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sonidos forman una sucesién melédica 6 un acorde agradable, cuando los nimeros de
sus vibraciones estdn en la relacién més sencilla posible. Representando la ténica 6 pri-
mer grado de la escala por 1, se obtendran los intervalos mas agradables combinando 1
con los nimeros simples 1, 2, 3, 4 y 5... (es decir, con la sucesién de los arménicos
del sonido fundamental): ¥/, 6 el unisono, */, 6 la octava, ¥/, la dozava, que, transpor-
tada d la octava inferior, da la quinta, etc. Asf resultaria constituida naturalmente la
gama. Mas, aparte de que el principio formulado nos parece cuando menos arbitrario,
se deducen consecuencias que distan mucho de concordar entre si y menos atin con la
prdctica musical (1). Pero este no es el lugar de entrar en esta discusion. Limitémonos
a comparar los dos sistemas de gamas.

El principio de la de los pitagdricos es el siguiente: siendo 2 y °/,, como en la pri-
mera, los nimeros que representan la octava y la quinta, todos los intervalos se forman
de éstos procediendo por quintas sucesivas. Asi la quinta de so/ serd °/, %/, 6 °/,: es el
7e,. Luego el 7¢, estd representado por °/;. Del 7e se pasa al /z que es su quinta; des-
pués al 7: que es la quinta del /¢, y asi sucesivamente. La gama que resulta de este
modo de formacién difiere numéricamente de la de los fisicos, como se Jjuzgara por el
cuadro siguiente:

Gama de los Gama de los
Grados de la gama 6 intervalos fisicos pitagaricos

do, 6 unisono.,

re & segunda mayor. .

mi & tercera mayor. .

fa 6 cuarta. .

sol 6 quinta.

la 6 sexta,

si O séptima.

doginoetava, o i LanlE B

Como se ve, de ocho intervalos, cinco son idénticos en las dos gamas; los interva-
los diferentes estén representados por numeros menos simples en la gama pitagorica,
que, por otra parte, tiene la ventaja de proceder por series de segundas mayores y de
segundas menores que son respectivamente iguales entre si. Mientras que la serie de
los sonidos esta representada en la gama de los fisicos por los nimeros
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En todo caso, las diferencias son de poca monta; la relacion del zon0 mayor °/, con
e A = . ; ; A
el tono menor |, es igual 4 %/, . Es decir, que el exceso de tono del primer intervalo

(1) El principio estético que considera la belleza 6 el adorno, en arquitectura, en las demds artes y en
musica, como elementos enlazados con Ia sencillez de las relaciones numeéricas, es el generalmente adoptado
por los matematicos y los fisicos; pero jamés ha sido formalmente discutido, que sepamos, y por nuestra parte
tendriamos muchas objeciones que hacerle. Para no citar més que un ejemplo, iquién no ve que seria preciso
considerar la octava como la consonancia mas agradable (nada decimos del unisono. que no és un acorde ha-
blande con propiedad)? Luego seguirian la quinta, la cuarta, la tercera mayor, ete.—Pues bien, icuil es el

MUsICo a cuyos oidos no produzea la tercera mayor y aun la menor un efecto mis armonioso que la cuarta?
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sobre el segundo estd marcado por el exceso de una sola vibracién sobre 80, déndose
a este intervalo el nombre de coma. La misma diferencia existe entre los intervalos de
la segunda menor '/, en la gama de los fisicos y de la segunda menor **°/,,, en la de
los pitagéricos. Tedricamente, cada una de las escalas musicales asi constituidas puede
justificarse por ciertos conceptos y atacarse por otros. A nosotros no nos incumbe de-
cidir la cuestion (1).

IV

FSTUDIO OPTICO DE 1.0S SONIDOS Y DE LOS INTERVALOS MUS!CALES

Hemos descrito varios métodos gracias 4 los cuales se puede contar el nimero de
las vibraciones ejecutadas por un cuerpo sonoro en el momento de emitir un sonido

Fig. 312.—Diapasén con su caja de resonancia

determinado: la sirena, la rueda dentada, el vibroscopio ¢ fonautdgrafo son los aparatos
usados con tal objeto. En el ultimo de estos instrumentos, las vibraciones mismas se
inscriben en una superficie en la que se puede examinar ficilmente su amplitud y su
numero, constituyendo el método gréfico del estudio de los sonidos.

(1) Cornu y Mercadier, que han hecho con cuidado una Jarga serie de experimentos comparativos so-
bre estas dos escalas, han llegado 4 deducir que cada una de ellas tiene su razdn de ser en la mntsica mo-
derna; la una, la pitagérica, la exigen los intervalos melédicos, al paso que en los arménicos es menester en:-
plear la de los fisicos, Pero ¢coémo conciliar esta doble exigencia, puesto que en la gran mayoria de las
composiciones musicales modernas se hace tanto uso de la melodia como de la armonia?
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No hace atin muchos afios que al fisico francés Lissajous se le ocurrié la idea de
estudiar de visx los movimientos vibratorios de los cuerpos sonoros, sustituyendo el
6rgano del oido con el de la vista para apreciar las relaciones de los sonidos; de aqui

Fig. 313 —Método dptico de M. Lissajous: proyeceién de las vibraciones sonoras

procede el nombre de método éptico dado al procedimiento de que dicho fisico se valio
y que vamos 4 describir someramente. Con el método dptico, hasta un sordo puede ha-
cer indagaciones sobre el tono comparado de los sonidos.

Fig. 314.—Estudio dptico de los movimienfos vibratories por el método de M. Lissajous

“Ninguno de nosotros, decia M. Lissajous en una leccion en la que exponia este
nuevo método, habrd dejado cuando nifio de meter una varita en el fuego para re-
moverlo con clla y. observar con la curiosidad natural en la edad juvenil esas lineas bri-
llantes producidas por la punta abrasada como por un pincel mdgico cuya huella fugaz
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se disipara en un momento. Tal es el experimento que ha servido de biase para el mé-
todo optico.,,

Nadie ignora que el diapason es un aparatito que consiste en una varilla de acero
encorvada 4 modo de herradura y sostenida en una columna cilindrica que le sirve de
pie (fig. 312). Con un cilindro de metal 6 de madera mds grueso que el espacio que
media entre los extremos de sus dos brazos, se separan bruscamente éstos, y sus oscila-
ciones producen un sonido cuyo tono depende de la forma y dimensiones del instru-

Fig. 315.—Curvas Opticas: la octava, la quinta y la cuarta

mento; los fisicos lo hacen vibrar también frotando uno de los brazos con un arco. El
diapasén sirve para regular el tono de los instrumentos 6 el de las voces en las orques-
tas y teatros; en I'rancia, en Espafia y en otros paises, el diapason normal es el que
produce el segundo Za del violin, que da 870 vibraciones simples por segundo.

Fig. 316.—Curvas Opticas que representan las vibraciones combinadas de dos diapasones al unisono

Para hacer visibles las vibraciones de un diapason; M. Lissajous fija en la superficie
convexa y en el extremo de uno de los brazos un espejito metdlico, y en el otro brazo
un contrapeso para regularizar el movimiento vibratorio. “Miremos en ese espejo, dice,
la imagen reflejada de una bujia colocada 4 algunos metros de distancia, y hagamos
vibrar el diapason: al punto veremos que la imagen se alarga en el sentido de la longi-
tud de los brazos. En tal momento hagamos que el diapason gire sobre su eje: la apa-
riencia cambiara, y veremos en el espejo una linea brillante y sinuosa cuyas endulacio-
nes marcan por su forma misma la mayor 6 menor amplitud del movimiento vibraterio.,,

Sirviéndose de un segundo espejo M que proyecta la imagen en una pantalla E, se
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hace visible el fenémeno en toda la extension de una citedra (fig. 313). Cuando el
diapasén vibra sin girar, la linea luminosa IT es vertical; pero no bien se le somete 4
los movimientos de rotacién, esta linea se transforma en una curva, cada una de cuyas
sinuosidades corresponde 4 una vibracién. En este caso, se rectirre 4 un foco de iz
mds viva, como la del sol 6 la eléctrica, y se la hace llegar al espejo del diapasén por
medio de una lente convergente L, haciendo ademds que el segundo espejo M dé vuel-

tas alrededor de un eje vertical para obtener la transformacién de la imagen rectilinea
en una curva sinuosa.

Fig. 317.—/ e i ;
1g. 317.—Aparato de M. Lissajous para completar los diapasones Fig. 318. — Tubo abierto
acordados al unfsono del diapasén mormal de llamas manomeétricas

Hasta aqui sélo se ha tratado de hacer visibles las vibraciones de un solo cuerpo
sonoro, Veamos ahora como ha logrado M. Lissajous, valiéndose del mismo método
;q)re'mar el tono comparativo de dos sonidos, medir la relacion de los mﬁneros de Vij
braciones que 4 cada uno de eilos corresponden. Para ello se toman dos diapasones,

ambos i e espej )
provistos de espejos (fig. 314); mas, al paso que el eje de uno de ellos es
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tical. Si, mientras el diapasén vertical estd en reposo, se agita el horizontal, la imagen
se alarga en el mismo sentido. Por ultimo, si se hace vibrar 4 la vez los dos diapaso-
nes, la imagen resultard animada de dos movimientos simultdneos, uno en sentido hori-
zontal y otro en sentido vertical, y describird una curva luminosa, cuya forma dependera
de la relacién que existe entre las duraciones de los dos sistemas de vibraciones, de la
amplitud de las oscilaciones y por fin del espacio de tiempo que media entre el respec-
tivo principio de dos vibraciones consecutivas ejecutadas por uno y otro diapasén, cons-
tituyendo esta Gltima duracién 6 intervalo lo que se llama diferencia de fase.

Fig. 319.—Aparato de M. Keenig para la comparaciéa de los movimientos vibratorios
de dos tubos sonoros

M. Lissajous ha logrado representar de este modo las curvas luminosas dadas por
diapasones acordados de modo que producen los intervalos de la escala, tal cual la
adoptan los fisicos. Si los dos diapasones suenan al #zisono, sus nimeros de vibraciones
son entre si como 1 es 4 1: es decir, que las vibraciones efectuadas en tiempos iguales

son también iguales en nimero. Si la diferencia de fase es nula, las vibraciones empie-
zan al mismo tiempo en los dos diapasones, resultando una linea recta luminosa obli-
cua, la diagonal de un rectingulo cuyos lados son de una longitud que varia con la
amplitud de las vibraciones simultaneas. Esta linea recta se convierte en una elipse 1
4valo, cuando la diferencia de fase no es nula. La figura 316 presenta las curvas que

dan las diferencias de fases iguales 4 *[5, '/, */s ¥y '[-

Dos diapasones que resuenan 4 la ocfava uno de otro dan una serie de curvas re-
presentadas en la figura 315, y que demuestran que uno de ellos ejecuta una vibracion

f'ertmal, el otro est.zi situado horizontalmente y de modo que los dos espejos estén frente
: fre‘nte. A poca distancia del diapasén vertical se pone un quinqué rodeado de un tubo
6 .Clumeneal opaca con un agujerito por el que sale un rayo de luz que, dando en el
primer espejo, va a reflcjarse de ¢l en el otro, que lo refleja ‘
lente, pudiendo el observador de esta maner '
se reduce & un punto, mientras los dos d

Pero tan |

T

e

d su vez en el eje de una
a seguir los movimientos de la imagen que
lapasones esien en reposo.

uego como se hace vibrar el diapasén vertical, el movimiento de vaivén

de la intaC!en da ugar de un t S T o entido ver-
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en sentido horizontal, mientras el otro verifica dos en el vertical. Si los nimeros de vi-
braciones estan en las relaciones 3: 2, 4:3,5:4,5: 3, 9:8y 15: 8, los diapasones
estan afinados 4 los intervalos de quinta, cuarta, sexta, segunda mayor y séptima. En
la ﬁgura 315 se puede ver las curvas opticas obtenidas en los casos de oétava. cuarta y
quinta, con las variaciones de forma que proceden de las diferencias de faseé, Exami-
11§11cfo estas curvas, se puede contar el nimero de excursiones hechas por el punto lu-
minoso en sentido vertical, Yy como unas y otras se efectian al mismo tiempo, se tiene
por esto mismo la relacién numérica de los dos sonidos.

Cuandf-) los diapasones estdn rigurosamente acordes, la misma curva persiste en la
pantalla mient_ras dura su resonancia simulténea, y acaba por reducirse 4 un punto. Si,
1;;:;:1ea:lo;l;;':ttgoéSeielafl?;cllsonguzs S(iliut;ifaexacto; ?i.’ por ejemplo, la o.ctava no es per-

; un cambio continuo en la diferencia de fase,
y la curva pasa insensiblemente por todas las formas indicadas en la figura. Una vez

Fig. 320.—Llamas manométricas del sonido fundamental de un tubo y su octava aguda

a1101‘:ado el tiempo que invierte en completar el circulo entero de estas transformaciones
d_educese que hay una diferencia de una vibracién en el diapason grave y de dos vibra:
ciones en el agudo, relativamente al nimero que hubiera dado la octava justa.

Este método es de tal precision, que hasta la mds leve diferencia queda marcada
Supongamos dos diapasones al unfsono: 1a curva Optica serd, segin la diferencia de fase.
una de ia}i representadas en la figura 316, y persistird mientras duren las Vibraciones,
Si sz cail1e11ta llgerau}ente la rama de uno de los diapasones, resultara disminuido ei
f:l(l:lu r()\:aa(')t;;iio( Zleu;ifmi y al punto se verd en la pantalla la variacién de forma de

e métocjlo - cala cesac:}on del acorde.

e Sp iscirgontc; ;11]1 fsolo se puede,determinar las relaciones entre los ni-
; . o I contar el nimero absoluto de las que corresponden
4 un sonido dado. Habi¢ndose construido as{ un diapasén que da el Zz normal adop-
tado por las orquestas, ha sido facil servirse en seguida de este tipo para construir dig-
pasones que suenan al unisono. La figura 317 representa la disposicion del aparato
e.mpleado para esta comprobacién: el diapasén normal esta provisto de una lente obje-
tivo /; un ocular ¢ puesto encima forma con ella un microscopio, merced al cual se

uede observar la i 7
E) la imagen .cle una raya s trazada en el brazo del diapasén D que se ha
de comprobar. Poniendo simultdneamente los dos

: diapasones en vibracién, se vers
DAL : rerd en
seguida si estdn 6 no al unisc : ;

s ' no, conforme acabamos de decirlo anteriormente.,
M. Lissajous ha aplicado su método al estudio de |

_ as cuerdas vibrantes, y aun al de
~ e = . e
los sonidos propagados por el aire. Para el

lo ilumina la cuerda en uno de sus puntos,
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dirigiendo sobre ella un haz luminoso delgado, y recibe los movimientos del aire en una
membrana en cuya superficie fija una perlita brillante (1).

Olvidabasenos decir que, si en todos estos experimentos las curvas trazadas por
los puntos luminosos son visibles & la vez en todos sus puntos, consiste en que ha ter-
minado una evolucién entera antes de cesar la persistencia de la impresién luminosa en
la retina: como la duracién de esta persistencia viene & ser de un décimo de segundo,
esto supone que tal es el tiempo mdximo invertido por la imagen del punto en recorrer
la sinuosidad entera de la curva.

Tal es en resumen el método original empleado por M. Lissajous para hacer visi-
bles los movimientos vibratorios de los cuerpos sonoros y las particularidades mds deli-
cadas de estos movimientos. Vese por esta resefia que teniamos razén en decir que
una persona privada de la facultad de oir podia comparar los sonidos con mayor preci-
sién de lo que podria hacerlo el oido mds sensible con una sola audicion.

En estos tltimos tiempos, M. Kcenig, sabio acistico de Paris, ha discurrido otro pro-

Fig. 321.—Llamas manometricas dadas simultdneamente por dos tubos enla octava

cedimiento no menos ingenioso para estudiar las vibraciones de las columnas gaseosas
en los tubos. Veamos en qué consiste.

Una de las paredes del tubo sonoro (fig. 318) lleva cierto nimero de orificios, tres
por ejemplo, que corresponden al nodo del sonido fundamental y 4 los dos nodos de su
octava; cada uno de ellos estd cerrado por una cdpsula de la cual sale un mechero que
comunica con un tubo por el que llega 4 la cipsula y al mechero gas del alumbrado. La
parte de la cépsula que estd en el interior del tubo sonoro, en el seno de la columna
gaseosa vibrante, es de caucho y esta ligeramente hinchada por el carburo de hidro-
geno; por consiguiente, es eminentemente eldstica y cede al menor aumento de presion.
Supongamos encendido el mechero: si la presién interior del aire del tubo aumenta, la
membrana de caucho se comprime, de suerte que la capacidad de la cdpsula disminuye
y la llama se alarga; por el contrario, se acorta si, llegando & disminuir la presion, au-
menta la capacidad interior de la cdpsula. Como se ve, el mechero de gas es un verda-
dero mandémetro indicador de los cambios de presion, por lo cual M. Keenig ha dado 4
las llamas que se desprenden de las cdpsulas el nembre de manométricas.

Supongamos ahora que el tubo sonoro estd adaptado a un fuelle acstico y que se
pone en vibracién el aire que contiene. Sabemos que la columna gaseosa entra enton-
ces en vibracion, y que la propagacion de las ondas sonoras la condensan y dilatan al-
ternativamente. Si el sonido emitido por el tubo es el fundamental, se forma un nodo

(1) M. Wheatstone empleaba hacia mucho tiempo este modo de hacer visibles los movimientos yibra-

torios.




