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FISICA APLICADA A LA MEDICINA, CIRUGIA. HIGIENE 7 FARMACIA.

( Continuacion).

SECCION 1.

ACUSTICA. (*)

204. “Definicion— A distica es la ciencia que tiene por
objeto estudiar el sonido considerado en sus propiedades,
y tio en las sensaciones que en nosotros produce. La ma-
nera de producirse y propagarse el sonido pertenece a
la fisica; pero el modo de obrar sobre el 6rgano del oido,
es mas bien de la fisiologia, asi como el sonido, conside-
rado bajo el punto de vista de la sensacion moral que en
nosotros produce, es del dominio de la musica.

205. Sonido: ruido— E | sotiido es la sensacién que en
el 6rgano del oido produce una causa exterior, y se dis-
tingue del ruido en la especie de sensacion méas 6 menos
agradable que produce; ‘distincién que esta fundada mas
bien en un convenio tacito que en diferencias que puedan
marcarse con exactitud.

206. Produccion y propagacion del sonido.— EI sonido se
produce por el movimiento de las moléculas de un cuer-
po elastico que, separadas de su posicién natural por una
causa cualquiera, vuelven & ella y cuando han vuelto pa-
san adelante por la velocidad que tienen adquirida en su
movimiento, hasta que esta velocidad se destruve; pero
entonces las moléculas se encuentran de nuevo en una
posicion que no es natural, y tienden por tanto a volver
a ella pasdandola como antes hemos dicho, y produciendo
oscilaciones lo mismo que un péndulo, las cuales en este
caso toman el nombre de vibraciones, que son simples
cuando so6lo se considera la marcha del cuerpo desde la

(*) Tomo del Tratado de Fisica general del Sr. Rodriguez la parte de Acdlstica
pura, por parecerme, entre la que he consultado, la que mejor compendia el asunto.
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se compone de un timbre 6 campana, sébrela que pega
un mazo movido por una sencilla maquina de reloj; es-
te aparato se coloca debajo de una campana en la ma-
guina neumatica, poniéndole sobre cuerpos poco elasti-
cos, como una almohadilla de pluma 6 cosa semejante,
para que no comunique sus vibraciones & la platina; ha-
ciendo sonar el aparato se percibe mas débil el sonido &
medida que se saca el aire, dejando de percibirse cuando
se ha hecho el vacio. Si el experimento se hace con un
recipiente que contiene dentro una campanilla, y hecho
el vacio se llena de diferentes gases, se percibe el sonido
al través de todos ellos, y con tanta mayor intensidad
cuanto méas denso es el gas: de aqui resulta la ley del so-
nido, que se propaga con lanta mayor intensidad cnanto
mas denso es el medio que le propaga. Pero no son los
gases solamente los cuerpos a proposito para trasmitirle,
sino también los liquidos y los solidos: si se produce un
sonido dentro del agua, el choque de dos cuerpos, por
ejemplo, es perceptible fuera, y si se produce fuera del li-
quido, también le percibe una persona que se encuentra
sumergida dentro de él. En cuanto & los solidos, es fa-
cil convencerse de que propagan el sonido: hagamos, por
ejemplo, sobre una mesa un pequefio sonido que no sea
perceptible trasmitido por el aire, pero apliqguemos el
oido & la mesa y le percibiremos distintamente. Los €S-
cuchas 6 centinelas vigilantes aplican el oido a la tierra
para percibir el sonido producido por una persona que
se acerque.

207. Modo de propagarse el sonido en los gases.— Suponge
mos un elemento 6 porcion del cuerpo que vibra; este
elemento al marchar en una direccion, choca con el aire
inmediato y lo comprime, pero este aire se dilata en se-
guida por su elasticidad, trasmitiendo su movimiento &
una porcion del aire siguiente igual a él, quedando en re-
poso: esta nueva capa de aire se comprime, y después
se dilata, trasmitiendo su movimiento a la siguiente, que-
dando en reposo, y asi sucesivamente; de modo que se
produce una serie de ondas condensadas & continuacion
unas de otras. Si suponemos dividido el espacio que
recorre el cuerpo en wuna porcién de pequefios espacios,
al recorrer el primero, produce una onda condensada, al
segundo otra mas condensada, que seguira a la prime-
ra, y sucesivamente otras, hasta que el cuerpo vibrante
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llega al medio del espacio que recorre; desde este pun-
to empieza & disminuir su velocidad y va produciendo
ondas condensadas de una densidad decreciente, hasta
gque se para; pero el cuerpe cuando llega al fin del es-
pacio que recorre, vuelve en sentido contrario, y produ-
ce un vacio que le ha de llenar el aire inmediato, produ-
ciendo una onda dilatada que atraera una capa igual
del aire siguiente, quedando el de la primera en reposo
y formando otra onda dilatada, que & su vez atraerd otra
capa de aire igual, y producira otra tercera onda dilatada
y sucesivamente una serie de ellas en sentido contrario
de las condensadas, y suponiendo el espacio andado por
el cuerpo dividido en partes, se producird una serie de
ondas que iran aumentando de dilatacion & medida que
el cuerpo aumenta de velocidad hasta la mitad de su ca-
rrera, y que disminuirdn después cuando el cuerpo vaya
perdiendo su velocidad; llegado el cuerpo al fin del espa-
cio que recorre, vuelve & producir otra vibracién, y a re-
petirse la formacién de ondas mas y menos dilatadas y
condensadas como hemos dicho. Si consideramos ahora
que vibra todo el cuerpo, en lugar de un elemento sélo,
se producirdn estas ondas al rededor del cuerpo en una
serie de esferas cuyo centro serd el mismo cuerpo; la
primera onda condensada, habra llegado & formar otras
sucesivas, de las cuales la Ultima estara & una cierta dis-
tancia del cuerpo cuando éste en una vibracion llegue a!
fin de su carrera, y en el espacio que media entre esta
ultima onda y el cuerpo se encontrardn todas las ondas
condensadas siguientes, lo mismo que las dilatadas, sien-
do este espacio que se llama una ondulacién el que reco-
rre el sonido durante una vibracion del cuerpo, y estas
ondulaciones repetidas una & continuacion de otra las que
h icen llegar el sonido hasta nosotros. Se concibe segun
lo dicho, que si el cuerpo hace pocas vibraciones en un
tiempo dado, las ondulaciones formadas serdn también
pocas, y el sonido podra llegar & ser imperceptible; si
son muchas las vibraciones seran de poca extension 6 am-
plitud, y las ondulaciones también seran pequefias; pu-
diendo llegar & ser el sonido imperceptible también por
esta causa; de aquui se deducira que la intensidad del
sonido aumenta con la amplitud de la ondulacién.

208. Sonido perceptible.— Se ha tratado de determinar el
namero de vibraciones que debe hacer un cuerpo para



o0y

gue el sonido sea perceptible. Se habia creido que con
menos de 32 vibraciones por segundo el sonido no podia
percibirse, y en el limite superior no estaban los fisicos
de acuerdo, habiéndose dado numeros que variaban en-
tre 8.000 y 21.000 por segundo. Savart ha visto que
puede oirse claro el sonido con 7 U 8 vibraciones dobles
por segundo, y aun con menos para un oido ejercitado,
y que & 24.000 vibraciones dobles por segundo el soni-
do es perceptible. Despertz ha dado 16 vibraciones do-
bles para el limite de los sonidos graves, y 36.800 para
los agudos. Kcenig supone 30 y 20,000 vibraciones do-
bles como limites.

209. Intensidad del sonido ccn la distancia,— La intensidad
del sonido disminuye con la distancia, pues la onda es-
férica primera, produce la siguiente, que siendo una es
fera de mayor radio, sera mayor la masa de aire en mo-
vimiento y por tanto la velocidad producida menor; de
modo que & medida que la capa esférica puesta en movi-
miento estd mas lejos del cuerpo, las moléculas de ésta
se moveran con menos velocidad, y el sonido perdera de
su intensidad, por ser menor la amplitud de la ondula-
cion (207); de aqui se deducira con cortos conocimientos
de geometria la ley de que la intensidad del sonido esta
en razon inversa del cuadrado de la distancia. Si el so-
nido se propaga dentro de un tubo, la primera ondula-
cion no produce movimiento en una masa mayor de aire,
sino igual, pues aqui le produce en la capa de aire siguien-
te, que tendra la misma forma, y no sera, como en el ai-
re libre, una esfera de mayor radio: de aqui resulta que
no hay pérdida de velocidad de una ondulacion a otra,
y por tanto el sonido llega al extremo del tubo, tedrica-
mente con la misma intensidad que se produjo; y aun-
gue en la practica hay varias causas que le hacen dismi-
nuir, llega, sin embargo, & grandes distancias con muy
poca pérdida de intensidad. Se han hecho experimen-
tos en tubos de conduccién de agua de mas de 950 me-
tros de longitud, y el sonido se ha propagado con tan
poca pérdida que ha podido sostenerse una conversacion
de voz natural de un extremo al otro. De esta propie-
dad se hacen Uutiles aplicaciones; es muy comun colocar
tubos llamados acusticos, formados de cualquier cuerpo,
a4 veces de goma elastica, entre uno y otro departamen-
to 6 piso de los edificios, con el objeto de ponerlos en
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comunicacién; por ejemplo, en las fondas 6 almacenes sé
hacen los pedidos de un punto & otro por medio de tu-
bos acusticos; aplicacion muy sencilla y ventajosa en mu-
chos casos. Los tubos rectos y de pequefio diametro
son los que propagan el sonido con menos pérdida en su
intensidad, como es facil prever.

210. Intensidad del sonido durante la noche.— Se ha obser-
vado que la intensidad del sonido es mayor durante la
noche que en el dia; este fendmeno se habia explicado
por el mayor silencio que naturalmente debe haber en
la noche, pero se ha visto después que hay que atribuir-
lo & otra causa, porque en algunos desiertos en que el
ruido de los insectos es mayor de noche, se ha observa
do el mismo fendmeno. La explicacion dada ahora es
gue durante el dia. la masa de aire es menos homogénea,
4 causa de las corrientes producidas por las variaciones
de temperatura.

211. Velocidad de! sonido en el aire.— De lo dicho sobre la
propagacion del sonido (207) se deduce, que las diferen-
tes ondulaciones deben necesitar un tiempo para formar-
se, y por tanto que ei sonido no se propagard instanta-
neamente. Para medir la velocidad del sonido en el ai-
re se ha hecho estacién en dos puntos cuya distancia se
conocia exactamente; tirando un cafionazo en uno de
ellos, y suponiendo que la luz se percibia desde el otro
al mismo tiempo de producirse el sonido, en lo que no
hay error, & causa de la gran velocidad de la luz, se mi-
dio el tiempo trascurrido desde el momento en que se
producia el sonido hasta el en que llegaba & percibirse
en el otro punto: de estos experimentos hechos en Fran-
c.a entre Montlhéry y algunos de los pequefios monteci-
llos de las inmediaciones de Paris, cuya distancia es de
3 Mz leguas escasas, ha resultado que la velocidadydel so-
nido estando en el aire &4 la temperatura que se marca
con 16 grados, es de 340m, 89, 6 sea 1223p,42; que la
velocidad & la temperatura de 10 grados, es de 337 me-
tros 6 1209~ piés, y & la temperatura de o, es 333 me-
tros 6 1195 piés. También se ha observado en estos ex-
perimentos que la velocidad del sonido es uniforme, es de
cir, que en tiempos iguales recorre espacios iguales; que
el estado y presidon de la atmdsfera, siendo su calor igual,
no influyen sensiblemente en la velocidad; y que el aire
en movimiento, si tiene la direccién del sonido, aumenta



la velocidad, y si tiene direccién contraria, la disminuye.

212. Velocidad del sonido en los gases.— La velocidad del
sonido varian en los diferentes gases. Segun los expe-
rimentos hechos reducidos & célculo, se ha encontrado
que en el estado de calor que se llama o, tiene el sonido
en los diferentes gases las siguientes velocidades en me-
tros por segundo; &cido carbdnico, 261; oxigeno, 317;
aire, 333; oxido de carbono, 337; hidrdgeno, 1269..

213. Velocidad del sonido en los liquidos.— Al través de los
liquidos, se ha encontrado una velocidad mucho mayor
para el sonido que en los gases, pudiendo fijarse la velo-
cidad en el agua, segun los resultados de varios experi-
mentos, en 1435 metros por segundo, 6 sea 5150 pies.

214. Velocidad del sonido en los s0lidos.— En los sélidos es
mayor que en los liquidos la velocidad de sonido; segun
los experimentos hechos y los resultados del célculo, se
ha encontrado que en los metales varia la velocidad,
siendo 4 a 16 veces mayor que en el aire; en el hierro
fundido es 10}4 veces mayor, y en las maderas entre 10
y 16",

215. Reflexion de las ondas sonoras.— Cuando una onda
sonora que se propaga en el aire encuentra la superficie
de un medio sélido ¢ liquido, se refleja 6 retracta siguien-
do las leyes generales de la reflexion del movimiento vi-
bratorio.

Si el rayo sonoro incidente es perpendicular a la
superficie reflejante, regresa sobre si mismo sin cambiar
de direccion; pero si toca oblicuamente, se refleja for-
mando con la normal un angulo de reflexiéon igual al de
incidencia.

Todos los rayos sonoros que parten de un centro co-
mun y que encuentran una superficie plana toman des-
pués de la reflexion, tal direciébn que parece emanar de
un punto situado al otro lado del plano reflector y & la
misma distancia que el punto primitivo.

21B. “BOCB— Los ecos resultan de la reflexion del so-
nido en una superficie cualquiera, por ejemplo, una mon-
tafia 6 un edificio. La onda sonora llega & una superfi-
cie que la refleja, y esta onda reflejada podra llegar al oi-
do de la persona que ha producido el sonido, en cuyo ca-
so volvera & oirle en un tiempo mas 6 menos largo, se-
gun la distancia del cuerpo que la refleja; sera facil cal-
cular cual debe ser esta distancia para que puedan per-
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cibirse varias silabas de una palabra pronunciada; en
efecto, una persona puede pronunciar 7 silabas por se-
gundo, término medio, luego en cada silaba emplea Vi
de segundo; en este tiempo se puede contar que el so-
nido anda 48 metros (211); luego el cuerpo que refleja
el sonido deberd estar a 48 : 2—24 metros de distancia
para que, mientras se pronuncia una silaba, vaya el so-
nido de la silaba anterior y vuelva hasta el que le ha pro-
nunciado y entonces este la percibira & continuacién de
la segunda pronunciada; es decir, que mientras pronun-
cia la altima, oird la pendltima y en seguida esta dltima:
y como el sonido que produce, serd mas fuerte que el
reflejado, solo oira con claridad la que viene después
gue ha callado. Si la distancia es doble oir4 por la mis-
ma razén dos silabas después de pronunciada la altima,
y asi sucesivamente, pudiendo también oir mas, si habla
de prisa. Si hay varios cuerpos que reflejen el sonido,
cada uno le vuelve en mas 6 menos tiempo segun la dis-
tancia; y si estdn dispuestos de modo que las ondas re-
flejadas por todos, vayan & parar al observador, oird es-
te varias veces el mismo sonido: si por ejemplo hay dos
cuerpos que reflejan, uno & 48 metros y otro & 96, se
producirdn los dos ecos de la ultima silaba, uno & conti-
nuacién de otro: no es facil que se relinan estas circuns-
tancias; sin embargo existen de estos ecos multiples: en
los Alpes & la subida del monte Wengern, hay un pun-
to desde el que se oye 4 veces sucesivas un sonido; el
de una trompa de los Alpes se percibe enteramente cla-
ro las 4 veces, bajando un tono en cada una. EI eco
no se produce solo en el campo, sino también en el inte-
rior de algunos edificios; la iglesia de Santa Genoveva
de Paris tiene en sus subterraneos un eco muy notable.
Cuando en el interior de un edificio existen bdvedas elip-
ticas que forman los techos de algunos departamentos,
y las paredes 6 angulos pasan por los focos, el sonido
producido en uno de estos focos viene & reunirse en el
otro; segun lo que antes hemos dicho (215), y se oye en
este un sonido producido en el primero aunque sea pe-
qgquefio, de modo que dos personas pueden conversar en
voz baja y sin ser oidas de otras, colocandose una en
cada foco. Muchos ejemplos pudiéramos citar de pun-
tos donde este fendmeno se produce; es notable en Paris,
por esta causa, el vestibulo del Conservatorio de Artes;
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en Londres el arranque de la cupula de S. Pablo, en la
parte que llaman galeria del eco; en Madrid, una sala
del ministerio de la Guerra tiene también esta propiedad;
en la Alambra de Granada la sala del secreto, y en las
iglesias de S. Pedro y de S. Juan de Letran en Roma,
las divisiones de las naves laterales producen el mismo
efecto.

217. Resonancias.— Cuando la distancia del cuerpo que
refleja es menor que la marcada para producir el eco
(325), no deja por esto de producirse, pero los sonidos
reflejados se confunden con los directos y no se perci-
ben separados, oyéndose sin embargo un segundo soni-
do, que en este caso se llama resonancia. Para evitar
este fendmeno, que es de muy mal efecto en los salones,
se cubren sus paredes con cuerpos no elasticos, como
colgaduras y tapices que disminuyen la resonancia. Es
muy importante tener presente al construir teatros 0 sa-
las donde ha de hablarse en voz alta, la circunstancia de
la reflexion del sonido, para evitar los ecos y en lo posi-
ble las resonancias. Las bocinas y otros aparatos acus-
ticos estan formados de manera que reflejan los sonidos
al principio de los tubos, y después los conducen a larga
distancia.

2111, Sonido musical.— Un sonido musical es una conti-
nuacion de sonidos percibidos por el oido, produciendo
en él una sensacién larga y mas.0. menos agradable. Se
distinguen en un sonido tres distintas cualidades: la in-
tensidad, el tono y el timbre.

219. Intensidad del sonido.— La intensidad es la mayor
0 menor fuerza de este sonido, preducida por la exten-
sién de las vibraciones del cuerpo que le forma; de mo-
do que podra un sonido conservarse igual en todas sus
propiedades y variar sin embargo de intensidad. Si en
el piano se pisa una de las teclas suavemente, se produ-
ce un sonido de poca intensidad; y si se pisa fuerte, se-
ra el mismo sonido pero de mayor fuerza 6 intensidad.
También puede ésta hacerse mayor aproximando el
cuerpo que vibra & otro sonoro 6 que pueda vibrar; pues
bajo la influencia del primero, vibra este, y del conjunto
resulta naturalmente un sonido mas intenso; por eso en
los instrumentos de cuerdas, estan estas sujetas en cajas
sonoras.

220, Tono.— EIl tono resulta del mayor 6 menor nu-
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mero de vibraciones que produce un cuerpo en un tiem-
po dado, siendo el sonido méas agudo 6 mas alto cuando
es formado por un cuerpo que vibra con mucha rapidez,
y mas grave 6 bajo cuando el cuerpo que le produce ha-
ce solo un pequefio numero de vibraciones en la unidad
de tiempo. Un sonido serd por lo tanto grave, compa-
rado con otro producido por mayor nimero de vibracio-
nes, y agudo si se compara con el que se forme de un
menor nimero de vibraciones en tiempo igual.

221. Timbre— EIl timbre es una circunstancia parti-
cular de los sonidos, que & pesar de ser de igual inten-
sidad y del mismo tono, se diferencian de manera que el
oido menos ejercitado puede distinguirlos; no se confun-
de el sonido de un violin con el de un piano 6 una flauta,
4 pesar de que sean completamente iguales; y aun las
personas se distinguen por su voz. EI timbra varia con
el cuerpo que le produce, con la forma de éste, con el
modo de hacerle vibrar, y aun con las circunstancias del
cuerpo mismo. Helmholtz después de sus trabajos so-
bre el analisis y sintesis del sonido, explica el timbre
suponiendo que los sonidos rara vez son simples 6 pro-
ducidos por una sola especie de vibraciéon; que general-
mente son compuestos; que cada uno va acompafado
de otros sonidos formados por un nuamero de vibracio-
nes que estan con el fundamental en razén de los nume-
ros i, 2, 3.-..: &ales que ha llamado armonicos. La
voz humana, cuerdas y tubos, producen muchos sonidos
armoénicos que acompafan al fundamental y por eso pue-
den tener diferencias grandes unos de otros; segun los
armonicos que les acompafian. El mismo fisico y Koenig
han dispuesto aparatos muy ingeniosos para hacer el
analisis y la sintesis del sonido.

222. Unbtn: Diferencia de fase.— Dos sonidos estan al
mUNisOn cuando hacen el mismo ndmero de vibraciones.
Dos sonidos unisonos que se juntan, pueden hacer sus
vibraciones de modo que siendo el mismo el momento
en que pasan los dos por la posicién que tienen cuando
estdn en reposo, las hagan en la misma direccién 6 en
opuesta; si, por ejemplo, vibran en direccion horizontal,
gue pasen los dos al mismo tiempo hacia la derecha, 6
pase el uno & este lado cuando el otro pasa & la izquier-
da: también puede suceder que no pasen los dos en el
mismo instante por la posicién de reposo; que el uno pa-
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se cuando el otro ha andado ya la mitad, el tercio de
la amplitud de la vibracién. Lissajous llama diferencia
de lafase & la relacién entre el tiempo de una vibracién
doble y el que media entre el paso de los dos cuerpos
por su posiciéon de reposo.

223. Acorde: disonancia: intervalo.—Se dice que hay acor-
de entre dos sonidos cuando producen un conjunto agra-
dable al oido, y cuando es desagradable se dice disonan-
cia. Se llama intervalo entre dos sonidos la relacién
del nimero de vibraciones que hacen los dos; es eviden-
te que este intervalo no depende del nimero absuluto de
vibraciones de cada cuerpo, sino del relativo: si el inter-
valo de dos sonidos acordes es de 2 & i, lo mismo seré
cuando el uno haga 800 vibraciones y el otro 400, que
cuando el primero haga 640 y el otro 320. Para que
resulte acorde, es necesario que la relacién entre el na-
mero de vibraciones se encuentre expresada en numeros
que se diferencien poco entre si; los intervalos de acor-
de mejores son: 1, 6 unisén: 2/doctava: 5/3, sesta: a/2, quin-
ta: 4/3, cuarta: 5/4, tercia mayor: e/5 tercia menor. Se
dice del mas agudo, que da la octava, sexta, .etc. del otro.

224. Diapason.— Es una barra de acero doblada que
preduce sonido por la vibracion de sus dos brazos; lleva
en la parte curva un mango para tenerle en la mano 6
para sostenerle en una caja sonora que refuerce su soni-
do. EI diapasén da un numero de vibraciones que va-
ria con su longitud y su grueso: pero una vez construi-
do, como sus dimensiones no son variables, se tiene siem-
pre el mismo sonido: para que le produzca, 6 se da un
golpe con él sobre un cuerpo duro, 6 se pasa por entre
sus dos brazos un cilindro més grueso que la distancia
entre ellos, 6 se pasa un arco de violin por uno de sus
dos bordes. Para medir el nimero de vibraciones que
produce un cuerpo sonoro, y conocer el unisén 6 el efec-
to de los diferentes sonidos combinados, se han ideado
varios medios que vamos & dar & conocer.

225. Sirena acUstisa.— La Sirena es un instrumento por
medio del cual se puede producir en el aire 6 cualquiera
otro medio elastico y fluido una serie de choques que se
suceden con mayor 6 menor velocidad & voluntad del
experimentador.

El aparato méas conocido en el dia es el de M. Cag-



— 228 —

niard de la Tour. Consiste esencialmente en un disco

que cierra una caja metalica D D (fig. 55), & la que se

lleva aire por medio de un fuelle: encima de este disco

hay otro del mismo tamafio V V, que puede girar facil

mente sobre un eje que esta en el centro del disco pri-

mero; este eje es una varilla que en su parte superior
Fig- 57-

Fig. 55- Fig. 56.
Sirena cie CagniarcT de la Toar.

tiene una rosca sin fin .r que engrana en una rueda den-
tada C C, yesta mueve a otra segunda: jos dos discos.
V V y el que esta debajo son de metal y tienen unos agu-
jeros circulares & igual distancia del centro (fig. 57) que
se corresponden exactamente pero los de un disco estan
inclinados 4 un lado, y los del otro al lado contrario,
(fig. 56). Supongamos el fuelle en movimiento; el aire
que llega & la caj® por el tubo E E sale por los agujeros
del disco que la cierra, tomando la direccién inclinada de
ellos, pero cuando va & pasar por los del segundo, tie-
nen que variar de direccidon y produce una fuerza sobre
la pared de los agujeros de este disco superior, que le
hacen mover con mas 6 menos velocidad, segin la del
aire que entra en la caja: este aire al salir por cada agu-
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jero produce un sonido que luego cesa, pues se tapan
las salidas por el intervalo de los espacios llenos del dis-
co superior al girar; pero en cuanto llegan otra vez a
ponerse las salidas en comunicacidon, vuelve & pasar el
aire, que cada vez que sale produce una vibracion; y co-
mo todos los agujeros estan en las mismas condiciones,
hacen el efecto de un solo, reforzando con el de los de-
mas. Dando la velocidad necesaria se nota cuando este
aparato produce el mismo sonido que otro que se ensa-
ya; entonces se lee en la rueda dentada CC, el numero
de vueltas del vastago, que sera el mismo que las del
disco; y para ello cada rueda marca con una aguja las
que da, estando dispuestas de modo que mientras la va-
rilla de 100 la primera rueda hace i, y mientras esta da
100 la segunda hace solo i. Supongamos que variada
la velocidad del fuelle se llega al sonido que se desea: si
los discos tienen 20 agujeros en su circunferencia, cada
vuelta del disco abre 20 veces a cada uno, de modo que
es lo mismo que 20 vibraciones por una vuelta: haciendo
funcionar el aparato un numero de segundos, suponga-
mos 10, se leen las vueltas dadas. Sea el numero que
marca la primera rueda 36 sobre el que sefialaba al em-
pezar la observacién, y la segunda 4; el nimero de vuel-
tas dadas por el disco en los diez segundos serdn 436;
las vibraciones 436X20—8720, y en un segundo, 8720:
10—872. En este aparato . hay .que--apreciar al oido la
igualdad del sonido que produce con el que da el instru-
mento que se estudia.

22(1. Aparatos de Savart.— Para apreciar también el na-
mero de vibraciones de un sonido agudo, Savart se ha
valido de una rueda que gira sobre su centro por medio
de un manubrio, y que Illeva en su circunferencia una
correa para poner en movimiento el eje de otra rueda
gue es dentada: dando los didmetros convenientes se
hace que la volocidad de esta rueda sea mucho mayor
que la recibida por la primera. Fija por un extremo se
coloca una lamina flexible metélica 6 una cartulina, de
modo que al girar la rueda dentada vaya chocando en
ella con cada uno de los dientes; dando la velocidad ne-
cesaria al manubrio, este choque de los dientes en la
cartulina produce un sonido mas 6 menos agudo que se
compara al oido con el del instrumento que se observa;



cuando los dos le den igual, se cuenta el numero de vi-
braciones de la cartulina, para lo cual hay un contador
en el eje de la rueda dentada, en donde se leen las vuel-
tas que ha dado; este ndimero, multiplicado por el de los
dientes de la rueda y dividido por el de segundos que
ha girado, da las vibraciones dobles por segundo. Para
los sonidos de pocas vibraciones dobles 6 muy graves,
ha dispuesto Savart otro aparato que se compone de
una barra de hierro de 6 & 7 decimetros de longitud, la
cual gira sobre su centro y pasa entre dos ldminas de
madera delgadas, que solo estan separadas de la barra 2
milimetros, cuando pasa por entre ellas, el aire desaloja-
do produce una vibracién doble.

227. Aparatos para marcar las vibraciones.— Varios fisicos
han dispuesto aparatos por medio de los cuales quedan
marcadas las vibraciones de los cuerpos sonoros, siendo
Young el primero que emple6é este método, perfecciona-
do después por Kcenig, Duhamel y otros. Suponga-
mos un cuerpo que vibra, una lamina metalica, por ejem-
plo, fija por uno de sus extremos; lleva en el otro una
punta 0 estilete formado de barba de pluma 6 cualquier
otro cuerpo semejante; la punta de éste se apoya en un
cilindro que gira sobre un eje por medio de un manu-
brio, y al tiempo de girar sube 6 baja guiado por el mis-
mo eje que es un tornillo: & este cilindro se adapta una
hoja de papel que timie adherida en su superficie una ca-
pa de negro de humo:. haciendo vibrar el cuerpo, marca
la punta un trazo en el papel & cada vibracion, pero to-
dos estaran sobrepuestos; si gira al mismo tiempo el ci-
lindro y estd colocado con el eje en la direccién que vi-
bra el cuerpo, los trazos de cada vibracién resultaran se-
parados y se podran contar muy bien, pues si vibra el
cuerpo rapidamente, se hara girar al cilindro también
con mucha velocidad; y como en cada vuelta sube 6
baja el ciind.o, las lineas onduladas qué resultan ai
rededor de él no se confundiran, pues formaran una hé-
lice. Para conocer el tiempo, no seria exacto contar las
vueltas del cilindro & no afiadirle un contador especial;
generalmente se hace vibrar al mismo tiempo otro cuer-
po cuyo numero de vibraciones se conoce; supongamos
que el cuerpo conocido hace 852 vibraciones en 1 segun-
do, y que en el papel hay marcadas 355 de este y 315
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del que se ensaya: si el cuerpo hace 852 vibraciones en !
segundo, las 355 hara en 852 :1:: 355:72=355 :852 si en es-
te mismo tiempo el cuerpo ha hecho 315 vibraciones, en
un segundo hard (355:852):315::1:2=315:(852:355)= 756.
Para sonidos producidos por un instrumento 6 la voz hu-
mana, Scott se vale de su fonotégrafo, que es un tubo
metélico que lleva una membrana tensa en uno de sus
extremos, y & ella se adapta el estilete; en el otro extre-
mo hay una gran recipiente que recoge el sonido, y este
hace vibrar la membrana que sefiala en un cilindro como
en el caso anterior.

228. Método de Kcpnig.— Este fisico ha visto que con la
llama del gas, dispuesta en aparatos & propoésito, pueden
medirse las vibraciones de un cuerpo y comparar los so-
nidos. Se vale de un pequefio recipiente dividido en dos
partes por medio de una plancha de goma elastica, muy
delgada y bien tensa; & una de las partes llega el gas
gque ha de arder en un mechero en comunicacion con ella:
la otra parte tiene un tubo por donde recibe los sonidos,
0 sea las ondulaciones producidas por ellos, las cuales
hacen vibrar la membrana, y acortan 6 alargan la luz:
pero estas oscilaciones de la llama son poco perceptibles,
y para que aparezcan mas marcadas hay delante un pris-
ma cuyas caras son cuatro espejos que giran por medio
de un manubrio: la llama se mira en el prisma, y hacién-
dole girar, aparecen las diferentes imagenes separadas,
y se perciben muy-bien. - Sives'un'solo sonido el que re-
cibe el tubo la serie de imagenes en los espejos aparece
como una banda dentada, & manera de una sierra de
dientes largos y algo encorvados: si en el tubo se pro-
duce el sonido de la octava, 6 del doble numero de vi-
braciones, aparecen doble nimero también de dientes &
la imagen; si entran los dos sonidos a la vez, aparecen
los dientes de dos diferentes alturas alternados; y si son
otros sonidos, resultan de varios tamafos.

220. Escala musical— Si un sonido aumenta 6 dismi-
nuye de gravedad en intervalos particulares que facil-
mente distingue un oido algo ejercitado, forma lo que se
llama la escala musical ciandose 4 cada uno de estos so-
nidos los nombres de do, re, mi,fa, sol, la, si, que vuel-
ven & repetirse; los siete solos que se llaman notas for-
man la gama. Es facil medir la relacion de los nume-



ros de vibraciones que un cuerpo produce para formar
los diferentes sonidos de la escala, valiéndose de cual-
quiera de los métodos que se han estudiado; y conoci-
dos estos numeros, se encontrardn los ietervalos (223)
dividiendo cada numero relativo por el de la nota ante-
rior: encontrados todos estos numeros resultan los si-
guientes:

NOtaS...coovvrrerrenene. do. .re.. .mi. .fa. .sol Jda. . .si. .do.
Numero relativo
de vibraciones. .. .l. ..9/8. ¢ -Vs- 3/2- ¢ o Wh o -i5/a-2-

En ndmeros enteros 24..27...30........ 32....36....... 40....45.48.
Intervalos9s..d % ...ie/i5....9/8....i10fQ..%a....ie/lb.
Intervalo desde do &...9/8...6/4...4/3......6/3...1&/8....2.

Segun se ve los intervalos solo tienen 3 valores; el
mayor es 9/8 que se llama tono mayor, y se diferencia
de la unidad en el segundo es 10/9, llamado tono me-
nor. y se diferencia de 1 en 1/9; el tercero ie/i5, que es el
menor de los tres, se llama semi-tono, porque su diferen-
cia con 1 es V«. préximamente la mitad de lo que se di-
ferencian los tonos. EI intervalo entre el tono mayor y
el menor es 9s : 10/9—8i/80, Ilamado coma, tan pequefio
gue apenas es perceptible; por eso se dice que entre do
y re hay un tono, lo mismo que entre re y miy entre
mi yfa, un semi-tono. Esta escala se llama diaténica.

23U Sostenidos. Bemoles.—EI intervalo entre el tono
menor y el semi-tono es 10/9 : 13/15= 150/144rr:25/2h, y el in-
tervalo entre el tono mayor y el semi-tono es 98 : ie/i5zz
25/2"  8i/80<y como este Gltimo factor puede suponerse
igual & 1, resultard el intervalo de 25/24 en este caso co-
mo en el otro. Si al lado de una nota se pone otra cu-
yo intervalo con ella sea un semi-tono, 6 lo que es lo
mismo, que el nimero de sus vibraciones se encuentren
en la razén de 24 & 25, serd un sonido mas alto, y se lla-
ma sostenido; Yy si las vibraciones son de 25 & 24, es de-
cir, que la nueva nota sea mas baja de un semi-tono, se
dice vemol. Intercalando estas notas en la escala diato-
nica (221), se hace una de 13 notas cuyos intervalos son
solo de medio tono, y se llama escala cromatica.

231, Diapasén normal— Se ha tratado hasta ahora del
namero relativo de vibraciones de cada nota, pero es
evidente que el absoluto dependera del que se tome pa-



ra una de las notas cualquiera, y sera facil calcular el
que producira las demas. En Francia en 1859 se adop-
to6 el la de 870 vibraciones sencillas 6 435 dobles, para
sonido fundamental, haciéndose un diapasén normal, es
decir, un diapasén (223) que da este género de vibra-
ciones. Los ingleses han adoptado el la de 888 vibra-
ciones; los belgas el de 906, y los alemanes el de 880.
Kcenig ha formado una serie compuesta de 64 diapasones,
de los cuales el primero es el do de 512 vibraciones, y
el ultimo el do de (024, diferenciandose en 8 vibraciones
el sonido de cada una; con esta escala, que ha Ilamado
tonometro, se arregla facilmente y con toda exactitud los
diapasones que se desea. Si dado el la se quiere el nu-
mero de vibraciones que debe hacer otra nota, el do
francés, por ejemplo, de la misma gama, se dividira 435,
vibraciones del la, por el intervalo que es 5/3 entre la y
do (229), y resulta: 4355/3zr:1305/5—261; el do de la octa-
va alta serd 261X2=522, y el de la baja 2G/2—

232. Vibracion de cuerdas.— Para estudiar los efectos
producidos por la vibracion de las cuerdas, se hace uso
del eparato llamado sondémetro, que consiste en una caja
de madera, de tablas delgadas, dispuestas para vibrar;
una cuerda sujeta por un extremo y que sostiene en el
otro un platillo, se tiende sobre dos puentes que lleva el
aparato, y el cual esta dividido en partes, y otro puente
movil puede servir, colocado en el lugar conveniente, pa-
ra acortar 6 alargar la cuerda: con este aparato se pue-
de apreciar la tension de la cuerda, por el peso que se
cuelgue en su extremo, la longitud por el puente movil,
y el grueso, variando de cuerda. De las observaciones
en él y por medio del céalculo, se ve que el nimero de
vibraciones de una cuerda estd en razln inversa de su
longitud, de su grueso, de la raiz cuadrada de su densi-
dad, y en razon directa de la raiz cuadrada delpeso que
produce su tension; pero entendiéndose que estas leyes
son para las vibraciones trasversales, es decir, las pro-
ducidas en sentido perpendicular & las cuerdas, y no para
las que también pueden producir en sentido de su lon-
gitud.

233. Plintos nodales— Al vibrar las cuerdas se obser-
van en ellas unos puntos en que las vibraciones son ape-
nas sensibles, y que dividen a la cuerda en partes igua-
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les, forméandose entre ellos las verdaderas vibraciones en
sentido inverso de uno a otro intervalo; estos puntos se
[laman nodos, y los intervalos forman lo que se llama
vientres de vibracién. Pueden reconocerse los nodos
colocando tiritas de papel montadas sobre diferentes
puntos de la cuerda; haciéndola vibrar, veremos caer al
instante algunos de ellos, quedando otros, en los que se
advertirA muy poco movimiento. Se producen estos
puntos nodales donde se desea, colocando el puente mo-
vil en el sonometro a diferentes distancias, sin pisar la
cuerda encima de él; si se coloca a la tercera parte de la
longitud de la cuerda y se hace vibrar la parte méas cor-
ta, en la otra se produce un nodo en el centro, si & la
cuarta, dos, y asi en los demas casos.

234, Longitud de las cuerdas para las diferentes notas.— Co-
locando & distancias inversamente proporcionales a los
numeros relativos de vibraciones de cada nota (229)*el
puente moévil, se producen los 7 sonidos de ia gama,
puesto que se ha dicho (232), que el numero de vibra-
ciones es inversamente proporcional a su longitud. Si
la cuerda entera reproduce el do, una longitud de s/9 de
ella produce el re, 4/5el mi, % elfa, 2 el sol, 3/5 el la,
8/15 el si, y X produce de nuevo el do; siendo con res-
pecto & esta mitad las mismas fracciones las que produ-
cen iguales notas.

235, Vibracion de placas.— Si se fija una placa por su
centro 6 por uno de sus extremos y se la hace vibrar, ya
pasando un arco de violin por su borde, 6 ya por la in-
fluencia de las vibraciones producidas por otro cuerpo
en su inmediacién, se observa que en placas enteramen-
te iguales en todo, excepto en el grueso, el niamero de
vibraciones estd en razon directa de este grueso; Yy sien-
do todo igual excepto la superficie, se halla este nimero
en razon inversa de la extension de la 0Uperficie.

(Continuara).



