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decir, la posicion que el observador ocupa relativamente al punto del que parte el so- .

nido, ejerce también gran influencia en la intensidad de éste. Si cuando un cazador hace
resonar un cuerno de caza, vuelve el pabellon del instrumento en varias direcciones, la
intensidad del sonido varia hasta el punto de que tan pronto parece que se acerca como
que se aleja del sitio en que se encuentra el oyente: por lo general, todo obstdculo in-
terpuesto, sobre todo tratindose de un cuerpo cuya masa transmite mal las vibraciones,
impide que se propague el sonido; formase tras ¢l 4 modo de una sombra sonora, y la
intensidad del sonido resulta notablemente alterada.

IV

DEL ALCANCE DE LOS SONIDOS

El limite & que un oido de regular sensibilidad cesa de percibir un sonido es lo que
se llama su aleance. La razon y la experiencia concuerdan para demostrar que este
limite depende desde luego de la intensidad intrinseca de la conmocién sonora, asi como
de todas las demds circunstancias que modifican la intensidad del sonido 4 lo largo del
trayecto que recorre para llegar hasta el oido. Asi pues, el alcance de aquél debe variar
con la naturaleza del medio en que se propaga, con la densidad de este medio, su tem-
peratura, el estado de sosiego 6 agitacion del aire y probablemente también con la
cantidad de vapor de agua que contiene, en una palabra, con la mayor 6 menor homo-
geneidad de sus capas sucesivas. Conviene entrar por este concepto en algunos detalles,
pues la cuestion tiene un punto de vista practico de cierta importancia, en especial por
lo que respecta 4 la eficacia de las sefales sonoras de que se hace uso en la marina, en
los ferrocarriles, etc., cuando & causa de las nieblas no se pueden hacer sefales lu-
minosas.

Las circunstancias capaces de modificar la intensidad de un sonido son muy varias,
como lo prueban los casos anteriormente citados, siguiéndose de aqui que es muy difi-
cil determinar la mayor distancia 4 que puede llegar. En los ejemplos notables de soni-
dos oidos 4 distancias considerables, que citan los fisicos, es probable que el suelo, mas
bien que el aire, sirviese de vehiculo a las vibraciones sonoras. M4s arriba hemos men-
cionado lo que dice Humboldt acerca de las detonaciones producidas por los terremotos
0 por las erupciones volcénicas, cuyas detonaciones se han propagado 4 distancias de
800 & 1200 kildmetros.

Chladni cita muchos casos que prueban que el estampido del cafidén se propaga 4
veces & grandisimas distancias: en el sitio de Génova se le oyo 4 Qo millas italianas; en
el de Manheim, en 1795, se le oy6 en Nordlingen y Wallerstein, al extremo opuesto
de Suabia; en la batalla de Jena, entre Wittenberg y Treuenbrietzen. “Yo mismo he
oido, dice, el ruido de los cafionazos disparados en Wittenberg, 4 17 millas alema-
nas (126 kilometros) de distancia, no tanto por intermedio del aire como por las con-
mociones de los cuerpos solidos, apoyando la cabeza contra una pared.,

En el acta de la sesion de la Academia de Ciencias del 15 de enero de 1840 se
hizo constar lo siguiente:

“M. Arago comunica ciertos informes, proporcionados por M. Hacqueville, acerca de
las distancias hasta las cuales se propaga el sonido. El cafioneo que precedié 4 la
toma de Paris 4 principios de 1814 se oy por espacio de quince horas en toda la
comarca que se extiende desde Lisieux hasta Alenc¢on y en todos los valles circunve-
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cinos (170 4 180 kilémetros 4 vista de pijaro). Elias de Beaumont afiade en apoyo del
aserto de Hacqueville que el cafioneo de 1814 se oy6 distintamente en el distrito de
Canén, entre Lisieux y Caén, 4 unos 126 kilémetros de Paris, en linea recta.,,

En estas circunstancias, que no son por cierto excepcionales, jse transmitia el soni-
do por intermedio del aire 6 por el del suelo? La verdad es que aquél se propaga con
frecuencia & gran distancia por el aire mismo, como lo prueba el fragor del trueno y
mas especialmente las detonaciones de los bélidos que 4 veces estallan 4 enormes altu-
ras. Chladni habla de meteoros cuya explosién no se oy6 sino 4 los diez minutos de
verse el globo luminoso, lo cual supone una altura de 200 kilémetros cuando menos.
El bélido observado en el Mediodia de Francia el 14 de mayo de 1864 presenté la
misma particularidad, notdndose que transcurrieron hasta cuatro minutos entre la apa-
ricion del meteoro y la percepcién del ruido de la detonacién. M. Daubrée dice con
este motivo:

“Para que una explosion producida en capas de aire tan enrarecidas ocasione en
la superficie de la Tierra un ruido de semejante intensidad y en una extensién horizon-
tal tan considerable, se requiere que su violencia en las altas regiones exceda 4 todo
cuanto conocemos.,,

La duracién de la detonacién de ciertos bdlidos es un fenémeno no menos notable;
probablemente hay en él un efecto de repercusion del sonido en las capas de desigual
densidad del aire, andloga al fragor del trueno en las tormentas.

Consistiendo el sonido en la impresién que produce en el 6rgano del ofdo la suce-
sion de las vibraciones 6 de las ondas sonoras, puede suceder, como sucede en efecto,
que la impresién cese antes que el movimiento vibratorio, causa de esta impresion,
haya cesado 4 su vez. Regnault comprobé perfectamente esta distincion en sus experi-
mentos sobre la velocidad del sonido. “Cuando la onda, dice, no tiene ya suficiente
intensidad, 6 se ia modificado lo bastante para no producir ya en nuestro oido la sensa-
cion del sonido, todavia es capaz, aun después de un trayecto muy prolongado, de mar-
car su llegada en nuestras membranas.,, El ilustrado fisico observé que una pistola,
cargada con un gramo de polvora, produce al dispararse una detonacién que deja de
percibirse después de recorrer el sonido trayectos de

1150 metros en un tubo de 108 milimetros de didametro
3810 — — de 300 — —_
9540 — — S de 1100 — =

El alcance del sonido es sensiblemente proporcional al didmetro del tubo 6 de la co-
lumna de aire que lo propaga; pero la onda que, 4 las distancias que acabamos de in-
dicar, no da ya sonido perceptible, sigue caminando sin extinguirse casi completamente
hasta recorrer las distancias siguientes:

4056 metros en la caneria de 108 milimetros
11430 — — de 300 —
19851 — — de 1100 ~—

El alcance del sonido perceptible y el alcance limitado de las ondas silenciosas deben
de ser mucho menores en el aire libre que en un espacio limitado, porque en el pri-
mero disminuye rapidamente la amplitud de las vibraciones 4 consecuencia de la inten-
sidad del sonido: tedricamente hemos dicho ya que esta diminucion es proporcional al
cuadrado de las distancias. Crefase que la intensidad era constante en una columna ci-




336 EL MUNDO FIiSICO

lindrica, lo que habria dado al alcance un valor infinito; pero los experimentos de Reg-
nault prueban que no es as: las ondas se debilitan poco 4 poco hasta que se extinguen
por la influencia de las paredes de los tubos. Por lo que hace 4 las ondas sonoras pro-
piamente dichas, vese que el limite de percepcién 6 alcance es bastante reducido.

vV

DE LA TRANSPARENCIA Y OPACIDAD ACUSTICAS DE LA ATMOSFERA

Llegamos ya 4 los experimentos de Tyndall sobre el alcance de las ondas sonoras,
experimentos interesantes por cuanto en muchos puntos se hallan en contradiccién con
las ideas generalmente admitidas por los fisicos acerca de este asunto. Ya hemos, visto
que hasta ahora se habia considerado un tiempo claro y sereno como muy favorable
para la propagacion del sonido; también se creyd que el alcance era mayor si el viento
soplaba en direccion del movimiento de las ondas, con tal que aquél fuese una brisa
ligera. Véase, pues, cémo los hechos desmienten esta opinion.

La corporacién de Trinity House habfa dado al fisico inglés el encargo de “deter-
minar la distancia 4 que podian oirse en el mar las sefiales que cominmente se hacen
en casos de niebla, como la bocina 6 portavoz, las trompetas marinas, los silbatos de
vapor y los cafionazos, y ademds, de averiguar las causas de las variaciones en esta
distancia, dependientes de las mudanzas en las condiciones atmosféricas. Habiéndose
preparado convenientemente las sefiales en lo alto de las pefias del South Foreland,
cerca de Dover, M. Tyndall pasé 4 bordo de un vapor que el gobierno habia puesto &
su disposicion, y se fué alejando 6 acercando 4 la costa hasta que las sefiales eran per-
ceptibles. Llamdronle desde luego la atencién las variaciones singulares y al parecer
inexplicables que se presentaron en breve. Por ejemplo, siendo favorable el 25 de ju-
nio la direccion del viento, se oy6 distintamente en el mar 4 5 */, millas inglesas de dis-
tancia, 6 sean 8750 metros en nimeros redondos, el sonido de la trompeta marina asi
como el estampido de una pieza de 4 18 disparada desde las pefias de Dover. Al dia
siguiente, 26, estos mismos sonidos eran perceptibles 4 17 kilometros de la costa, 4 pe-
sar de ser el viento directamente contrario. El 1.° de julio, aunque soplaba viento con-
trario y la bruma era muy densa, percibi¢ronse los sonidos & 20/, kilémetros de distan-
cia, 0 sea vez y media mds de la que mediaba cuando se oyeron con tiempo claro y
viento favorable. El 2 de julio sobrevino de pronto en la atmésfera una opacidad acus-
tica verdaderamente extraordinaria; el estampido de los cafionazos apenas fué percep-
tible 4 6750 metros de la costa, sin causa meteoroldgica aparente. El 3, haciendo un
tiempo sereno y caluroso, y estando el mar perfectamente tranquilo, hubo precision de
acercarse hasta 3500 metros de la costa para que se oyera el ruido del cafién de 4 18.
El observador divisaba muy bien el humo de los fogonazos, pero no percibia el mds
leve ruido. Parece, pues, demostrado que la atmosfera clara y despejada no es en modo
alguno favorable para la propagacion del sonido, Y que la concordancia entre la transpa-
rencia 6ptica y la acustica, consignada por el doctor Derham en las Transacciones filo-

Soficas para 1708, y admitida generalmente desde entonces, carece de fundamento. 2

Antes de pasar adellante y de dar 4 conocer la explicacién que propone Tyndall
para estas anomalias, debemos decir que los hechos observados por €l no son entera-
mente nuevos. Arago consigna en su dictamen sobre los experimentos hechos en 1822
en Villejuif y en Montlhéry una diferencia singular entre la intensidad del sonido per-
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cibido en cada estacién. “El tiempo estaba sereno y casi enteramente tranquilo, dice;
el escaso viento que hacia soplaba de Villejuif 4 Montlhéry, 6 hablando con mds pro-
piedad, del NNO. al SSE. En Villejuif ofamos perfectamente los cafionazos dispara-
dos en Montlhéry, asi fué¢ que nos quedamos sorprendidos en alto grado al dia siguiente
cuando nos dijeron que las detonaciones de nuestra estacién apenas llegaban 4 la otra.,,
En Montlhéry no se oyeron mas que siete disparos de cada doce. Al otro dia el resul-
tado fué ain mas sorprendente, pues solo se oyo un disparo de cada doce. Arago no
se ocupo en explicar estas singularidades, porque, segin dice, sélo podia basarlas en
conjeturas desprovistas de pruebas.

El hecho que acabamos de citar es tanto mds curioso cuanto que en él se trata de
sonidos casi simultaneos, que se propagan en el mismo medio en condiciones meteoro-
logicas que cast se pueden considerar idénticas. Asi, un mismo medio aéreo que, en un
sentido, goza de la propiedad 4 que Tyndall da el nombre de #raensparencia acistica,
resulta opaco para el sonido en el sentido opuesto.

Cuando Martins y Bravais midieron la velocidad del sonido entre la cumbre del
Faulhorn y el lago de Brienz, notaron también que el sonido llegaba debilitado 4 la es-
tacién inferior; pero en este caso la causa de la diminucion de intensidad podia y de-
bia atribuirse 4 la gran diferencia de altitud, es decir, 4 la densidad del aire que era me-
nor en el punto donde se producia el sonido. En Montlhéry sucedia lo contrario, toda
vez que las ondas sonoras emanadas de Villejuif se propagaban subiendo 30 y mas me-
tros hacia la estaciéon opuesta.

La explicacion propuesta por Tyndall no es otra sino la de Humboldt, esto es, la
falta de homogeneidad de las capas de aire a través de las cuales se propagan las on-
das sonoras. Cuando se hizo el 3 de julio la ultima experiencia anteriormente citada,
el tiempo estaba sereno y caluroso. “Los rayos de un sol ardiente, al caer sobre el mar,
debian producir forzosamente una copiosa evaporacién: en concepto del sabio inglés, el
vapor asi formado no debia mezclarse con el aire de modo que formara con él un con-
junto homogéneo, sino que los espacios desigualmente saturados de la atmésfera de-
bian quedar separados por superficies aptas para la produccién de ecos parciales por
reflexion, resultando de aqui menor intensidad en las ondas y la consiguiente diminu-
cion en el alcance del sonido. Un hecho observado el mismo dia confirmé 4 su parecer
la verdad de esta explicacion: presentdse una nube bastante densa para velar el sol, y la
evaporacién contenida un tanto, permitié que la mezcla de aire y de vapor ya formado
fuese mds homogénea; a los pocos minutos, el alcance del sonido se elevé de 3500 4
3750 metros; fué creciendo hasta el anochecer 4 medida que el sol se acercaba al hori-
zonte, y cuando el astro se puso oianse los cafionazos 4 doce kilometros y medio de
distancia.,,

El efecto de un copioso aguacero fué andlogo al de la interposicion de la nube. “En
la mafiana del 8 de octubre, apenas se percibia el ruido de la explosion de la pieza de
4 18 4 8750 metros de la costa inglesa. Al mediodia cay6 un fuerte chubasco mezcla-
do con granizo; al punto empezo 4 reforzarse gradualmente el sonido, y & medida que
los observadores se fueron alejando de la costa, lo pudieron oir distintamente 4 12 ki-
l6metros de distancia. En este caso, la lluvia contuvo la evaporacion del mar, devol-
viendo 4 la atmoésfera su homogeneidad.,,

iLas nieblas y las brumas espesas son obstéculos para la propagacion del sonido?
¢Disminuyen su alcance? Asi se crefa hasta ahora. Varios experimentos hechos por el
mismo sabio parecen en contradiccion con esta opinidn. En efecto, en los dias 10, 11 y
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12 de diciembre, durante los cuales rodeé 4 Londres una niebla de espesor excepcio-
nal, se oyeron los disparos de cafién 4 mucha. mayor distancia que en los dias despeja-
dos que precedieron 4 los brumosos & que siguieron 4 la desaparicién completa de la
niebla. Asi pues, como nota Tyndall, la misma causa que disminuye la transparencia
Optica de las capas de aire aumenta su transparencia actstica.

M. Felipe Breton, ingeniero en jefe de puentes y caminos, sin rechazar la explica-
cién de Humboldt y de Tyndall, cree que otra causa puede producir la brusca interrup-
cion de las sefiales sonoras. En una atmésfera perfectamente homogénea, pero cuyas
capas estén 4 temperaturas diferentes ¥ que varien de continuo, las ondas sonoras ema-
nadas de una sefial situada 4 mayor 6 menor altura van 4 rasar el horizonte, bien sea
este un llano 6 la superficie del mar, 4 cierta distancia. Alli se levantan bruscamente,
dejando mis lejos un espacio en el que no penetran y al cual da el citado ingeniero el
nombre de soméra del silencio. Para percibir los sonidos en este espacio seria preciso
elevarse verticalmente 4 alturas que crecieran con la distancia. Asi pues, pudo muy
bien haber sucedido que el buque en que iba Tyndall al hacer sus experimentos hubie-
se penetrado en dicho espacio, y que el fisico inglés atribuyera 4 falta de homogenei-
dad lo que era consecuencia de una ley geométrica de la propagacién de las ondas,

“Por ejemplo, dice Breton, si le sucedié al alejarse del instrumento & aparato de
sefiales que dejara de oir de pronto el sonido, en lugar de notar una aminoracién gra-
dual y continua, debi6 consistir en que en el momento de la cesacién brusca de la audi-
cion atravesara el observador la superficie de la sombra actistica, penetrando de impro-
viso en la sombra del silencio: lo repentino de la extincién aparente debi¢ ser tanto mas
notable y claro cuanto mds completa era la transparencia acistica del aire. ,,

Sea lo que quiera de las varias teorias propuestas para explicar las anomalias que
la observacion ha reconocido ya en el alcance variable de las sefiales sonoras, la nece-
sidad de efectuar nuevos experimentos se desprende de los hechos que acabamos de
mencionar. La importancia préctica de la cuestién no dejard, por otra parte, de excitar
el interés y la solicitud de los fisicos.

CAPITULO V

LAS VIBRACIONES SONORAS

VIBRACIONES DE LOS SOLIDOS, DE LOS LfQUIDOS Y DE LOS GASES

El sonido es un movimiento vibratorio.

Los cuerpos sonoros son euerpos eldsticos, cuyas moléculas ejecutan, mediante la
percusion, el roce U otros modos de conmocion, una serie de movimientos de vaiveén
alrededor de su posicién de equilibrio. Estas vibraciones se comunican sucesivamente 4
los medios circundantes, gaseosos, sclidos y liquidos, en todas direcciones, y van 4 pa-
rar al érgano del oido. Una vez en éste, el movimiento vibratorio actda en los nervios
especiales de dicho érgano, y sila velocidad y amplitud de las vibraciones tienen valo-
res convenientes, produce en el cerebro la sensacién del sonido,
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Merced 4 algunos sencillos experimentos se hace evidente la existencia de las vibra-
ciones sonoras.

Estas son desde luego y con frecuencia perceptibles al simple tacto. Si con un pe-
dazo de metal 6 de madera se da un golpe en los brazos de unas tenazas de chimenea
suspendidas, se percibe un sonido, y al aplicar los dedos 4 dichos brazos se nota una
especie de temblor muy ficil de distinguir del movimiento de oscilacién visible. Lo pro-
pio sucede si se hace resonar una campana, un timbre 6 un instrumento de musica de
suficiente volumen, 6 si se ponen, por ejemplo, los dedos sobre la mesa arménica de
un piano mientras se toca este instrumento. Un tambor, una corneta que pasa por de-
lante de una casa hace retemblar los cristales de las vidrieras, sucediendo lo propio, y

Fig. 260.—Vibraciones transversales de una cuerda sonora

4 mucha mayor distancia, con la detonacién de un cafionazo. Si se le disparara muy
cerca, el estampido romperfa los cristales, pero en este caso el efecto producido se com-
plica con el movimiento de transporte de las capas aéreas y con el vacio causado en
la atmosfera por la explosion.

Las vibraciones sonoras son visibles en muchos cuerpos, y especialmente en las
cuerdas y varillas metilicas.

Si se coge una cuerda de violin y se la pone bien tirante por sus dos extremos so-
bre una superficie de color obscuro—condicién que vemos realizada en los instrumen-
tos de cuerda,—y se produce entonces un sonido con un arco, 6 pulsando la cuerda
por su parte media, se verd como esta cuerda se dilata de los extremos al centro,
presentando 4 la vista un ensanchamiento central aparente, originado por el rapido
movimiento de vaivén que ejecuta (fig. 260). Vese la cuerda 4 la vez, por decirlo asi,

en sus posiciones extremas y medias, merced 4 la persistencia de las impresiones lumi-

nosas en la retina.

En vez de una cuerda, consideremos una varilla metilica sujeta por uno de sus ex-
tremos (fig. 261). Si se la separa de su posicién de equilibrio, se la verd ejecutar una
serie de oscilaciones cuya amplitud ird disminuyendo hasta anularse totalmente. Mien-
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