole por comple-
to. terminaba en las dos habitaciones, era’ la causa principal
de aquella perfecta trasmision del sonido que facilitaba
la vigilancia. Cuando los trenes atraviesan un tinel, en
largas alcantarillas (*), gritando desde el brocal de un
pozo se amplifica bastante el sonido para que todo el mundo
tenga alguna experiencia de tales fenémenos.

y

(*) Es considerable el abultamiento de la voz en una que por debajo sirve
de paso desde el Campo del Moro 4 la Casa de Campo, en Madrid.
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CAPITULO III.

I. Tono: preliminares.—II. Modo de contar las vibraciones. Procedimiento
aciistico de comparacion: rueda dentada: sirena.—III, Método gréfico. Fo-
nautégrafo: fondgrafo,—IV. Limite de los sonidos perceptibles: longitud de
las ondas sonoras.

1.—Tono: preliminares.

Hasta aquf nos hemos ocupado de la general forma y mo-
do como se produce y marcha la onda sonora, y de los prin-
cipales fendmenos mecdnicos que le acompaiian, los cuales
se traducen por impresiones actsticas correlativas. Para
ser consecuentes con la exposicion adoptada, hemos debido
examinar rdpidamente las vibraciones originarias del cen-
tro sonoro; es decir, se ha prescindido de diversas particula-
ridades que aquéllas ofrecen, conservandose 4 través de los
medios eldsticos por donde se propagan, y llegando 4 nues-
tro oido, que las aprecia como verdaderos caractéres dife-
renciales de cada sonido.

Una excepcion se ha hecho, no obstanfe, en favor de la
intensidad; porque si bien depende este cardcier de la am-
plitud de las vibraciones que efectia el cuerpo sonoro mis-
mo, disminuye neeejsaﬂamente la velocidad de las partfcu-
las de aire.gue: Arsereri el timpano conforme se alejan las
.ondas; y era imposible, por lo tanto, estudiar la marcha de
éstas sin hablar degwfiierza del sonido, cuyos cambios pro-
ducen efectos sorprendentes en cualquier oreja humana ca-
paz de oir, pues lo mismo abarcan los sonidos melodiosos
que los ruidos insoportables.

Entre las cualidades distintivas de un sonido, ademds de
la intensidad, se aprecia desde luego la altura 6 fono, por el
cual decimos que tal sonido es grave 6 bajo, como el de una
gruesa cuerda 6 tambor destemplado; y tal otro es agudo,
como el de una prima de guitarra bien tirante. Este cardc-
ter de las notas ha sido utilizado en todos los tiempos para
halagar nuestro oido con los mds puros acordes, sdbiamente
combinados por la Miisica.

Empero, 3no es vergonzoso que el hombre, 4 lamanera
de las aves canoras, pase su vida entera repitiendo incesan-
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tes trinos y gorgeos, sin parar mientes en el ‘porqué de
tantas maravillas? ;De qué dependerd el tono,.propiedad
misteriosa del sonido? De la rapidez con que se ‘suceden fas
vibraciones, 6 sea del nimero de las producidas en un tiem-
po dado.

Para que un sonido merezca propiamente el calificativo
de musical, aquéllas deben ser de igual y suficiente dura-
cion, sucediéndose en movimiento rdpido y periodico; fal-
tando el isocronismo 6 la continuidad en las vibraciones,
nos molestan con su estridencia; ejemplo, el chirrido de la
lima; 6 si bruscamente se producen y acaban, engendran
ruidos violentos y* desapacibles, como el estampido de un
canonazo.

Ahora bien, las cuerdas 6 membranas flojas presentan
ménos elasticidad y vibran por eso con mds lentitud cuando
se las golpea; de aqufl las notas graves, melancélicas, que
lanzan al aire signo de funebre tristeza. Pdnganse tensas,
lo cual aumenta su elasticidad y la consiguiente rapidez de
las vibraciones; subirdn de tono las notas, saltando enténces
agudas, alegres, que nos reaniman con su frecuencia y vi-
veza. Lo mismo sucederd en todos los casos: la altura crece
con el nimero de vibraciones por segundo, y cuando dismi-
nuye este nimero, baja el fono 6 aumenta la gravedad de
los sonidos.

Una duda podrd caber al lector: jserd nuestra afirmacion
una simple conjetura, 6 tienen los fisicos algun medio que
les permite contar con exactitud las vibraciones de cadano-
ta? Con matemdtica exactitud y por diversos procedimientos
cuyos resultados son concordantes, se cuentan hoy las vi-
braciones. Indiquemos los principales métodos usados.

I1.—Modo de contar las vibraciones. Procedimiento aciistico
de comparacion: rueda dentoda: sirena.

Siendo en general pequetias y muy rdpidas las vibracio-
nes que. engendran los sonidos, ofrecia sérias dificultades
el apreciar su amplitud, nimero y forma. Concretando su
investigacion solamente al ntimero de vibraciones por se-
gundo que producen una notadeterminada, Savart discurri6
contar en otro cuerpo una série de choques, repetidos con la
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frecuencia necesaria hasta causarnos la impresion de conti-
nuidad é idéntico tono que aquélla. Por tal motivo, denomi-
naremos método de comparacion a éste y 4 cuantos se fun-
dan en el mismo principio.

Imaginese que una rueda con dientes de igual anchura,
separados por huecos perfectamente iguales, gire tocan-
do el borde de un naipe i hoja metdlica delgada. Si la mo-
vemos despacio se oird la sucesion de choques distintos por
cada diente que pasa, al modo que se produce el ruido de una
carraca; pero haciendo girar la rueda con suficiente rapidez,
los choques se confunden por 1ltimo en un sonido continuo,
cuya altura podrd subir tambien, llegando 4 la exacta coin-
cidencia 6 unison con la nota que tratdbamos de apreciar.
Como es fécil enlazar la rueda dentada,—por medio de un
tornillo sin fin,—con una aguja ¢ saetilla que marca cudntas
vueltas dié aquélla en un tiempo determinado; multiplican-
do éstas por el nimero de dientes se obtiene el de vibracio=
nes de dicho sonido.

Andlogo comparador al de Savart, en su fundamento por
lo ménos, es la sirena de Cagniard-Latour, ya bastante ex-
tendida entre nosotros. En lugar de la série de golpes pro-
ducidos por la rueda dentada, se consigue ahora el unison
medido en virtud de los soplos 6 bocanadas sucesivas del
aire impulsado por un gran fuelle de doble corriente. El
instrumento es de laton, y forma su parte inferior una caja
cilindrica cuya tapa fija lleva orificios equidistantes, abier-
tos sobre una circunferencia, los cuales corresponden 4
otros tantos horadados en un disco movible que al girar in-
terrumpe con regularidad la salida del gas 6 liquido; por-
que fambien canta la sirena bajo el agua; y de aquf provie-
ne su nombre mitolégico.

Es de advertir que los taladros son oblicuos 4 las caras
de ambos discos; de manera que forman conductos acoda-
dos, y al escapar el aire por ellos reacciorna, empujando al
disco m6vil en sentido contrario. Cada vez que pasa uno de
los orificios de este disco enfrente de otro fijo en la base del
cilindro, se superponen todos y sale 6 sopla el aire, cesando
despues hasta la coincidencia del inmediato agujero del dis-
¢o giratorio; y puesto que su movimiento resulta por la co-
rriente misma del fliido, en virtud de la disposicion antedi-
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cha, pisando con mds fuerza 6 con presion mayor en la tabla
de los fuelles, se aumenta la rapidez de las pulsaciones has-
ta alcanzar el unfson con la nota que procurdbamos medir.
Tambien acompaia 4 la sirena su correspondiente contador,
como el dntes descrito para la rueda dentada.

Helmholtz ha modificado el instrumento combinando
dos sirenas, que pueden cantar 4 un tiempo la misma 6 di-
versas notas, para lo cual llevan sus discos respectivos va-
rios circulos de orificios, y se puede, 4 voluntad del opera-
dor, dejar paso al aire por séries de igual niimero de aguje-
Tos 6 poraquéllas en que guarden éstos la relacion conve-
niente. Tal disposicion nos permite comparar las notas de la
escala musical, comprobdndose, como luego diremos, otros
fenémenos y leyes interesantes.

Lo mismo larueda de Savart que la sirena, exigen el oido
ejercitado de un musico que sepa apreciar los intervalos y
la exacta coincidencia de la nota del instrumento con aque-
lla cuyas vibraciones se cuentan: ademads, el atender 4 un
tiempo al cronémetro y 4 mantener el unison perfecto
miéntras dura el experimento, requiere kabilidad y mucho
esmero si los resultados, cuando no exactos, han de ser
algo aproximados. El citado profesor Helmholtz, parece ha-
ber conseguido obviar en parte estos inconvenientes, regu-
larizando el movimiento de una sirena especial, y al efecto
se vale de una mdquina electro-magnética, cuya corriente
se interrumpe cuando la velocidad excede el limite prefi-
jado.

III.—Métode grifico. Fonautdgrafo: fondgrafo.

La importancia del mélodo grdfico estriba en su gran
sencillez y fdcil ejecucion de las maniobras necesarias; pues
el mismo cuerpo vibrante deja un trazo de sus movimientos,
que nos sirve para contar luégo despacio cudntas han sido
las vibraciones y para reconocer tambien la marcha cre-
ciente 6 decreciente de su intensidad, con otras. particulari-
dades que en breve deberdn ocuparnos.

Suponed un diapason que tenga una aguja fina pegada
con cera hdcia el extremo de una de sus ramas. Siapoya-
mos ligeramente la puntita sobre una hoja de papel 6 ldmi-
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na de vidrio, recubiertas con negro de humo (*), que se va-
ya corriendo siempre en la misma direccion, queda senala-
da una raya blanca, derecha cuando no suena el diapason;
pero si vibra miéntras avanza el papel, la lfnea, en vez de
recta, serd tortnosa i ondulada, con tantas sinuosidades
cuantas hayan sido las vibraciones.

Falta tinicamente saber con exactitud el tiempo que dura
el trazado de la curva; y para ello se dispone un cronéme-
tro marcador que inscribe un punto por cada segundo: que-
dando limitada asf entre dos senales la porcion de linea cu-
yas ondulaciones deben contarse. Otras veces se emplea un
diapason que da un nimero conocido de vibraciones por se-
gundo, 4 fin de trazar con él una sinnosa paralelamente & la
inscrita por la varilla, y se determinan las oscilaciones de
ésta comparando los numeros de festones correspondientes
4-la misma porcion en las dos curvas (**).

El método es ingenioso, de ficil ejecucion y de sorpren-
dente fidelidad y exactitud, fuera del error que introduce
en el niimero de vibraciones de la varilla la adicion del esti-
lito. Pero, jc6mo contarlas en la voz humana, y cuando sean
producidas por los demds cuerpos sonoros, donde no puede
fijarse el pequeiio punzon impresor?

Modificase el procedimiento para estos casos oblmando a
vibrar sincrénicamente con el instrumento productor del
sonido, una membrana tensa que lleva la cerda ¢ seda de ja-
balf destinada & trazar las ondulaciones en el papel enne-
grecido (***), el cual va arrollado ahora sobre un cilindro
giratorio, cuyo eje tiene el correspondiente tornillo que le
permite avanzar un paso de rosca por cada vuelta: de este
modo resulta inscrita una verdadera hélice sinuosa, y de ha-
ber movimiento de simple rotacion, se superpondrian los

(*) Para recubrir la hoja 6 1amina con negro de humo, se expone humede-
cida 4 la llama fuliginosa que se produce quemando trementina.

(¥%) La proporcion que se establece, dira: rsi,: ;—’-,‘ Las s, s’ representan
los nimeros de ondas, y las n, n’ los de vibraciones por segundo en el diapa=
son y varilla respectivamente.

(**¥) Para fijar esta linea, habiendo cortado el papel 4 lo largo de una gene-
ratriz, se introduce en un baiio de alcohol;, v algunos todavia le barnizan
despues de bien seco.
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diversos trazos de la seda en una misma circunferencia fes-
toneada. Recoge las ondas de cualquier origen sonoro por
su extremo abierto, una gran caja parabélica 6 elipsoidal de
zinc, y cierra su otra extremidad la membrana vibrante su-
jeta entre dos aros, ocupando su centro precisamente el fo-
co del paraboloide. El instrumento, en conjunto descrito, se
denomina forautdgrafo; fué ideado por Scott y construido
admirablemente por el Sr. Koenig, y sin disputa ha sido el
fundamento de posteriores ensayos logogrificos, en que sélo
falta interpretar, consiguiendo que desaparezcan algunas
irregularidades, las sinuosas caracteristicas de cada pala-
bra, para obtener su fiel escritura, simultdnea con la pro-
nunciacion, sin necesidad de taquigrafos ni de otros héabiles
pendolistas.

Hasta hace muy poco tiempo, el problema de reproducir
por algun mecanismo la voz humana, se consideraba tan di-
ficil, que casi rayaba en lo imposible alcanzar resultado sa-
tisfactorio en palabras algo complicadas; no obstante haber-
se construido ya instrumentos que, 4 imitacion de nuestra
laringe, llevaban membranas, vibrando por soplos 6 co-
rrientes interrumpidas de aire, las cuales llegaban 4 repetir
mama y otras voces de sencilla pronunciacion. Ultimamente,
el Sr. Faber, Profesor de Viena, ha perfeccionado, con pa-
ciencia verdaderamente alemana, este sistema de mdquina
parlante, dando 4 su aparato una boca que aumenta y dis-
minuye de capacidad rdpidamente; tiene labios y lengua de
goma eldstica, y consigue remedar las consonantes mds di-
ficiles como la 7, con exactitud maravillosa.

Reservado estaba al genio inventor de Edison realizar el
portento inverostmil, resolviendo de una manera completa
el problema que preocupaba 4 los fisicos; y siguié para ello
una marcha en todo diferente 4 la de sus predecesores. No
traté el ilustre norte-americano de imitar la fonacion con
artificios equivalentes al juego de los érganos bucales, siné
de producir ondas sonoras, idénticas 4 las que brotan de
nuestros labios, solamente en cuanto determinan el mismo
efecto mecanico sobre el timpano y el nervio acustico. Ob-
servando que el fonautégrafo escribia las palabras, aunque
en signos ininteligibles hasta enténces, se propuso y ha
conseguido con su forndgrafo, no ya descifrarlos, siné tradu-
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cirlos en la voz originaria con su entonacion y timbre ca-
racteristicos. ;i
Consiste el fonégrafo de Edison (fig. 4.%), en una trompe-
tilla 7, con suldmina delgada, como la del teléfono, 4 la
cual va enlazado mediante un resorte, 6 directamente, el es-
tilito que marca los puntos de la linea ondulada sobre una
hoja de papel fuerte de estafio, arrollada en el correspon-
diente cilindro rotatorio C. Presenta la superficie cilindrica
un surco helizoidal, cuyo paso de rosca es idéntico al del
eje. Con la disposicion adoptada, el cilindro avanza al mis-
mo tiempo que gira, conforme dejamos descrito al hablar
del fonautégrafo, y resulta ademds que, una vez apoyado el
extremo del estilo sobre un punto en hueco, continia ftra-
zando las impresiones en el papel de estafio sin salirse de la

hélice acanalada.

Figura £.2

Miéntras se habla, damos vuelta al manubrio M en un
sentido, y se escribe, por decirlo asi, la oracion 6 discurso;
despues separamos la trompetilla con la punta impresora y
desandamos el camino, volteando la cigiiefinela en sentido
contrario, hasta que coincida la punta impresora con la pri-
mera sefial grabada. A partir de esta posicion, repetimos
exactamente el movimiento inscriptor, procurando llevar
lamano con la misma velocidad, y enténces las depresio-
nes, imperceptibles en algunos puntos de la hoja metdlica,
trasmiten reciprocamente 4 la aguja vibraciones idénficas
a las grabadas sobre el estafio; vibra fambien 4 impulso
del estilo la laminilla telefénica como dntes, y se reproduce
con sorprendente fidelidad la voz metdlica, algo ronca y
chillona, sin que (sepamos de dénde sale, ni tampoco quién
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la articula, a no esconderse dentro del cilindro mdgico al-
gun encantador pigmeo que repite una por una nuestras
palabras, las cuales no serdn ya fugaces, ni se las llevard
el viento, segun proverbialmente se decia: puesto que en lo
sucesivo, recogidas en el papel fonografiado, quedarin
indelebles; serdn imperecederas como el espiritu y la idea;
pudiendo escucharlas nuestros sucesores cuando hayamos
desaparecido de la escena viviente y vuelto al polvo de que
procedemos.

A poco que reflexionen nuestros lectores, comprenderdn
algunas imperfecciones, y asimismo la manera de evitarlas,
halladas en el fondgrafo primitivo y sencillisimo que acaba-
mos de describir. En primer lugar, aumentando la velocidad
del manubrio, se suceden las vibraciones con mayor rapidez
¥y aumenta la altura del sonido; lo cual, si entre cortos Ifmi-
tes no ofrece un inconveniente grave para reproducir la
voz humana en una conversacion, altera los acordes de las
notas en un trozo de musica al repetirlos con el instrumento

® parlante, y de consiguiente, es tambien ménos propio para
el canto. Se corrige en parte el defecto por medio de un vo-
lante 6 disco muy pesado P, que lleva el eje en su extremo
opuesto al manubrio y cuya gran masa retarda el incre-
mento de velocidad, la cual, una vez adquirida, se conserva
despues durante cierto tiempo. Hoy se construyen fonégrafos
que reciben movimiento uniforme con auxilio de un aparato
de relojeria.

El papel de estafio es blando, y si esto facilita la inscrip-
cion, no puede ser en cambio tan clara, borrdndose 4 las
pocas repeticiones. Parece ventajoso el empleo de hojas de
cobre, sirviendo de estilito una punta de rubi que tiene mu-
cha dureza, y tambien se amplifican de este modo los soni-
dos reproducidos, que se perciben asi 4 cien y mds metros
del aparato. Con el mismo objeto se dispone una especie de
embudo 6 bocina en la trompetilla, consiguiéndose ademds
inscribir la palabra sin esfuerzo ni aproximar tanto los la-
bios 4 la embocadura.

El extender sobre un disco el papel, de plano y no arro-
llado en un cilindro, la interposicion de un pafio con nume-
rosos pliegues delante de la boquilla fonogrdfica miéntras

“estd hablando, con el fin de apagar cierto chirrido de la hoja
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metalica, y otras muchas advertencias y modificaciones que
cada dia se anuncian, nos permiten abrigar la fundada espe-
ranza de oir en breve plazo clara y distinta la palabra de las
personas queridas, mandando 4 nuesiro fondgrafo que dé
voz y cuerpo 4 la carta escrita por el ausente sobre el mila-
groso papel de estafio. Asf escucharfamos tambien 4 nuestro
sabor los provincianos, aquellos elocuentes discursos pro-
nunciados en los centros literarios y politicos de Madrid,
leidos con tanta avidez ahora por todos,—como fastidioso
hast{o suelen inspirar los asuntos cientificos,—si pudiera
darse bastante sensibilidad y precision 4 la portentosa ma-
quina de Edison, para que funcione 4 larga distancia y sin
molestia alguna por parte del que perora.

1V.— Limite de los sonidos perceptibles: Longitud de las on-
das sonoras.

Provistos los fisicos de los medios indicados para contar
las vibraciones de una nota, sobre todo, empleando la dobles
sirena, puede demostrarse que «idéntico tono corresponde
siempre al mismo niymero de vibraciones; Y reciprocamente,
sonidos de igual niimero de vibraciones tienen el mismo to-
no.» Tambien se comprende la comparacion aritmética de
las notas musicales, deducida por Pitdgoras, de las longitu-
des de las cuerdas que producian la gama de los antiguos
griecos; aunque la verdadera causa de la variedad de tonos
qued6 todavia oculta por muchos siglos.

No hay dificultad ya en prever las curiosas investiga-
ciones hechas con el fin de determinar el limite de los so-
nidos perceptibles, que para tener buen empleo en musica
deben hallarse comprendidos entre 27—algunos quieren no
baje de 40—y 4.000 vibraciones completas por segundo;
oyéndose por oidos delicados sonidos de 16 & 37.000 vibra-
ciones.

Divertidos experimentos pueden repetirse para comparar
la diversa aptitud de varias personas en percibir sonidos.
Téquense pitos cada vez mds cortos y llega el caso de que
miéntras para algunos observadores no se altera el silencio,
lastiman y hieren el timpano de los otros, agudfsimas, pe-
netrantes notas lanzadas por los tubos muy cortos, al vibrar
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con suma rapidez la columnita de aire en ellos encerrada.
iAdmirable mdquina la del cuerpo humano! jPortento
sin igual el de nuestro sistema nervioso! No existe en ningu.
na parte el reposo: la misma materia inorg4nica sin cesar se
conmueve, vibra. Las vibraciones son lentas, tardan mgs de

136 de segundo, pues las aprecia el tacto y el oido como una

série de choques, 6 la vista como movimiento general y de
masa: sigue creciendo su velocidad, pero conservando el
isocronismo, y dan origen 4 diferentes tonos musicales que
hécia el Ifmite de 30.000 vibraciones en un segundo producen
sonidos confusos como al principio, concluyendo por el silen-
cio si se excede el niimero antedicho. Y luego jqué sucede?
Aquellas rapidfsimas trepidaciones moleculares silenciosas,
pero mds benéficas atin, constituyen el calor que nos reani-
ma. Increible parece, mas no cabe duda hoy: la Fisica lo
demuestra palmariamente: lo que para nuestro sentido es
calor 6 frio, es meramente agitacion vertiginosa en las mo-
léculas de los cuerpos, que se propaga 4 los nervios distri-
buidos por la piel, yendo 4 parar 4 un centro comun, el ce-
rebro; adonde llegan, trasmitidas por los cordones nervio-
sos, todas las impresiones, 6 sean las conmociones excitadas
por el sempiterno hervor de cuanto nos rodea, que todo vi-
bra en perennal y sublime musica, presentida muchos siglos
atrds por el génio de Pitagoras.

Calentando suficientemente un cuerpo, como se observa-
ria en un trozo de hierro, se pone incandescente; es decir,
emite destellos de luz rojiza al principio, y mds viva y blan-
ca 4 medida que se calienta mas. Analizada la luz por medio
del prisma en cada momento, s6lo habria color rojo al co-
menzar, apareciendo despues sucesivamente el naranjado,
amarillo, verde, azul, afiil y violeta; tintes que proceden de
vibraciones cada vez mds rdpidas, las cuales se cuentan por
algunas centenas de billon; pero en tltimo resultado son 7o-
70s mds 6 ménos subidos, que trasmitidos por el éter forman
los colores del {ris, la gama de otra musica divina apreciada
por el ojo. ,

Y despues de las luminosas, jhabrd vibraciones més rdpi-
das? No tenemos sentido que las perciba; pero el ingenio de
los fisicos, mds perspicaz que los sentidos, ha descubierto las
radiaciones ultra-violetas, y llegando 4 templar y moderar

4
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su vértigo, reaparecen con ellas enténces los colores del es-
pectro solar en imdgen irisada; 6 bien el hombre las ordena
que trabajen, en cuyo caso, obedientes, operan admirables
trasformaciones quimicas de la materia, como obedientes
trabajan tambien las radiaciones luminosas y graban con
extraordinaria fidelidad su noble imdgen sobre la placa da-
gueriana, cual pudiera ejecutarlo el mds hdbil y consumado
artista.

Conociendo el nimero de vibraciones por segundo y el
espacio recorrido por el sonido en igual tiempo, 4 saber,
340 metros, cualquiera que sea el tono;—puesto que la expe-
riencia diaria nos testifica la constancia de los acordes mu-
sicales, 4un cuando nos alejemos de una orquesta;—fécil nos
serd, con tales datos, determinar la longitud de las ondas so-
noras en cada caso. En efecto, hemos dicho dntes que la ve-
locidad en todo movimiento uniforme es la razon de la dis-
tancia 6 espacio recorrido por el mévil al tiempo empleado
SR e .
T "z-,

; : : il
vibraciones de longitud /, cada una tardara = de segundo; y
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en recorrerle, v luego si en un segundo se producen #»

sustituyendo en la expresion anterior tendremos, » —

4 b

:::I._.le.q

6 bien, v =% [4].

Lo cual significa, y por ofra parte parece evidente, que el
espacio recorrido en un segundo por el sonido, », es igual al
producto de la longitud de una onda por el nimero de las
que se suceden en dicho tiempo, y-de aquf se deduce el valor

v .
l=‘ﬁ; que es la solucion del problema propuesto.

La longitud de las ondas en las notas mds graves, con 81
vibraciones, que forma una voz varonil de bajo profundo,
serd, segun esto, 340™:81 =4,"2 aproximadamente. Andloga
division nos da una longitud de sélo tres decimetros para la
nota mds aguda de 1044 vibraciones en la voz femenina que
los miisicos llaman de soprano. (*) Esta longitud tiene limites

{(*) Como limites excepcionales dela voz humana se seiialan para el bajo
61 vibraciones, cuya longitud de onda pasa de cinco metros y medio, y para
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ménos extensos si se trata de la conversacion ordinaria; las
ondas correspondientes 4 la voz del hombre varfan entonces
de 2,"4 4 3,6; ¥ para la mujer desde 0,6 4 1,”2; pues su
tono se halla ordinariamente 4 la octava aguda de la voz del
hombre en los sonidos. mds bajos, y casi difieren en dos oc-
tavas en los sonidos agudos de la conversacion.

Claro es que la longitud de las ondas serfa diferente va-
riando la velocidad del sonido gun para el aire mismo, y so-
bre todo en medios diferentes de nuestra atmésfera. Asi, tras-
mitidas bhajo el agua las amplitudes de onda son cuatro ve-
ces y media mayor que en el aire, 4 consecuencia de expre-
sar este nimero la razon de las velocidades del sonido en
dichos medios.

Por la misma férmula [1] se determina n, conocidas » y 1.
Ahora bien; dicha ecuacion es aplicable 4 todo movimiento
ondulatorio, y por eso ha servido 4 los fisicos para averiguar
el niimero de vibraciones por segundo de cada uno de los
colores del espectro, supuesto que préviamente habian de-
terminado la velocidad de la luz y la longitud de las ondas
monocromédtieas.

CAPITULO 1V.

1.—Vibraciones simultdneas: interferencias: pulsaciones. Sonidos resultantes,
II.—Timbre: Composicion de las vibraciones pendulares. IIT.—Sonidos ar-
ménicos apreciados por el oido v con independencia de este drgano.
IV.—Sonidos armdénicos en las cuerdas. V.—Analisis Y recomposicion de las
vocales.

1. — Vibraciones simultdneas: interferencias: pulsaciones.
Sonidos resultantes.

Hasta ahora hemos considerado tdcitamente los sonidos
como si fueran simples; es decir, nos hemos ocupado de la
produccion, la propagacion, el nimero y otros caractéres de
sus vibraciones, supuestas idénticas y especiales para cada
nota, y emitidas aisladamente por el respectivo centro sonoro.

Dos cuestiones se presentan desde luego 4 nuestro exi-

la soprano 1305. Segun Mozart, la Bastardella alcanzaba 4 producir notas de
2.000 vibraciones por segundo, la longitud de onda correspondiente siendo de
{7 centimetros.
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men: Primera. ;50n 6 no simples las vibraciones de una no-
ta? Sequnda. ;Qué sucederd al encontrarse vdrias ondas que
se propagan por un medio cualquiera, ya provengan de so-
nidos del mismo 6 de diferente tono?

El principal objeto de este capitulo serd el estudio del
problema sefialado como primero, y sin embargo, dntes de
penetrar de lleno en las dificultades que entrana, y de expo-
ner algunos admirables resultados obtenidos por los fisicos.
modernos referentes al mismo asunto, sirvannos de prelimi-
nar las siguientes indicaciones acerca de la cuestion enun-
ciada en segundo término.

Observando con detenimiento las olas del mar 6 de um
estanque, sus colinas y valles circulares nos dardn una ima-
gen visible de las condensaciones y dilataciones de las ondas
esféricas que en la atmésfera trasmiten el sonido, y nos per-
mitirdn comprender mejor los fenémenos. Claro es que la
caida de una sola piedra en la superficie del agua tranquila
engendra una ola tinica; pues en virtud de la perfecta elasti-
cidad del medio fluido, toda la fuerza viva que produjo el
hundimiento 6 depresion en el lugar del choque se trasmitié-
en seguida 4 la capa inmediata, formando la cresta que le
rodea como resultado de la vibracion en circulos verticales
de las particulas del agua. Aparece luego el surco adyacen-
te, despues otra prominencia, y asf se continia la marcha de
la onda por la superficie, decreciendo su altura al dilatarse
hasta desaparecer d la vista y permanecer inmévil el liquido,,
cuando el pequeiio impulso inicial es impotente para levan-
tar la enorme masa de agua que corresponderia &4 una ola
de radio en extremo prolongado. En el movimiento ondula-
torio anterior, las particulas describen su circulo respectivo:
con velocidad constante, y aparentan, sin embargo, subir y
bajar tan sélo del nivel general de la superficie con la misma
regularidad en sus cambios de posicion que se producen las
oscilaciones de un péndulo: por esto se denominan pendula-
res 6 simples las vibraciones en el caso estudiado y otros
andlogos, representdndose enténces por sinusoides (*), de las
cuales la figura 5.* puede darnos alguna idea. -

(*) Lldmanse asi porque en esta clase de vibraciones la distancia del pun—
to vibrante 4 su posicion primitiva es igual al seno de un arco que crece
proporcionalmente al tiempo.
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Esta misma regularidad y simetrfa hallarfamos en la re-
presentacion de las condensaciones y dilataciones de las on-
«das aéreas propias de ciertos sonidos, como el de un tubo de
6rgano manteniendo constante la corriente de aire lanzada
por el fuelle, y tambien se hace constar en la curva trazada
por un diapason vibrante—segun se expuso en el capitulo
anterior al tratar del método grafico,—y mds pura todavia
se percibe su nota caracteristica mediante la> resonancia de
una columna de aire, en cuya experiencia hemos insistido;
pdgina 35. Pronto necesitaremos ampliar esta ligera nocion
de las vibraciones simples,—cuya identidad de forma sostu-
vo primeramente Ohm,—exponiendo las inferesantes conse-
<cuencias 4 que ha dado mdrgen.

(Fig. 5.3)

Supongamos que sean dos 6 mds las piedras arrojadas al
estanque: cada una forma su ola, ¥ ambas olas se propagan
sin perturbarse, pudiendo seguir con la vista despues de su
encuentro las séries de circulos correspondientes 4 cada
centro, con entera independencia los del uno y del otro ori-
gen; y lo mismo si lasuperficie permanece tranquila y pla-
na, que 4 través de las arrugas con que se hallare rizada
por la brisa. Otro tanto sucede con las gigantescas olas del
mar y tambien con las lineas que se dibujan en un lebrillo, 6
vasija de parecidas dimensiones, lleno de agua que se con-
mueve en uno 6 varios puntos: aqui las ondas directas se

-entrelazan sin alterar su marcha con las que fueron recha-

zadas en las paredes del barrefio, y puede verse, por la re-
flexion de un haz de rayos solares en la superficie rugosa
del liquido, pintada sobre el techo mismo de la sala i otra
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pantalla, la imdgen bellisima de aquella agitacion extraor-
dinaria; pero nada confusa é irregular, sino guardando per-
fecta simetria, que se nos revela en el precioso encaje forma-
do por los cruces, dobles y repliegues sin cuento de las ondas,
aparentando anudarse y desatarse con una movilidad y en-
canto particular, tan imposible de describir cuan ficil es de
observar por todo el mundo. El efecto es ain mds brillante
reemplazando el agua por el mercurio.

La imdgen anterior permite formarse alguna idea de los
innumerables cruces de las ondas sonoras procedentes de
diverso origen, que se encuentran tambien sin alterar su in-
dividualidad en la atmdsfera limitada de un salon de baile.
Las notas de la orquesta, el roce de los vestidos, el cuchicheo
de las parejas, los ruidos de su acompasado pisar engendran
tropel de ondas, que se aumentan con las reflejadas en las pa-
redes y techo, y parece debieran producir un conjunto cad-
tico; no obstante lo cual, poniendo alguna atencion, distin-
guimos perfectamente un sonido cualquiera de los demds, y
con ello nos aseguramos de que las grandes y pequenas on-
das se cortan en todas direcciones sin perturbarse en su ca-
mino, obedeciendo & las inmutables leyes de érdeny armo-
nia que rigen el universo.

A fin de comprender c6mo es posible y qué debe enten-
derse por la coexistencia de las ondas en el punto mismo don-
de se encuentran, refiriéndonos primero al caso de un liqui-
do, observamos que al chocar las crestas de dos olas sube su
altura, y cuando son dos las depresiones concurrentes au-
menta su profundidad, produciéndose una rebaja y compen-
sacion parcial en el caso de cruzarse una montana con un
valle, y si son equivalentes el reborde 6 convexidad de
aquélla y la concavidad de éste, quedard aplanadq del todo
la superficie liquida en el lugar de la superposicion. Expré-
sanse brevemente estos resultados mecéanicos diciendo: «E?
punto donde concurren dos ¢ mds olas sufre un impuiso tal,.
que el efecto resultante es la swina algebrdica de l0s OV~
mientos componentes;» esto es, que la subida 6 el descenso
de las gotas respecto al nivel general del liquido, aumenta en
la suma de las alturas positivas 6 negativas de todas las olas
que tienen igual fase, y se restan sus alturas si llegan con
fase contraria.
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De un modo andlogo sucede con los sistemas de ondas que
atraviesan la atmésfera procedentes de diversos centros so-
noros. Tambien el aire adguiere un movimiento resultante
en cuanto d su presion, velocidad v posicion de sus particu-
las, que es lo suma algebrdica de todas las impulsiones reci-
bidas (*). La misma ley es aplicable cualgquier movimiento
ondulatorio en un medio fliido, y por eso, para ondas sim-
ples de igual tono, ya sonoras, ya luminosas, se producen
inlerferencias, esto es, puntos de reposo, que es el silencio
6 la oscuridad (*) respectivamente, siempre que se encuen-
tran dos ondas caminando en sentidos contrarios, segun di-
cen los fisicos con opuestas fases, 6 sea que difieren en un
nimero impar de semi-ondulaciones; y habrd refuerzos en
la intensidad del sonido, 6 la luz, donde chocan ondas de la
misma fase 6 que difieren en un nimero par de semi-ondu-
laciones. Al estudiar las placas vibrantes, los tubos sonoros

-y otros instrumentos acusticos comprobaremos las interfe-
rencias del sonido que nos explican, v, gr., el hecho curioso
de sonar mds fuerte un solo tubo que cuando tocan & la par
dos exactamente iguales, puestos sobre la misma caja de
viento. La rama de un diapason aislada de la otra por un
tubo de cartulina deja percibir la nota del instrumento cuan-
do parecian completamente apagadas sus vibraciones, porque
interfieren las ondas aéreas procedentes de ambas ramas
oscilando libres, y no hay posibilidad de tal fenémeno, dete-
niendo las que parten de una extremidad de la varilla me-
diante el expresado tubo.

-

(*) En rigor, cada molécula del flaido por donde se cruzan diversos siste-
mas de ondas obedece en la composicion de todos los impulsos que recibe, a
la ley dicha del paralelégramo; pero se obtiene la resultante por una simple
adicion, 6 resta, considerando las pequeiias desviaciones que, en comparacion
de la amplitud de las ondas sonoras, solo longitudinalmente pueden experi-
mentar las particulas de aire que llenan el estrecho conducto auditivo. En
general se admite la ley expresada en el texto siempre que sea despreciable la
altura de las olas, ¢ la diferencia entre la condensacion y dilatacion en las on-
das gascosas, comparadas con su longitud.

(**) Esta circunstancia de que la luz afiadida 4 luz produce oscuridad no
se comprende en la teoria de la emision de particulas luminosas, sin admitir
nuevas hipétesis gratuitas. En cambio es sencillisima la explicacion anterior
de las interferencias dada como inmediata consecuencia de la teoria ondula-
toria, que hoy se acepta unanimemente por los fisicos.
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Aun cuando no sean exactamente iguales los tonos de lag
notas cuyas ondas respectivas se superponen en la atmésfe-
ra, tambien obedecen las partfculas gaseosas 4 la ley de
composicion aditiva dntes estudiada, y dan Iugar al fenéme-
no de las pulsaciones, que es un caso de interferencias sono-
ras intermitentes. Si disponemos de dos tubos 6 diapasones
unfsonos, podriamos disminuir el nimero de vibraciones en
uno de ellos (%), y existirian perfodos de tantas coincidencias
y refuerzos del sonido, con otros tantos mfnimos intermedios
de completo silencio, cuantas sean las vibraciones del pri-
mer tubo 6 diapason mds que las del segundo cuyo sonido
le acompaiia. ' :

Para comprender ficilmente este resultado, supongamos
que la diferencia de las vibraciones por segundo sea una, y
que comiencen éstas 4 la par en ambos instrumentos; es
evidente que irdn separdndose cada vez mds de la coinci-
dencia, hasta hallarse en fase contraria sus oscilaciones des-
pues de haber trascurrido la mitad del segundo, y 4 partir
de dicho punto se aproximan simétricamente hasta coincidir
al cabo del segundo completo. Podemos representar esto
mismo por dos rectas de idéntica longitud divididas en par-
tes iguales, de modo que coincidan sus extremos, y una de
las lineas tenga una division ménos que la otra, como suce-
de en el nonius ordinario. La mayor separacion de las rayi-
tas divisorias cae justamente en el medlo, aproximédndose
por uno y otro lado hasta corresponderse las tltimas divi-
siones de ambas reglas.

Siendo la diferencia entre el niimero de vibraciones dos,
tres, etc., igual sera el de coincidencias Yy separaciones que
nos darian las rectas divididas en partes correspondientes,
pudiendo afirmarse desde luego este principio: «dos instru-
mentos que se hallan préximos al unison producen tantas
pulsaciones por segundo, cuantas sean las unidades en que
difieran sus niimeros de vibraciones durante un mismo
tiempo.» No costard mds trabajo generalizar lo dicho 4 otros
intervalos musicales distintos del unison, en alguno de los
cuales se observan ya pulsaciones que vienen 4 alterar con

(*) Se consigue bajar la nota en los tubos aumentando su longitud, va por
la adicion de otro m4s corto si estén abiertos, Ya por medio de una tablilla
agujereada que se eleva reshalando como una corredera. Los diapasones emi-
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agradable requerida por el Arte.

Finalmente han descubierto los miisicos (*) ciertos somdes =
llamados resultantes, que se perciben con especialidad euan-

do un mismo cuérpo se halla solicitado & vibrar de dosima~
neras distintas con duracion y fuerza bastante para que las
excursiones de sus moléculas no puedan considerarse como
infinitamente pequetias. Helmholtz ha demostrado matema-
tica y experimentalmente luégo por medio de su doble sire-
na, que deben producirse en tal caso sonidos resullantes cu-
yo niimero de vibraciones es la suma de las contadas en am-
bas notas componentes; asimismo que se producen los soni-
dos de Tartini, mas intensos, y que tienen un nimero de
vibraciones igual & la diferencia de dichas notas. Entiénda-
se que unos y otros tonos resultantes son los primeros tér-
minos de una série de sonidos cada vez mds débiles cuya
existencia- demuestra el cdlculo; y nos explicamos este re-
sultado analitico, porque se originan dichos sonidos con los
arménicos de uno 6 los dos fundamentales y tambien por
la combinacion misma de éstos'con los tonos resultantes pri-
marios.

En un principio se creyé que los tonos por diferencia eran
debidos 4 la fusion en un sonido continuo de las pulsaciones
originadas por las dos notas componentes y simultdneas,
puesto que el nimero de vibraciones del tono diferencial,
como el de pulsaciones, es igual al exceso de la que cuenta
m4ds de entrambas notas; percibiéndose pulsaciones aisladas
solamente cuando el nimero de éstas no llega 4 33, que es el
Iimite inferior de choques, capaces de producir una sensa-
cion continua. Virias razones aduce el ilustre fisico Hel-
mholtz que echan por tierra la hipé6tesis anterlor, y dan la
clave del misterioso fenémeno:

Primera. Es posible que se engendren ondas derivadas
de diverso perfodo al encontrarse las primitivas, que no con-

ten notas cada vez més graves fijando con cera pesitos crecientes en el extre-
mo de una de sus ramas, y tambien calentando la varilla, lo cual disminuye
su elasticidad, y por conslgulente el nimero de vibraciones.

(*) Elprimero un organista aleman, Sorge, en 1745, sin que nadie atribu-
yera grande importancia 4 su descubrimiento, que pasé desapercibido. Fueron
hallados posteriormente por Tartini, que ha dado sunombre & estos sonidos.
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servardn integra enténces su individualidad; y esto sucede
efectivamente si las vibraciones moleculares alcanzan una
amplitud apreciable, pues en tal caso la existencia de los to-
nos adicionales observados confirma la teoria; no habiendo
para ellos explicacion plausible considerando los sonidos re-
sultantes como-formados por répidas pulsaciones interferen-
tes. Segunda. Los sonidos resultantes por diferencia tienen
una intensidad menor que los sonidos primitivos, los cuales
han de ser fuertes para producir aquéllos; miéntras pueden
oirse pulsaciones de sonidos imperceptibles, supuesto que du-
plicdndose en ellas la amplitud de las ondas, serd cuddruple
su intensidad respecto 4 la que ofrecen las notas primor-
diales.

Alguna razon m4s afiade Helmbholtz; pero basta lo dicho
para adquirir certidumbre de que los sonidos resultantes se
deben 4 nuevas vibraciones, con su periodo especial, produ-
cidas por el choque.de las primarias que emanan de centros
Sonoros proximos; y si éstos se alejan y la masa de aire in-
termedia no se conmueve fuertemente, aiin es posible la
percepcion de aquéllos, formados ahora dentro del mismo
oido, por la resonancia del timpano al perfodo de las ondas
que llegan, y al de su combinacion en tonos resultantes.

II.—Timbre: Composicion de las vibraciones pendulares.

Hace pocos afios se ignoraba todavia la causa de otra
cualidad caracteristica de los sonidos que, teniendo la mis—
ma intensidad y tono, permite distinguir, sin embargo, cudl
es el instrumento de donde aquéllos proceden, y sobre todo
nos deja reconocer por la voz 4 nuestros amigos sin necesi-
dad de verlos, siendo causa tambien de la alegria que desde:
la misma cuna muestra el nifio al aproximarse su tierna
madre, cuyo dulce y carifioso acento jamds confunde con el
de otra mujer. Esta particularidad de los sonidos suele lla-
marse metal de voz, aplicandose 4 los que se producen en
nuestra laringe, y timbre 6 matiz sonoro en general, si pro-
ceden de cualquier otro instrumento.

El eminente Profesor Helmholtz descifré el enigma que
tanto preocupaba 4 los fisicos. No consta el sonido que parte
de un cuerpo, v. gr., una cuerda, de vibraciones de un sélo

O AT
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periodo: ademds del tono dominante, y snnulténeos con él,
son emitidos otros llamados armdnicos 6 sobretonos, cuyo

: nimero de vibraciones es multiplo por los primeros enteros

‘ de las que cuenta el sonido principal. Mds débiles que éste
son ordinariamente los sonidos armdnicos, y como guardan
con 6l ritmos concordantes, no pueden distinguirse del fun-
damental sin ciertas precauciones que detallaremos & conti-
nuacion.

Ahora bien; si con varios instrumentos puede darse la
misma nota, segun su naturaleza, forma y disposicion, acom-
paiian al tono fundamental de cada uno armdnicos diferen-
tesy con desigualdad reforzados, que originan el cardcter
proplo é individual de cada sonido, designado bajo la deno-
minacion de timbre. A la manera que los diferentes matices
del color rojo, por ejemplo, que nos ofrecen la naturaleza y
las artes, provienen de la adicion al rojo espectroscépico, de
diversos colores 6 en distinta proporcion reflejados por los
cuerpos (*).

No faltard quien piense y quizds diga: <<poca dificultad de-
biera de haber costado extender por analogfa al presente

i caso del sonido la explicacion del color, fundada en la com-
! posicion y descomposicion de la luz, tiempo ha descubierta
’ por Newton.» jAchaque muy comun entre los que somos ig-
norantes, encontrar ficil y hacedero lo que hombres de mé-
rito superior alcanzaron 4 costa de paciencia, fatiga y génio!
No revela sus secretos la Naturaleza & quien someramente
indaga, 6 con distraccion irreverente huella al acaso el sa-
grado recinto de su templo. Menester son ofrendas continuas,
muchos desvelos, fervoroso culto, para que propicia acoja
nuestros votos y benigna responda 4 nuestras plegarias; y
nada faltaba al ilustre fisico-matemdtico Helmholtz para ejer-
cer el ministerio sublime de escogido intérprete y fiel ordcu-
lo de la Naturaleza, timbre el mds glorioso del sdbio que
medita en su retiro por penetrar el arcano de las leyes fisi-
cas, velado misteriosamente; pero al alcance de nuestra in-
teligencia, segun pluguiera al Supremo Hacedor como para
obligarnos 4 continuo ejercicio racional y de investigacion

(*) Tambien pueden obtenerse tintes rojizos sin la presencia del rojo sim-
ple, aunque entra éste comunmente en la mezcla de colores que los consti-
tuyen, ;
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empirica, medios poderosos y casi exclusivos de realizar con
éxito el progreso cientifico, que es la base de todo progreso
humano y seguro guia para conducirnos hdeia el hermoso
ideal de otros tiempos mds felices y présperos que lleva el
hombre grabado en su mente, y por el cual desde muy anti-
guo suspira 4 través de tantas penalidades y tropiezos, ven-
cidos al fin durante su larga peregrinacion sobre la Tierra.

Para inquirir el orfgen de los caractéres observados en
una misma nota musical variando el instrumento que la pro-
duce, tambien pudiera razonarse de este modo. La intensidad
del sonido proviene de la amplitud de las vibraciones; el to-
no de la rapidez con que se suceden; y no habiendo otra cir-
cunstancia que pueda cambiar en un movimiento periédico,
sino la especie de su ritmo, 6 como suele decirse, la forma
de las vibraciones, necesariamente dependerd de ésta el tim-
bre propio de cada sonido. Es evidente que el hablar de for-
ma de las vibraciones implica su representacion geométrica,
pero es tan natural recurrir 4 la sinuosa correspondiente,
que en las primeras definiciones dadas en el presente libro
nos valimos ya de este medio, y para mayor claridad repro-
dujimos atrds la figura 5.*

Supongamos dos sinusoides que representan sonidos ele-
mentales. Para obtener Ia curva resultante de su combina-
cion, basta tirar perpendiculares 4 los ejes X, X,'y X, X,/
desde los puntos correspondientes en ambas lineas; lo que

" llaman los matem4ticos, trazar las ordenadas cuyos piés cai-
gan 4 igunal distancia del orgen. Tomada ésta, 6 sea la abscisa
comun de dichos puntos sobre la recta XX, que ha de ser
ahora el nuevo eje, levdntese la ordenada de longitud equi-
valente 4 la suma algebrdica de las dos ordenadas anterio-
res, y representardn todas tres las intensidades respectivas
de los sonidos componentes y resultante; en virtud del prin-
cipio de la combinacion de los movimientos ondulatorios
arriba mencionado. Asi iremos sefialando cuantos puntos
nos hagan falta para unirlos despues en una linea continua
que expresara con toda fidelidad el sonido resultante: su
forma es por consiguiente la de esta curva.

A trueque de pecar de redundantes para los lectores que
no desconocen el lenguaje matemético, utilfsimo y casi in-
dispensable para todas las ciencias, insistiremos en que se
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tenga en cuenta el signo de las ordenadas para hallar su su-
ma; llevdndolas una 4 continuacion de otra sobre la misma
perpendicular al eje de la resultante, siempre que ambas
componentes sean de igual signo,—por encima 6 por debajo
de la X X' segun sea positivo 6 negativo,—y tomando como
ordenada la diferencia de aquéllas, y con el signo de la ma-
yor cuando le tuvieren diferente.

Recomendamos al lector que desee adquirir completa y
exacta idea de la precedente composicion grifica de las vi-
braciones, y asimismo de la extraordinaria variedad de for-
mas resultantes, que él dibuje por su mano las sinusoides
componentes; empezando por ejemplos sencillos como el su-
poner dos solas y que el perfodo de la una sea doble que el
de la otra, correspondiéndose primero en ambas la fase ini-
cial, y variando despues esta iltima condicion, con lo cuak
ya varia en definitiva la forma de la resultante que se traza.

De la construccion grdfica resulta, que al superponerse las
vibraciones pendulares engendran sonidos que guardan un
perfodo constante, y la regularidad propia de los sonidos
musicales, siempre que entre las vibraciones de los tonos
simples combinados exista alguna cuya duracion sea divisi -
ble exactamente por la que corresponde 4 los peripdos de
los demds sonidos; pues desde luego se verfa que la sinuosa
resultante corta al eje X;X./ en porcionesiguales, marcando
la duracion; y las partes de curva comprendidas entre dos
divisiones sucesivas del eje se repitirian con idéntica forma,
lo cual es prueba de un ritmo continuo, regular. En este ca-
0, que principalmente nos interesa, de una nota fundamen-
tal acompafiada de sus armdnicas, se reconoce tambien la
verdad de nuestro aserto por la experiencia diaria; pues el
oido confunde en un todo los sonidos parciales cuya diversi-
dad presta 4 lanota el timbre especial que la distingue. And-
loga fusion de dos notas 4 la octava y de otras armdnicas
producidas por diapasones exactamente acordados, com-
prueba el resultado anterior; aunque nunca es tan perfecta
la coincidencia de los tonos miiltiples empleando instrumen-
tos diferentes. ‘

Tambien es cierta la reciproca de la proposicion anterior,
segun ya hemos indicado en otro lugar, 4 saber: «las vibra-
ciones pendulares, son siempre de igual forma; dun cuando




