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Véase como los efectuaron:

Los observadores se habfan apostado en dos barcas, una amarrada en Thonén y
otra en la opuesta orilla del lago. Producia el sonido un martillazo descargado en una
campana que pesaba 65 kilogramos y sumergida en el agua; en la otra estacién, una
trompeta acistica de ancho pabellén recibia también en el agua y en una placa metili-
ca puesta en su abertura el sonido propagado por la masa liquida. El observador que
aplicaba el oido 4 la abertura de la trompeta iba provisto de un crondmetro 6 contador
que marcaba con precisién los segundos y fracciones de segundo.

Conocia el momento preciso de la percusion de la campana por la luz que producia
la inflamacién de un montoncito de pdlvora al que prendia fuego una mecha atada al
martillo 4 modo de palanca. ;

Las figuras 251 y 252 harin comprender el mecanismo de este aparato, dispen-
sandonos de describirlo mds detalladamente.

El sonido recorri6 en 9,4 la distancia entre ambas estaciones, que era de 13,487 me-
tros, lo cual da 1,435 metros como velocidad de aquél en el agua a 89,1 centigrados de
temperatura: ya hemos visto que 4 esta temperatura la velocidad del sonido en el aire
libre es de 335™,64. La experiencia demuestra también que el sonido se mueve 4!/, ve-
ces mds de prisa en el agua dulce que en el aire.

El dltimo dfa de los experimentos, el agua del lago estaba agitada; pero esta agita-
cion no influyé de un modo apreciable en la rapidez de transmision del sonido.

Tanto en uno como en otro experimento las ondas sonoras se propagaron en una
masa liquida ilimitada.

Wertheim ha demostrado que el sonido debe moverse més despacio en una colum-
na 6 en una red cilindrica, siendo la primera velocidad igual 4 la segunda multiplicada
por 1,225. Otros delicadisimos experimentos, hechos por un método que no podemos
describir aqui, le han dado los resultados que estampamos 4 continuacion.

VELOCIDAD DEL SONIDO

Tempe- En un chorro En una masa
ratura liquido ilimitada
Agua del Sena. o 15° 1173™ 1437™
— e 30 1251 1527
—_ T R e S T 60 1408 1725
Acugdemars cn il s 20 1187 1454
Alcohol comin 4 36%, . . . . 20 1050 1286
Etersulfurice; 5 =t 0 046 1159

En un mismo liquido, lo propio que en el aire, la velocidad del sonido aumenta con
la temperatura.

VII

VELOCIDAD DEL SONIDO EN LOS SALIDOS

Esta velocidad, mayor ya en los liquidos que en el aire y en los demis gases, lo es
todavia més en los medios sélidos. Segtin creemos, Hassenfratz fué el que hizo las pri-
meras tentativas para determinar esta 1iltima, segiin lo que expone Haiiy en su 77a-
tado de fisica.
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“Habiendo bajado Hassenfratz 4 una de las canteras de Paris, encargo a otra per-
sona que diera un martillazo en una masa de piedra que forma la pared de una de las
varias galerfas practicadas en medio de las canteras. Mientras tanto, ¢l se iba alejando
poco a poco del sitio donde se habia descargado el martillazo, aplicando el oido 4 la
masa de piedra, y en breve percibié dos sonidos, uno de ellos transmitido por la piedra
y el otro por el aire. Ofase el primero mucho mas pronto que el otro; pero también se
debilitaba con mayor prontitud 4 medida que el observador se alejaba, de suerte que
cste dejé de percibirlo 4 los ciento treinta y cuatro pasos de distancia, mientras que
aquel al cual servia el aire de vehiculo no se extingui6 hasta los cuatrocientos.

»Otros cuerpos de distinta naturaleza, como vallas de madera y barras de hierro
puestas punta con punta en una longitud més 6 menos considerable han dado andlogos
resultados, con la diferencia de que el sonido propagado por la madera recorria un in-
tervalo mucho mayor que el transmitido por el aire antes de llegar al término en que
el oido dejaba de percibirlo, lo cual era precisamente lo contrario del efecto producido
por el aire y la piedra. El mismo fisico ha notado ademds que la transmisién del sonido
a través de los cuerpos solidos no tan sélo es mds répida por lo general que la que
tiene el aire por intermediario, sino que se efecttia en un espacio de tiempo inaprecia-
ble, por lo menos en lo que respecta 4 las distancias 4 que circunscribi6 sus experimen-
tos, la mayor de las cuales era de ciento diez pasos.,,

Biot hizo estudios parecidos, pero en una longitud mayor y con medios mds precisos.
Aprovechdse al efecto de lalarga columna formada por la caferia que lleva las aguas
del Sena desde Marly hasta el acueducto de Luciennes, y 376 de los cuales ocupaban
una extension total de 951™,2. Véase cémo ha descrito el mismo Biot su experimento:

“Adaptdbase 4 uno de los orificios de esta caferia una argolla de hierro del mismo
didmetro que ella, con un timbre en su centro y un martillo que se podia dejar caer
sobre ¢l cuando se quisiera. Al dar el martillo en el timbre daba tambi¢n en el tubo con
el cual estaba en comunicacién mediante el contacto de la argolla, y por consiguiente,
situdndose un observador al otro extremo de la cafierfa, debfa percibir dos sonidos, uno
transmitido por el metal del tubo y el otro por el aire, y en efecto, se los ofa distinta-
mente aplicando el oido 4 los tubos, y hasta sin necesidad de aplicarlo. El primer soni-
do, mis rapido, lo transmitia el cuerpo de los tubos, y el segundo el aire. Varios mar-
tillazos descargados sobre el iltimo tubo producian también esta doble transmisién.
Observébase rigurosamente con cronémetros de medios segundos el intervalo que
transcurrfa entre dos sonidos transmitidos. De estos experimentos ha resultado que el
metal transmite el sonido 10 '/, veces més de prisa que el aire.,,

En efecto, hubo un intervalo de 25,53 entre los dos sonidos transmitidos, siendo la
velocidad del sonido en el aire de 340™,03. Mas debe advertirse que, componiéndose
la cafieria de muchos centenares de tubos unidos por discos de materias diferentes,
aquella cifra no podia representar exactamente la velocidad del sonido en el metal,

La velocidad del sonido en los sélidos es fcil de calcular indirectamente por consi-
deraciones teéricas, como la velocidad en los liquidos, ya averiguando el coeficiente de
elasticidad del cuerpo, 6 ya por el método llamado de las vééraciones. Valiéndose La-
place del primero, dedujo que la velocidad del sonido en el latén era 10"/, veces igual
4 la del mismo en el aire. Chladni calculé por el segundo método dicha velocidad en
varios metales, en el vidrio y en un gran nimero de especies de madera. Wertheim
determiné luego este valor en muchos cuerpos solidos. Mds adelante presentamos un
cuadro de algunos de los resultados obtenidos.
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Pero también se han hecho otras mediciones directamente. Wertheim y Breguet
midieron en 1851 la velocidad del sonido en los alambres de hierro telegraficos del fe-
rrocarril de Versalles: el sonido recorrié en 15,2 la longitud de 4,067™,2, lo cual corres-
ponde 4 una velocidad de 3,485 metros por segundo, unas diez veces mas que en el
aire; mas por el método de Chladni resultaba dicha velocidad 16 veces mayor, y el de
las vibraciones hubiera dado 4,634 metros, es decir, 14 veces: igndrase la causa de es-
tas anomalias.

Terminaremos este capitulo con algunas cifras tomadas de Chladni y de Wertheim
y que representan la velocidad del sonido en cierto nimero de cuerpos sélidos, tomando
por unidad la misma en el aire (1); las tres tltimas columnas la representan a diferente
temperatura. Esta ejerce también su influencia en la velocidad del sonido en los meta-
les; mas, al contrario de lo que sucede con los liquidos y los gases, el aumento de calor
disminuye la velocidad, excepcion hecha del hierro entre 20° y 100°. Y es que el calor
disminuye por lo regular la elasticidad de los metales, al paso que aumenta la de los
liquidos y gases. La excepcién del hierro consiste probablemente en su estructura mo-
lecular especial, y asi parece probarlo el que los hierros de varias procedencias, los
alambres de hierro ¢ de acero, el acero fundido, no ofrecen el mismo cardcter bajo este
punto de vista. :

La elasticidad de las maderas varia segtin la direccion de las fibras lefiosas 6 de las
capas; es mucho mayor en la direccion de las fibras que en la perpendicular, y en este
ultimo sentido lo es atin mds en direccion transversal 4 las capas que en la de las capas
mismas. Lo propio acontece respecto de la velocidad del sonido, conforme lo demues-
tra el siguiente cuadro y segin resulta de los delicados experimentos hechos por
Wertheim.

VELOCIDAD DEL SONIDO EN VARIOS CUERPOS SGLIDOS

Segtin Chladni Seglin Wertheim A 200 A 100°

Plomo. . . SR - 4,0 12307 1200 ™
O o e s < : 6,4 1740 1720
L IRt e e e e R s 7.5 2550 o
{4 P R e E R S ; ; 8,0 2710 2640
Blatino il e SER A 8.5 2600 257
Eahre etz s o TSt st o ! 12 3560 3290
AnEE s ot S e e S 11,0 3740 N
Hictross o i BT 15.4 5130 5300
Acero fundido. . A s 15,0 4990 4925
Alambre de hierro.. . . . . . ; 15,5 4920 5100
Alambre de acero. . . . 2 5 15,0 4880 5000

VELOCIDAD DEL SONIDO EN VARIAS MADERAS

En direccibn de  Transversal 4 En direccidn

las fibras las capas de las capas

Abetos i my SRR Sk 4640 ™ 1335 ™ 784
Haya. . : TR e e 3340 1840 1415
Roble i e o et o ot i 3850 1535 1290
Alamor e st T 5 R 4280 1400 1050

(1) Las cifras de las dos primeras columnas son las velocidades expresadas en funci6n de la del sonido
en el aire; las otras columnas representan estas velocidades en-metros.

EL SONIDO

VELOCIDAD DEL SONIDO EN ALGUNOS OTROS SOLIDOS

Cristal de lunas.. . A i 19 veces la veloeidad en el aire
Eristal de tabosaeris s T it S T 12 - —

Vese en resumen que de todas las substancias que pueden servir de vehiculos al
sonido, aquellas en que se propaga con mayor rapidez son: el hidrégeno entre los gases,
el agua de mar entre los liquidos, el hierro entre los metales, y el vidrio y la madera de
abeto entre los solidos. Este tltimo es el que predominaria si se adoptase la cifra de
Chladni, el cual considera la velocidad del sonido en la madera de abeto equivalente
4 18 veces la que tiene en el aire. Segtin los cuadros anteriores, el hierro es el que
ocupa el primer lugar entre los sélidos por este concepto.

CAPITULO 11

REFLEXION Y REFRACCION SONORAS

ECOS Y RESONANCIAS

Sabemos que la luz y el calor se propagan 4 la vez, directamente por radiacién, ¢
indirectamente por reflexién. Ademds, cuando la propagacién se efectia en medios
de diferente constitucion molecular y densidad, la direccién de las ondas luminosas y
calorificas sufre una desviacién particular, conocida por los fisicos con el nombre de
vefraccion.

En el'sonido, lo mismo que en el calor y la luz, se presentan también los fenéme-
nos de reflexion y refraccidn, obedeciendo casi 4 las mismas leyes.

Cualquiera puede cerciorarse mediante observaciones familiares de que el sonido se
refleja cuando, al propagarse por el aire 6 por cualquier otro medio, tropieza con un
obstéculo. Y en efecto, los ecos y las resonancias son fenémenos ocasionados por la
reflexion del sonido. Cuando estamos en una habitacién de dimensiones algo grandes,
y en cuyas paredes no hay objetos que apaguen el sonido, la voz resulta reforzada, y
el ruido de los pasos 6 el del choque de los cuerpos sonoros resuena con mayor inten-
sidad. En un salén espacioso, las palabras parecen duplicarse, lo cual suele hacerlas
confusas y dificiles de oir distintamente. Este refuerzo de los sonidos, originado en este
caso por la reflexién en las paredes y en general por la del sonido en un plano ¢ en
una superficie cualquiera, es lo que se llama resonancia.

Si la distancia del observador 4 la pared reflectora excede de 20 metros, percibe
de nuevo con claridad cada una de las silabas que pronuncia: este fenémeno es el del
eco sencillo; pero cuando cada silaba resulta repetida dos 6 muchas veces, el eco es
winltzple.

Veamos cuales son las razones fisicas de estos fenémenos.

Por breve que sea la duracion de un sonido, persiste algiin tiempo la sensacién que
produce en el oido del observador, !/,, de segundo poco mds 6 menos. Durante este
tiempo, ¢l sonido recorre unos 34 metros, de suerte que si la distancia A O del obser-




