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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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tras duran las vibraciones de la varilla se pereibe un sonido que se debilita y se extingue
4 ar del movimiento.

: la]i);; ﬂ:(ll,:‘? de un diapason que se hace resonar nsci!al} visiblemente, de suer(te
que la vista no distingue con claridad los contornos‘del instrumento: el efecto de
las vibraciones en el diapasén es el mismo que en el ejemplo de !%1' cuer(l'a s?nora',ry
la vision confusa que de ellas resulta depende tambicn de la _duracmn de 1:1 sul?.a?lfn
luminosa. El ojo ve simultineamente cada rama 6 brazo del instrumento en todas las

LAPLANTE

jr. 261 —Vibraciones transversales de una varilla metalica

posiciones que las vibraciones le hacen ocupar 4 uno y otro lado de su posicién de
equilibrio.

Una campana de cristal, un timbre metalico, cuyo borde se frota con un arco de
violin, emiten sonidos con frecuencia muy enérgicos, siendo ficiles de clomprobar las
vibraciones que los engendran. Una varilla metdlica cuya punta toca lxgeram.ente el
borde de la campana de cristal, recibe golpes secos y repetidos de ¢sta, y el ruido que
resulta se distingue claramente del sonido que produce el vaso (fig. 262). La. bola de un
péndulo puesta en contacto con el borde de la misma campana es despf:dlda con fuerza
y oscila mientras dura el sonido. Del propio modo, una bolita metilica, puesta en el
interior de un timbre, da pequefios saltos cuando éste resucna (fig. 263), haciendo de
este modo patentes las vibraciones de que estin animadas las moléculas de los cuerpos
SONOros.

Ademés de las vibraciones cuya direccién es perpendicular 4 su longitud, y 4 las
cuales se da por esta razon el nombre de vibraciones transversales—que son !as d{?
que acabamos de tratar,—las cuerdas, las varillas metélicas, las de madera, cristal u
otras substancias eldsticas ejecutan también vidraciones longitudinales, que se pueden
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hacer perceptibles por medios parecidos 4 los que dejamos descritos. Tomemos por
ejemplo una barrita de hierro 6 un tubo de cristal, sujetando uno de sus extremos, y
frotémoslo en el sentido de su longitud con un pedazo de lienzo untado de colofonia:
en este caso resultard un sonido. Si ponemos previamente en contacto con el extremo
libre de la barra 6 del tubo una bolita que forme péndulo, se la vera lanzarse y oscilar
en tanto que dure el sonido, efectuando su movimiento en la prolongacion del eje de

la barra ¢ del tubo: este movimiento sera longitudinal, como las vibraciones que lo
producen.

Con el instrumento de Trevelyan, del que hemos hablado anteriormente y con el

Fig, 262 —Vibraciones de una campana de cristal

cual se obtienen sonidos mediante el contacto de dos cuerpos sélidos de temperaturas
desiguales, se pueden también hacer perceptibles 4 la vista las vibraciones sonoras (figu-
ra 204). Colocando de través en la caja metélica una barra terminada en dos bolas, el
peso de esta barra hace las vibraciones mds lentas, siendo ficil de observar el balanceo
alternado que ejecutan la barra y las bolas,

Tyndall ha ideado un medio muy ingenioso de hacer visibles las vibraciones en este
instrumento. Para ello fija en el centro de la cuna 6 caja metilica un pequeno disco
de plata brufiida, sobre el cual dirige un haz de luz eléctrica. La luz reflejada en este
espejo va 4 caer en una pantalla, y tan luego como el hierro caliente se halla en con-
tacto con la masa fria del plomo, se ve como balancea 1 oscila en la pantalla el reflejo
de la luz.

Estudiando los efectos del calor se puede probar que la causa de las oscilaciones en
el instrumento de Trevelyan estd en la dilatacién momentinea del plomo en los puntos
en que este metal se pone sucesivamente en contacto con el hierro caliente; esta dila-
tacion brusca da lugar 4 la formacién de burbujillas que nacen al contacto, y que des-
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aparecen tan luego como este tiltimo cesa v que hacen oscilar la caja metdlica 4 derecha

6 izquierda (fig. 265). De aqui resulta una serie de pequefios choques bastante repeti-
dos para producir un sonido

Puede hacerse también el experimento con una pala 6 badila, calentando el man-

Fig. 263.—Vibraciones de un timbre sonoro

g0 y poniéndola en equilibrio sobre dos ldminas de plomo sujetas en un torno de ce-
rrajero (fig. 266).

Cuando describamos los medios empleados para medir el ntimero de vibraciones

Fig. 264 —TInstrumento de Trevelyin

tendremos ocasién de ver nuevas pruebas de la existencia de estos movimientos mole-
culares.

En otra parte hemos dicho que cuando un cuerpo sélido produce un sonido, las
mds de las veces se hace ostensible el movimiento vibratorio por el estremecimientc
que experimenta la mano al tacto.
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Hasta aqui no hemos considerado mds que las vibraciones de los cuerpos sélidos
para ponerlas en evidencia. Pero también se puede hacer visibles las que ocasiona la
produccion 6 la transmision del sonido en las masas liquidas y en los gases. Un vaso
medio lleno de agua vibra como la campana de cristal de que hemos hablado, cuando
se frotan sus bordes con un arco de violin 6 con el dedo mojado. Entonces se ve ade-
mas en la superficie liquida una multitud de estrias que se dividen en cuatro y 4 veces
en seis grupos principales y que son tanto méds compactas cuanto més agudo es el so-
nido (fig. 268). Si se fuerza la intensidad de éste, la amplitud de las vibraciones es tan
viva que el agua salta de cada grupo 4 modo de fiuisima lluvia,

/z?m??%%ﬁ

Fig. 265 —Oscilaciones de la cuna en el instrumento de Trevelyén

ATahandivgy
Fig. 266 —Experimento de Trevelyan simplificado por Tyndall Fig. 267.—Vibraciones de Ja colum-
na gaseosa de un tubo sonoro

Por 1ltimo, si se adapta 4 un fuelle un tubo sonoro que tenga una de sus caras
transparente, se pueden ver las vibraciones de la columna de aire interior del modo
siguiente: suspéndese de un hilo un pequefio marco cubierto con una membrana esti-
rada en el interior del tubo. Cuando éste resuena, se ven los granos de arena, que se
habian puesto previamente en la membrana, saltando en la superficie de ésta y pro-
bando asi la existencia de las vibraciones de la columna gaseosa, transmitidas 4 la
membrana misma y 4 los granos mismos de que estd espolvoreada (fig. 267). Hemos
visto que las vibraciones del aire tienen 4 veces gran energfa, puesto que los vidrios
retiemblan y hasta se rompen cuando resuena cerca de ellos una vibracion algo fuerte,
como la de un cafionazo.

Véase un hecho fundamental perfectamente demostrado por la experiencia. El so-
nido resulta de los movimientos vibratorios que ejecutan los cuerpos elasticos, sélidos;,
liquidos 6 gaseosos, vibraciones que se transmiten al 6rgano del oido por conducto de




364 EL. MUNDO FisIco

varios medios que lo separan del cuerpo sonoro. Compreéndese, pues, por qué no se pro-
paga el sonido en el vacio. El timbre golpeado por un martillo bajo el recipiente de la
maquina neumdtica vibra 4 pesar de todo; pero sus vibraciones no se transmiten ya, é

Fig. 268.—Vibraciones de las moléculas liquidas 4 causa de una conmocién sonora

4 lo sumo se transmiten imperfectamente por intermedio de la almohadilla que soporta

el aparato y de la escasa cantidad de aire: que queda siempre, aun en el vacio mas
completo que se pueda hacer.

IT

VIBRACIONES PENDULARES

Los experimentos que acabamos de d

escribir han patentizado que el sonido es
efecto de un movimiento v

ibratorio de los cuerpos 6 de los medios eldsticos.
Vamos ahora 4 estudiar m4s intimame

nte la naturaleza de este movimiento, y las
formas que presenta, segiin que se efectiie

en un medio sélido, en un liquido é en una
masa gaseosa. Este estudio es objeto de una rama de la ciencia muy elevada, muy de-

licada y muy dificil, por lo cual Procuraremos limitarnos & dar una idea de los hechos
experimentales y de los principios en que descansa.

Consideremos ante todo el movimiento en los cuerpos elasticos.
* Figurémonos una varilla 6 limina tenue de metal, sujeta por uno de sus extremos.
Separandola de su posicién de equilibrio, lo cual convierte en linea curva la recta que
formaba, y abandonandola en seguida & si misma, ejecutars una serie de oscilaciones

que producirdn un sonido cuyo tono ¢ intensidad dependeran del nimero de aquéllas y
de su amplitud. ;Cémo se efectiian estas oscilaciones 6 vibraciones?
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En el momento en que la mano que ha separado la varilla de su posicion rectilinea
de equilibrio la suelta, la velocidad de cualquiera de sus puntos, por ejemplo de su ex-
tremo, es nula (fig. 269); esta velocidad ird Juego aumentando hasta que la varilla
vuelva d su posicién vertical, esto es, 4 su punto de partida, en el cual llega 4 su maxi-
mum, y por lo tanto es capaz de hacer que la varilla pase més alld de esta posicion,
solo que, como entonces se ejerce la fuerza de elasticidad en sentido contrario, pro-
penderd & hacer que disminuya la velocidad adquirida. La disminuye en efecto hasta
anularla, lo cual sucede cuando la varilla se ha desviado 4 la izquierda una cantidad
precisamente igual 4 aquella en que se habia desviado 4 la derecha, 6 sea en su origen.
Emprenderd, pues, un movimiento en sentido opuesto, pero esta segunda excursién
sera en todo simétrica 4 la primera, de suerte que la varilla volvers 4 su posicion de
equilibrio y se apartard de ella & la derecha, y asi sucesiva
¢ indefinidamente. Siguese de aqui que si no hubiera
ninguna resistencia, ninguna causa de perturbacion, el
movimiento oscilatorio duraria indefinidamente. El frota-
miento, la resistencia del aire obran también para des-
truirlo y disminuyen 4 cada periodo la amplitud de Ia
oscilacién que acaba por ser nula, recobrando entonces
la varilla eléstica su posicion de equilibrio y quedando
en reposo.

Vese que el movimiento vibratorio debido 4 la elas-
ticidad es semejante por todos conceptos, excepto por lo
que se refiere 4 la velocidad, al movimiento de un pén-
dulo que oscila bajo la accién de la gravedad. Por esto
se caracteriza con el nombre de- vidracion pendular
(fig- 269) la forma de vibracién que resulta (1). En este
ejemplo, como en el del péndulo, las oscilaciones tienen
una duracién independiente de la amplitud, pero que
varfa con las dimensiones, la forma de la varilla y la na-
turaleza de la substancia que la compone. Este isocro-
nismo es una propiedad capital, tanto en aciistica como en gravedad. En efecto, se ha
visto que el nimero constante de las vibraciones ejecutadas en un segundo por un
cuerpo determina el Zono 6 altura del sonido producido. Si el isocronismo cesa por
cualquier causa, el nimero de vibraciones disminuira 6 aumentard, y el sonido serd mas
grave 6 mis agudo.

Fig. 269.—Vibraciones pendulares

Hemos presentado un ejemplo particular, el de una varilla rigida sujeta por uno de
sus extremos, y hemos supuesto que desarrollibamos su elasticidad, ejerciendo cierta
flexion en uno de sus puntos. Pero, cualquiera que sea el modo de accion, la forma del
movimiento vibratorio es esencialmente la misma, siempre que el sonido musical sea un
sonido simple, es decir, no vaya acompafiado de sonidos parciales. En el caso de que
el sonido fundamental vaya acompafiado de esta clase de sonidos llamados armonicos,

(1) Dase el nombre de oscilacién 6 vibracién, ya al periodo de movimiento comprendido entre Ia posi-
cién de equilibrio y el primer regreso 4 esta posicién, 6 ya al doble periodo comprendido entre dos regresos
consecutivos de la varilla 4 la misma fase del movimiento. T.os franceses distinguen estos periodos dando a]

vibracidn doble, conforme al uso adoptado para los
movimientos del péndulo. Los alemanes llaman widracisn & lo que los franceses

primero el nombre de wibraciin simple y al segundo el de

vibracion doble, resultando que
¢l nimero de vibraciones es para los primeros la mitad menor que para los segundos,




