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en medio de la columna gaseosa, en cuyo punto la dilatacion y la compresion del aire
llegan & su méximum. Estas concentraciones y dilataciones sucesivas se transmiten en-
tonces 4 la cdpsula manométrica de en medio, cuya llama se alarga y acorta alternati-
vamente, ejecutando una serie de movimientos que marcan el estado vibratorio del
cuerpo sonoro. Si se hace emitir al tubo la octava del sonido fundamental, habra un
vientre enfrente de la cdpsula de en medio y un nodo en cada una de las otras dos,
viéndose las llamas extremas sumamente agitadas, al paso que la central permanecera
mmovil. Facilmente se explican estos fenémenos.

En efecto, sabemos que la columna gaseosa vibrante en los tubos sonoros se divi-
de en partes separadas por nodos, y cuyos puntos medios son vientres de vibracién. El
aire esta en reposo en cada nodo, pero su densidad es alternativamente maxima y mi-
nima. Por el contrario, cada vientre es el punto en que la velocidad de conmocién es
la mayor posible, al paso que la densidad del aire subsiste invariable en ¢l. Pues bien,
como las variaciones de densidad son las que determinan las de presion y éstas se trans-

Fig, 322.—Llamas manométricas de dos tubos en tercera

miten 4 las llamas por las membranas de las capsulas, resulta que las llamas manomé-
tricas estin muy agitadas cuando se hallan enfrente de los nodos, mientras que estan
en reposo si corresponden @ un vientre de la columna vibrante. Con el método de
Keenig se puede comprobar la existencia de estos tres estados; dando 4 las llamas una
dimensién escasa, las apaga la agitacién que experimentan enfrente de los nodos, al
paso que contimian encendidas enfrente de los vientres.

Para hacer més perceptibles las prolongaciones y acortamientos de la llama, M. Kce-
nig se vale de un medio de proyeccion semejante al adoptado por M. Lissajous para el
método 6ptico. Coloca un espejo prismético de cuatro caras junto al mechero del que
brota la llama, y le imprime un movimiento de rotacién con una rueda dentada de an-
gulo y un manubrio (fig. 319). Tan luego como el tubo resuena, el espejo giratorio refleja
una sucesion de llamas separadas por intervalos obscuros, ¢ una banda luminosa de
bordes dentados. Poniendo una lente convergente entre el mechero y el espejo, se pro-
yecta una imagen clara y brillante en una pantalla, en la cual se pueden estudiar enton-
ces todas las particularidades del fendmeno.

Asi pues, en los dos experimentos que hemos descrito mas arriba y en los cuales el
tubo emite sucesivamente el sonido fundamental y su octava, el cambio de tono de que
se trata se manifiesta inmediatamente en las llamas manométricas, segtin se representa
en la figura 320, en que la serie superior marca el efecto producido por las vibraciones
del sonido fundamental, y la inferior procede del sonido que es la octava aguda de éste.
El mimero de las llamas es doble en el segundo caso.
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El mismo resultado se obtendria adaptando al fuelle dos tubos diferentes que reso-
naran el uno 4 la octava del otro; cada uno de ellos esti provisto de una cdpsula ma-
nometrica y las llamas reflejadas en el mismo espejo giratorio dan las dos series que
representamos en la figura 320.

M. Keenig se vale también de otro método para comparar los tonos de los sonidos
de tubos que resuenan 4 distintos intervalos. Hace pasar de una cépsula 4 otra el gas
cuya combustion produce las llamas, pero no enciende mis que un mechero, Haciendo
entonces resonar simultineamente los dos tubos, la misma llama resulta agitada por los
dos sistemas de ondas sonoras, y se ve cémo se suceden en la pantalla llamas alterna-
tivamente grandes y pequefias (figs. 321 y 322), cuyo nimero depende del intervalo
musical de los sonidos.

“Esta disposicion, dice M. Keenig, es preferible 4 la primera, siempre que la relacién
entre los dos tubos no sea enteramente simple. Por ejemplo, para los tubos do y i
(tercera) es ya dificil la observacién de cuatro imagenes que corresponden & cinco; pero
la sucesién de imagenes que se prolongan y se acortan por grupos de cinco, y que re-
sultan en el espejo giratorio merced 4 la segunda disposicion (fig. 322), no es de apa-
riencia muy complicada.

»

v

TIMBRE DE LOS SONIDOS MUSICALES

Hemos visto que una de las cualidades de todo sonido musical consiste en poderse
distinguir los de un mismo tono y de igual intensidad. El Zz de un violin no tiene ente-
ramente el mismo cardcter que el /z de una flauta ¢ de un piano, 6 que el Zz emitido
por la voz humana; mds atn, en el mismo instrumento no resuena un sonido del propio
modo si cambia el modo de producirlo; asf, por ejemplo, ¢l /& dado por la cuerda de un
violin que vibre en toda su longitud no es idéntico al Zz que se obtiene pisando con el
cuarto dedo la cuerda del 7¢. Por ltimo, las voces humanas se distinguen entre si,
como cualquiera puede probarlo, aun cuando emitan sonidos de igual tono ¢ intensidad.

A esta cualidad particular de los sonidos es 4 lo que se da el nombre de zmére.

Largo tiempo se ha tenido ideas vagas acerca de la causa de esta modificacién. He
aqui lo que decia de ella Rousseau, en 1775, en la Lnciclopedia (articulo SoNipo):

“Por lo que hace 4 la diferencia que se nota también entre los sonidos por el con-
cepto del timbre, es evidente que no depende ni del grado de gravedad ni del de fuerza.
Por més que un oboe se ponga exactamente al unisono de una flauta, aun cuando sua-
vice el sonido en igual grado, el de la flauta tendra siempre algo de blando y dulce y
el del oboe algo de seco y agrio, que hara que jamas se les pueda confundir. ;Qué di-
remos de los diferentes timbres de voz de la misma fuerza y de igual extensién? Cual-
quicra puede juzgar de su prodigiosa variedad. Sin embargo, nadie, que yo sepa, ha
examinado todavia esa parte que, lo mismo que las otras, tal vez tenga también sus
dificultades; porque la cualidad del timbre no puede depender ni del nimero de vibra-
ciones que forman el grado del grave al agudo, ni de la extensién 6 fuerza de estas
mismas vibraciones que forman el grado del fuerte al suave. Preciso, pues, serd buscar
en los cuerpos sonoros una tercera modificacién diferente de ambas para explicar esta
tltima propiedad, lo cual no me parece cosa ficil.,,
De una comunicacién dirigida en 1875 4 la Academia de Ciencias resulta que Monge
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habia concebido, ya que no la teorfa del timbre como los experimentos del fisico alemdn
Helmholtz la han establecido recientemente, 4 lo menos el principio en que esta basada.
He aqui el parrafo en que se menciona la opinién del ilustre gedmetra francés: He
oido decir 4 M. Monge, de la Academia de Ciencias, que lo que originaba este ¢ el otro
timbre debia ser unicamente tal 6 cual orden y tal 6 cual nimero de vibraciones de las
alicuotas de la cuerda que produce un sonido de dicho timbre; y afiadfa que, si se pu-
dieran suprimir las vibraciones de las alicuotas, todas las cuerdas sonoras ten.drian sin
duda alguna el mismo timbre, cualquiera que fuese la materia de que estuviesen for-
madas.,, (Extracto de un opusculo publicado en 1793.) 5

Biot reprodujo en 1817 en otros términos la hipétesis de Monge, diciendo en su
Prontuario elemental de fisica experiniental: :

“Todos los cuerpos vibrantes emiten 4 la vez una serie infinita de sonidos de fnt.en-
sidad gradualmente decreciente. Este fenémeno es parecido al de los sonido_s armonicos
de las cuerdas, pero la ley de la serie de los armonicos difiere segtn las distintas forn‘las
de los cuerpos. ;No ser4 esta diferencia la que origina el cardcter particular del soTndo
producido por cada forma de cuerpo, lo que se llama el Zmbre, y que ?1ace, por e].e,m-
plo, que el sonido de una cuerda y el de un vaso no nos produzcan la misma sensacién?
iNo sera tal vez la degradacion de intensidad de los armonicos de cada serie la que—hace
que nos parezcan agradables ciertos acordes que no soportarfamos si los produjesen
sonidos iguales, y no procedera el timbre particular de cada substancia, por ejemplo de
la madera 6 del metal, del exceso de intensidad dada 4 tal 6 cual arménico?,, (1).

VI
LOS SONIDOS ARMGNICOS Y EL TIMERE

Varias veces hemos tenido oeasién de hablar de los sonidos arménicos y de defi-
nirlos. La nueva teoria del timbre exige que entremos en algunos detalles por este
concepto.

Cuando se escucha con atencion el sonido producido por una cuerda vibrante, re-
conocese en breve que este sonido no es simple, pues aparte del fundamental, cuyo
tono depende de la longitud, grueso y tension de la cuerda, el oido discierne con bas-
tante facilidad cierto nimero de entonaciones més agudas, siquiera notablemente me-
nos intensas que el sonido fundamental. Supongamos que la cuerda agita(ia sea la mas

(1) La idea de que la causa del timbre reside en la concomitancia de sonidos débiles que acompafian al
principal, idea perfectamente expresada por Monge y desarroliada luego por Biot, ha persistido hasta 105,e.x-
perimentos de Helmholtz. Asi vemos que M. Daguin se expresa del modo siguiente ensu Tralado de fésica
publicado en 1855;

“En los instrumentos de musica, el timbre suele tener por causa los sonidos débiles que acompafian al
que se guiere producir solo. Ora proceden estos sonidos concomitantes de las partes vibrantes mismas, que
emiten asi algunos sonidos 4 la vez; ora el cuerpo vibrante transmite estas vibraciones & las demas partes del
instrumento..... También puede ser debido el timbre al modo como varia la velocidad de las partes del cuerpo
vibrante mientras recorre la amplitud de cada vibracién. Las cuerdas que representan las ondas sonoras
pueden ser de forma variable, y la onda dilatante diferente de la condensante, y aun puede suceder que haya
interrupciones entre las ondas sucesivas.,

Asi han ido precisandose poco 4 poco las ideas de los fisicos sobre la causa hipotética del timbre; pero
faltaba demostrar su realidad con hechos, con la observacién experimental, y este es el mérito que ha ca-
bido 4 M. Helmholtz.
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grave de un violoncelo; dard el sonido que los fisicos acostumbran llamar 4o,. Pero 4 la
vez que resuena se oyen distintamente dos notas, la mds grave de las cuales es el soZ,,
es decir, la octava de la quinta 6 la dozava del sonido fundamental; la otra es el #z,, do-
ble octava de la tercia mayor ¢ décimaséptima. La octava y la doble octava do, y do,
se distinguen también, aunque no tan ficilmente, sin duda porque el cardcter musical
de estos sonidos se parece més al del fundamental, y porque se confunden con él.

Hase dado el nombre de senidos armoénzeos, 6 simplemente armonicos, 4 esos soni-
dos mds débiles que acompafan 4 la mayor parte de los musicales, y Cuyo primer es-
tudio, hecho por el fisico francés Sauveur, data del afio 1700. Esta denominacion pro-
cede sin duda de que los primeros armonicos observados, y en especial los que acaba-
mos de citar, forman entre si y con el sonido fundamental acordes consonantes ¢ con-
sonancias. Pero en breve se vié que no eran los tnicos y que la serie de los arménicos
es mucho mas extensa.

Antes de indicarlos, comparemos entre si los mimeros de vibraciones del sonido
fundamental y de sus armoénicos. Representando el mds grave por 1, la quinta es oy
por consiguiente la octava de la quinta es 3; la tercia es °/, y su doble octava 5; por
ultimo, la octava y la doble octava del sonido fundamental estarin representadas por
los nimeros 2 y 4 (1). De suerte que, si se clasifican por érdenes de tono, del grave al
agudo, todos los sonidos en cuestion, resulta la serie: 1, 2, 3, 4, 5.

Las cuerdas vibrantes no son las unicas que van acompafadas de armonicos; los
sonidos de los tubos sonoros, los de la voz humana son ricos en ellos, todos los cuales
no se distinguen con la misma facilidad, aun por los ofdos mds ejercitados; para reco-
nocerlos se requieren medios particulares de analisis, de los que luego hablaremos. Ha-
remos notar solamente que entre los sonidos parciales que forman los compuestos hay
algunos que no son armoénicos. Las varillas y las placas metdlicas, las campanas de me-
tal 6 de vidrio y las membranas emiten, cuando se las hace resonar, sonidos parciales
que no entran en la serie de los arménicos y que por otra parte impresionan desagra-
dablemente el oido, bajo el punto de vista musical.

¢Cudl es, pues, el cardcter fisico propio de los arménicos? ;En qué se distinguen de
los demds sonidos parciales que puede producir cualquier cuerpo sonoro? La definicion
1o es otra sino la generalizacion del resultado més arriba obtenido: un sonido funda-
mental tiene por armoénicos todos los sonidos cuyos mimeros de vibraciones son mil-
tiplos del nimero de las vibraciones totales que miden su tono; y por tanto, estin re-
presentados por la serie de los nimeros enteros 12345678 9 10 11, etc.; bien
entendido que esta serie estd limitada por la perceptibilidad de los sonidos. Pero, aun
asi y todo, es mucho mds extensa de lo que en un principio se crefa.

Merced 4 un experimento tan sencillo como ingenioso, discurrido por Sauveur, se
puede analizar los sonidos armonicos de una cuerda vibrante, aislandolos. Dicho expe-
rimento estd basado en la ley que enlaza los niimeros de vibraciones con las longitu-
des de las cuerdas, de donde resulta que los arménicos se obtienen dividiendo la
cuerda dada en nimeros enteros de partes iguales. Si cuando se pone la cuerda entera
en vibracion produce los arménicos ademés del sonido fundamental, es que en realidad
se divide en partes vibrantes; es, como dice Sauveur, que “cada mitad, cada tercio, cada

(1) Esto es cierto con respecto 4 los intervalos de Ta gama de los fisicos. La tercia de la gama pitagé-

rica es %[, su doble octava 8!/, & 5 1/,.. Asi pues, la gama de los fisicos parece que debe ser preferida por
eéste coneepto,




426 EL. MUNDO FISICO

cuarto de cuerda tiene sus vibraciones aparte, al paso que la vibracién se hace con la
cuerda entera.,,

Para reconocer la existencia de estas subdivisiones de la cuerda, basta apoyar leve-
mente el dedo en el punto que es susceptible de dar el sonido arménico que se quiere
obtener aisladamente: en la mitad 6 en el cuarto de la cuerda, si se quiere obtener la
primera 6 la segunda octava, y en el tercio 6 en el quinto, si la dozava 6 la décimasép-
tima. Haciendo entonces vibrar la porcién més pequefia de la cuerda, se oye la nota
deseada; las dos partes vibran al mismo tiempo, pero la mayor se subdivide, como fa-
cilmente se prueba, colocando pequefios caballetes de papel en los nodos y en los vien-
tres; estos tltimos caen, quedando los otros solos. Segtin se recordard, este es un expe-
rimento descrito ya en otro lugar.

Hemos dicho que era bastante dificil que el oido pudiese analizar los sonidos armo-
nicos mas alld de la dozava y de la décimaséptima. Véanse algunos detalles interesantes
dados sobre este asunto por Helmholtz para facilitar 4 los observadores novicios los
medios de distinguir estos sonidos. “Haré observar con este motivo, dice, que la edu-
cacién musical del oido no trae consigo mds facilidad, mads seguridad en la percepcién
de los sonidos parciales. Aqui se trata mas bien de cierta facultad de abstraccién del
espiritu, de un predominio especial sobre la atencién de cada uno, mds bien que de hd-
bitos musicales. Sin embargo, el musico experto tiene aqui una ventaja esencial; la de
representarse ficilmente los sonidos que procura oir, al paso que el profano ha de ha-
cerlos resonar de continuo para tenerlos siempre presentes en la memoria. Hay que
advertir desde luego que por lo comin se oyen los sonidos parciales impares, es decir,
las quintas, las tercias, las séptimas del sonido fundamental, mas facilmente que los so-
nidos parciales pares, que son las octavas del sonido fundamental 1 otros armédnicos,
asi como es mas facil distinguir en un acorde las quintas y las tercias que las octavas.
El segundo sonido parcial, el cuarto y el octavo son octavas del sonido fundamental;
la sexta es la octava de la tercera, de la duodécima, necesitindose cierta practica para
distinguirlas. Los sonidos parciales impares mis faciles de distinguir son generalmente,
por orden de intensidad, la tercia, es decir, la dozava del sonido fundamental 6 la quinta
de la octava superior; luego la quinta 6 la tercia, y por iltimo, la séptima 6 séptima
menor, mucho mas débil ya, de la segunda octava.

»Al principio, para observar los arménicos, conviene hacer resonar suavemente las
notas que se desea oir antes que el sonido que se va 4 analizar, conservandolas en lo
posible un timbre idéntico al del conjunto. El piano y el armonio son muy & propo-
sito para este género de indagaciones, porque ambos instrumentos dan arménicos de
gran intensidad.,,

El fisico referido se ha ocupado mucho del analisis de los sonidos y en especial de
los arménicos, habiendo basado en este analisis la teoria del timbre, que pronto resu-
miremos en sus puntos esenciales. Acerca de los armoénicos de la voz dice lo siguiente:
“Es més facil percibir los arménicos en el sonido de los instrumentos de cuerda, del
armonio 6 de los registros agudos del érgano que en el de los instrumentos de viento
6 en el de la voz humana, pues éstos no emiten tan ficilmente y de antemano, con
leve intensidad, el armonico de que se trata conservéndole al propio tiempo el mismo
timbre. Esto no obstante, con algin ejercicio y por medio del sonido de un piano se
llega en breve 4 guiar el oido hacia el arménico que se necesita oir. Mas dificiles rela-
tivamente de aislar son los sonidos parciales de la voz humana; sin embargo, Rameau
pudo distinguir los arménicos de la voz, y esto sin ningtn auxilio artificial. Se puede
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hacer el experimento del modo siguiente: higase que una voz de bajo sostenga la nota
mz, en la vocal O, y en seguida toquese suavemente el sz del piano, tercer sonido par-
cial del #4,, dejando que se extinga fijando la atencion en él. En la apariencia, el sz del
piano se prolongara en lugar de extinguirse, aunque se deje la tecla, porque el oido
pasa insensiblemente del sonido del piano al armdnico correspondiente de la voz, to-
mandolo por la prolongacion de aquél. Pero una vez soltada la tecla y después de caer
el apagador sobre la cuerda, es imposible que ésta continie resonando. Si se quiere
hacer la prueba con el quinto sonido parcial del 2, es decir, con el sol, es preferible

que el cantante emita la vocal A.,,

Fig. 323.-Aparato de M. Keenig para el andlisis de los timbres de los sonidos musicales

Por lo demis, el analisis de los arménicos de los sonidos se puede hacer més facil-
mente con los globos de vidrio llamados 7zesonadores, de que muy luego trataremos.
Con un crecido nimero de estos aparatos, cada uno de los cuales esta construido 4 pro-
posito para reforzar un sonido de determinado tono, se reconoce la presencia de soni-
dos parciales que acompafian 4 la nota fundamental de un cuerpo sonoro en vibracion,
y se puede ver si pertenecen ¢ no 4 la serie de los sonidos armoénicos. De este modo se
notan sonidos sobrado tenues para que los perciba el oido mas ejercitado 6 més atento;
y haciendo con cuidado repetidas pruebas de esta clase, se adquiere gran prictica y se
acaba por advertir la existencia de dichos arménicos sin necesidad de aparato alguno.

Vamos & ver ahora como, teniendo en consideracién los arménicos de Helmholtz,
se ha llegado 4 la teoria del timbre. Hase formulado desde luego esta pregunta: ;Todos
los cuerpos sonoros dan armonicos? No. También hay sonidos que son producto de un
solo modo de vibracion, por lo cual se llaman sonidos simples. Vibrando un diapason
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en el orificio de un tubo sonoro se produce, por ejemplo, un sonido simple, sin mezcla;
los de la flauta, el de la vocal # de la voz humana son sonidos compuestos, pero que,
por ser sus armonicos de escasa intensidad, se parecen mucho 4 los simples. Helmholtz
ha observado, en primer lugar, que estos ultimos sonidos difieren entre si en intensidad
6 tono, pero que no presentan diferencia apreciable de timbre. En cuanto 4 los sonidos

compuestos de un sonido fundamental y de otros parciales, pero no arménicos, su tim-

bre procede, en concepto de dicho fisico, del grado de persistencia y regularidad de

los sonidos parciales; péro son poco agradables al oido y de poco uso en musica; las

placas metalicas, las campanas de vidrio 6 metal y las membranas dan sonidos de este

género, Tenemos, pues, un primer punto establecido: los sonidos simples, privados de

armonicos, no se distinguen entre si por su timbre. Segundo punto: los sonidos com-
puestos, pero que no tienen verdaderos armoénicos,
poseen timbres muy diferentes, aunque sin caracter
musical.

Quedan, pues, los sonidos musicales propiamente
dichos, compuestos de un sonido fundamental y de
otros parciales, armonicos del primero. Helmholtz ha
demostrado, por lo que hace a dichos sonidos, que
las diferencias de sus timbres dependen 4 la vez de la
presencia de los sonidos armonicos superiores y de su
intensidad relativa, pero en modo alguno de sus dife-

Fig. 324.—Resonador de Helmholtz ~ rencias de fases. He aqui como se puede comprobar
practicamente la exactitud de esta teoria del timbre:

Para ello se hace uso de una serie de globos huecos de cobre, de varios tamafies,
con dos aberturas de distinto didmetro, y construidos de modo que la masa de aire in-
terior resuene en cada uno de ellos cuando se pone delante de la abertura mayor un
cuerpo que emita un sonido determinado (fig. 324). Estos globos se llaman resonado-
res. Su propiedad consiste, pues, en reforzar, al poner en vibracion el aire que contie-
nen, los mismos sonidos & cuyo acorde se los ha puesto.

Esto sentado, M. Kcenig ha construido un aparato formado de ocho resonadores
acordados 4 la serie de los sonidos armonicos 1, 2; 3, 4, 5, 6, etc., por ejemplo a las
notas do, do, sol, do, mi, sol,, etc. En la figura 323 se ve que estdn fijados 4 un so-
porte uno sobre otro. Cada cual comunica por un tubo de goma que parte de la aber-
tura menor con una cépsula manomeétrica; los mecheros de gas de estas cdpsulas estdn
alineados paralelamente 4 un espejo giratorio, pudiéndose ver facilmente en la super-
ficie de este espejo, por el estado de reposo ¢ agitacion de las llamas, cudles son los
resonadores que entran en vibracion. Cuando se hace vibrar un CUETPO SONOro, un
diapason por ejemplo, y se le pasa por delante de las aberturas de los resonadores, se
refuerza el sonido tan luego como pasa por delante del que emite el sonido del mismo
tono, y la llama de este resonador aparecerd agitada en el espejo. Si se produce un so-
nido compuesto para estudiar sus armoénicos y la intensidad relativa de éstos, se pasard
el cuerpo sonoro por delante de los orificios de los resonadores, y se veran ciertas lla-
mas agitadas al paso que otras continuaran en reposo. En virtud de su mayor ¢ menor
agitacién se podrd juzgar de la intensidad comparativa de los diferentes arménicos.

De este modo se podra comprobar el hecho de que cualquier variacién en el timbre
de un sonido de determinado tono resulta de la diferencia de los arménicos que lo com-
ponen y del predominio de alguno de estos sonidos secundarios.
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Helmholtz ha aplicado este método al estudio de los sonidos emitidos por la voz
humana; valiéndose de los resonadores ha demostrado la existencia de los arménicos,
de los cuales los seis 1 ocho primeros son claramente perceptibles, si bien presentan
variaciones de intensidad que dependen de las diversas posiciones de la boca, es decir,
de las formas que toma la cavidad bucal segiin la vocal que pronuncia. En una palabra,
“el tono de los sonidos bucales de mds fuerte resonancia depende solamente de la
vocal para cuya emision se prepara la boca, y cambia de un modo bastante notable,
aun para las leves modificaciones del timbre de la vocal, como se observa en los dife-
rentes dialectos de una misma lengua. En cambio, los sonidos propios de la cavidad de
la boca son casi independientes de la edad y del sexo.,, Cada vocal tiene, pues, un timbre
especial que resulta del predominio de un sonido arménico particular y de tono abso-
luto, de suerte que, por este concepto, la voz humana emite sonidos que se distinguen
esencialmente de los emitidos por los instrumentos de musica.

Asi pues, la vocal A tiene por sonido especifico 6 caracteristico el sz demol. Cuando
pronunciamos el sonido A, & cualquier tono, el sonido predominante 6 de més fuerte
resonancia de la cavidad bucal es el si demol, ; para la vocal O es el sip,. Las voca-
les E I presentan dos sonidos de resonancia, uno agudo y otro grave.

Por lo demds, véase un método muy sencillo para comprobar el timbre de las
vocales.

El ohservador debera coger un diapasén que dé el si bemol, poniéndosele delante
de la boca mientras vibra; en seguida pronunciara en voz tan baja que ni él mismo se
oiga las dos vocales A O muchas veces y sucesivamente repetidas, y notard que el
sonido del diapasén se refuerza siempre que la boca hace el movimiento propio de la A,
al paso que el de la O no lo altera. Ocurriria el mismo fenémeno con dos vocales cua-
lesquiera si se hiciera uso de un diapasén que estuviese al unisono con el arménico
predominante de una de ellas.

Tal es la serie de fenomenos, no explicados hasta el presente, cuya produccién estd
relacionada con las leyes conocidas de las vibraciones de los cuerpos sonoros.

VII

INTERFERENCIAS SONORAS

Supongamos que dos conmociones sonoras, emanadas de dos focos diferentes, se
propagan en el mismo medio eldstico, por ejemplo en el aire. Las vibraciones u
ondas sonoras que resultan de aquéllas coexistirin generalmente en el medio; es decir,
que en cada punto y & cada instante habra superposicién de los leves movimientos que
constituyen estas vibraciones. Se efectuaran las condensaciones y dilataciones sucesivas,
ora agregandose, ora segregandose con arreglo 4 las leyes de la mecénica. Si los dos
sonidos llegan 4 tener la misma longitud de ondulacién 6 el mismo tono y también igual
intensidad, podra suceder que se destruyan; para lo cual bastara que las dos ondas tengan
fases opuestas, que la semi onda condensante del uno coincida exactamente con la dila-
tante del otro. Al destruirse los dos movimientos, el medio eldstico quedara en reposo
en todos los puntos en que ocurra dicha destruccién, y para un observador situado
precisamente en este punto resultara el silencio. Tenemos, pues, establecida tedricamen-
te esta paradoja de la acistica: un sonido agregado d otro puede dar por resultado
el silencio.




