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El fenomeno de destruccion 6 anulacion del movimiento sfonoro, cuya p =
r, es lo que se llama interferencia, por analogia con los

ya posibilidad

tedrica acabamos de demostra
fenémenos de interferencia luminosa. : . .
y S encia

En la ficura 325 se ven graficamente representados varios €asos de interfer 1

: agregan unas 3 otras y producen la onda resul-
ando por onda resultante la axz..;
en en todos sus puntos y la onda

sonora. Las ondas aaa... 666... s¢
tante AAA. Las ondas aaa... @,4,@, se COMPONEN d
por tltimo, las ondas opuestas zaa... b6b... se destruy foss
resultante serd nula, habiendo interferencia completa de somdos:. P
Esto por lo que respecta @ la teoria. Réstanos dei.noétx."ar como Se,];',}tl-le( ewrheatsto-
practicamente estas consecuencias singulares de los principios de la acus 1c:1. e
ne se vali6, para probar la interferencia del sonido, de un tubo sonoro de 4

Fig. 325.—Interferencia de las ondas sounoras

bifurcados en forma de Y; poniendo sus aberturas sohr? una placa'. vib’rautg que ha:llal
resonar, obtenia & benepldcito, & un refuerzo del sonido producido, 6 ellszienuo e
tubo. Habia refuerzo, es decir, entrada en vibracién de la columna de aire del tub.o,
cuando las dos aberturas correspondian con dos vientres alternos de .1a placa que tutﬂef
ran movimientos del mismo sentido; el tubo permanecia silencioso, si se Folocaba a las
dos aberturas enfrente de dos vientres consecutivos 6 dotados de movimientos de sen-
tido contrario.

El sabio fisico inglés hacia otro experimento no menos concluyente con un aparato
en el que los dos tubos, situados paralelamente, estai_Jan enlazados por _O“O tubo puesto‘
en angulo recto con ellos; en los extremos de los tubos 18.'{(.‘1"&165 habia _d_ors aber_turaa
situadas frente a frente, si los tubos eran paralelos entre si. En esta posicion, se inter-
ponfa entre ellos una placa sonora poniéndola en vibracién, con lo cual la a%;crtura de
cada tubo se hallaba delante de una misma regién de la placa, aunque una 4 un lad'o y
otra 4 otro lado de ella, de suerte que los movimientos vibratori@ co'numcad(_)s’a la
columna de aire de uno de los tubos eran exactamente opuestos a los que re—c1b1a la
columna del otro. Propagdndose ambas ondas en el misn_lo instante en sentido n’n'exfso,
se destruian, oyéndose solamente el sonido de la placa. Pero si entonces s hacia girar
uno de los tubos, de modo que una sola de dichas aberturas resultara enfrente de la
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superficie vibrante, la interferencia cesaba, el tubo entraba en vibracion, y al punto se
oia el refuerzo del sonido de la placa.

Tomemos ahora de Helmholtz otros dos ejemplos en los que ocurre el fendmeno
de la interferencia, esto es, en que el sonido destruye al sonido:

“Figurémonos, dice, dos tubos ¢ cafiones de Organo exactamente semejantes,
acordados al unisono, y montados en el mismo secreto, muy cerca uno de otro. Cada
uno de ellos, herido separadamente por el aire, da un sonido intenso; pero si se hace
llegar el viento & ambos 4 la vez, el movimiento del aire se modifica de tal modo
que la corriente entra en uno de los tubos mientras sale del otro; asi es que no llega
sonido alguno al oido de un observador distante, y sélo percibe entonces el sonido
del aire.

»El diapason presenta también fenémenos de interferencia que dimanan de que sus
dos brazos ejecutan sus movimientos en
sentidos contrarios (fig. 326). Si al golpear
un diapason lo acercamos al oido hacién-
dolo girar sobre su eje, se ve que hay
cuatro regiones en: que se percibe distin-
tamente el sonido, que, en las cuatro re-
giones intermedias, es imperceptible. Las
cuatro primeras (@ 6 ¢ @) son aquellas en
que uno de los dos brazos, 6 bien uno de
los dos planos laterales del diapason, se
presentan de frente al oido. Las otras
estan situadas en posiciones intermedias,
casi en planos (wu, mn) trazados por el
eje del diapason a 45°sobre los planos de \

N
los brazos.,, En este ultimo caso, la inter- N

ferencia ocurre en todos los puntos en que Fig. 326 —Interferencia de un diapasén
se anulan los movimientos en sentido con-
trario de los dos brazos del diapasén que actian 4 la vez sobre las mismas regiones
del aire ambiente. La reunion de estos puntos en un mismo plano perpendicular 4 los
brazos da una hipérbola equildtera.

¢No deberén atribuirse 4 interferencias las desigualdades de intensidad que se notan
al voltear una campana (1)? Tan pronto llega la onda al oido con toda su fuerza como
aparece anulada, de donde resultan esas alternativas singulares que hacen creer que la
campana se acerca ¢ se aleja. Cualquiera que sea el modo de divisién del cuerpo so-
noro en partes vibrantes y en lineas nodales, sucede sin duda que las partes diametral-
mente opuestas actuan simultineamente sobre el aire en sentido contrario, como los
brazos de un diapason, pareciéndonos muy plausible que las variaciones de intensidad
del sonido en el dltimo caso convengan también con el que acabamos de citar. Hay
que agregar que, como el badajo de la campana no siempre da rigurosamente en

los mismos puntos, debe resultar una desviacién de los vientres y lineas nodales de
aquélla.

(1) Tal es Ia opini6n de Tyndall, que atribuye Jas intermitencias de que tratamos 4 1a falta de simetria
deJa campana: “Esta, dice, vibra mas répidamente en una direccién que en otra, y la coexistencia de estas
dos series en vibracion de periodos diferentes produce necesariamente pulsaciones.,, (£l Sonidy.)
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Las iones se isi

e , _T pulsaciones se pueden hacer visibles merced al empleo de los métodos ptic

O graficos que sirv inscribi i i
g en para inscribir los mov it i
imientos vibrato El f Sorafi

S ; rios. onautografo de
scrito (fig. 287) es apar. i ; :
Sy lE lb-; ;1) un apat ato que llena muy bien este objeto. Recordemos
I oloide de revolucion cortada en su foco, en ‘el cual se extiende una

membran > vibre e [
B b ia que Vlbl‘?l'pO!' efecto de las ondulaciones que recibe la superficie interior d
paraboloide, reflejandolas. Un estilete muy sutil, fijo 4 la me 5

PULSACIONES ¥ SONIDOS RESULTANTES

Para que dos ondas puedan destruirse con su interferencia, es preciso que los soni-
dos que concurren estén exactamente al unisono y tengan la misma intensidad. Cuando
no se ha llenado la primera condicién, el concurso de los dos sonidos produce también
on clertos casos fendmenos muy interesantes, como los de las pulsaciones y de los so-

. 4 : : mbrana, tr i
lindro giratorio una curva sinuosa que representa las vibraciones ag ol
ki , . ac¢reas transmitidas.

s curvas de la figura 328. La una representa las pulsaciones de dos sonidos

nidos resultantes. :
cuyo intervz o . ;
yo intervalo es el de una nota 4 esta misma nota sostenida: la otra
? 2

Sauveur hizo el descubrimiento, O sI se quIEre, el primer estudio cientifico de las las que proceden

pulsaciones.

Cuando dos sonidos que no difieren mucho de tono resuenan simultdneamente, per-
¢ibe el oido, ademds de la impresion particular de la disonancia que resulta de su si-
multaneidad, refuerzos y atenuaciones periddicas. A estos refuerzos del sonido se les da
el nombre de pulsaciones. La experiencia y el calculo concuerdan para demostrar que
el nimero de pulsaciones en un tiempo dado depende de la altura absoluta de los dos
sonidos 4 la vez que de su intervalo; més claro, el ntimero de pulsaciones es igual 4 la
diferencia de los nimeros de vibraciones completas que los dos sonidos ejecutan en el

Fig. 327 —f i i
g- 327—Curva representativa de dos sonidos que dan pulsaciones

tiempo marcado. del concurso de dos sonidos que tan sélo distan una c En di

Citemos uno 6 dos ejemplos. Consideremos el do grave del violoncelo, que efec- perfectamente marcados los periodos de refuerzo 6 d Oina- _l’f e R
tia 128 vibraciones por segundo, y hagamos resonar al mismo tiempo el sonido, un Consimuces o mismocslbdo cor ol métoéo 0 (: attlljuz?.um} de.l som'do.

poco inferior al do sostenido, que produce 133 vibraciones. Las pulsaciones serdn 5 por mas manoimnetricas y los espejos giratorios de Kcen[')p ico de M. Lissajous, 6 con las lla-
segundo. Si el intervalo fuese mayor, por cjemplo el del mismo do al re, el nimero de 8-
pulsaciones, igual 4 la diferencia entre los niimeros 128 y 144, serfa igual 4 16 por se-
gundo. En la octava superior seria doble ¢ igual 4 32; en la inferior quedaria reducido
4 8. Si los dos sonidos estuviesen tan inmediatos que sélo hubiera una unidad de dife-
rencia entre los nimeros de vibraciones que aisladamente efectian, no habria mas que
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una pulsacién por segundo.

Las pulsaciones no son otra cosa sino un fenémeno de interferencia, como fécil-
mente se comprende. Sean dos ondas sonoras de periodos poco diferentes, una de las
cuales efectia 8 vibraciones completas, al paso que la otra, que corresponde 4 un so-
nido mis elevado, efecttia 9 en el mismo tiempo. Se las podr representar mediante las

dos curvas de la figura 327, cuyas sinuosidades marcan el estado de dilatacion ¢ de e e e
menor; 2.9, de una coma :

condensacién del aire en el trayecto comin de las ondas, 6 lo que es lo mismo, el estado
del movimiento molecular debido 4 su transmision. Al partir de un punto en que el
movimiento de las dos ondas es opuesto y en que por consiguiente sus efectos se des-

sonid a i i y
0s a ser SlmPEES, como sucede con los daapasones los tubos cerrados: entonces
1

las pulsaciones
: : : E s se hallan separadas por i alos ilenci : !
truyen 6 neutralizan, se ve que se separan poco d poco; 4 las cuatro y media vibracio- mismo mds sensibles 2 por intervalos de silencio casi completo y por lo

nes efectuadas por la primera, la segunda habra efectuado solamente cuatro; desde este
momento las fases, en lugar de ser opuestas, seran idénticas; los efectos de las ondas
concurriran, y por consiguiente su amplitud, la intensidad del sonido llegard 4 un maxi-

Cuandc_), 4 causa de fendmenos de interferencia, se anulan los sonidos fundamenta-
les e'n _los mstrm}nentos que producen sonidos compuestos, todavia se oye resonar los
armonicos, que 4 su vez dan origen 4 las pulsaciones. Hay un medio comodo de obte-
ner pulsaciones muy distintas, el cual consiste en servirse de dos tubos cerrados al uni
sono; tan luego como éstos hablan, se acerca el dedo 4 la embocadura de uno de e]lo&l;-

3

mum que decrecerd en seguida en toda la mitad inversa del periodo conin. Asi pues,
4 cada perfodo de 9 vibraciones del primer sonido y de 8 del segundo habrd una ate-

nuacion y un refuerzo, y asi sucesivamente. Por tanto, si en el curso de un segundo el lo cual produce una ligera atenuacié 1t S

mimero total de los periodos semejantes es 10, es decir, si el primer sonido, el mas pulsaciones. Acabamoz de ver que | 5 e’ .t?n? d?l sonido, y al P‘}l’lto se perciben las
grave, verifica 128 vibraciones completas, al paso que el otro efectia 144, el nimero acerca de esto dice Helmho[tz-] £ amies b pleddien tinhien Beugnifo quc
de refuerzos del sonido 6 de pulsaciones serd 16, conforme lo da & conocer la ley antes '
enunciada. ;

“Cuando sonidos j0S €] i
e n’d dos sonidos complejos ejecutan pulsaciones, los armoénicos las producen
ambién; sacion del soni :
én; 4 cada pulsacion del sonido fundamental corresponden dos del segundo sonido
g SO
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clemental, tres del tercero, etc. Con arménicos de cierta intensidad serfa facil equivo-
carse al contar las pulsaciones, sobre todo si los golpes del sonido fundamental son
muy lentos y separados por silencios de uno ¢ dos segundos: si en tales condiciones se
quiere apreciar el tono de los sonidos que pulsan, es preciso recurrir a resonadores.,,

El concurso de dos sonidos muy intensos, de distintos tonos, da asimismo lugar d un
fenémeno particular que difiere 4 la vez de los sonidos primarios y de sus armonicos.
Para valuar el tono de este sonido, llamado resultante, se restan los nimeros de vibra-
ciones de los sonidos componentes. Dos notas 4 la octava, cuyo intervalo expresa la
relacion de los nimeros 1 y 2, producen un sonido representado por 1, es decir, al uni-
sono del més grave; dos notas 4 la quinta (relacion 2 4 3) dan el sonido resultante 1,
octava grave del primer sonido; 4 la tercia mayor (relacién 4 4 5) producen el soni-
do 1, que estd 4 la doble octava grave del primer sonido, y asi sucesivamente. Como se
ve, la ley es semejante 4 la que da el nimero de pulsaciones, habiéndose deducido de
ella que los sonidos resultantes no eran otra cosa sino el sonido engendrado por el con-
curso de pulsaciones bastante répidas para producir en el ofdo la impresién de un so-
nido musical.

Pero esta teoria no era exacta, segtin lo ha demostrado Helmholtz practica y ana-
liticamente.

Y en efecto, este fisico ha probado que, ademds de los sonidos resultantes diferen-
ciales que acabamos de definir, hay sonidos resultantes cuyo tono se mide por la suma
de los mimeros de vibraciones de los componentes.

Un organista aleman, Sorge, fué el primero que observo los sonidos resultantes; pero
el célebre muisico italiano Tartini llamé antes que nadie la atencién de los fisicos hacia
tan curioso fenémeno, en 1754.

CAPITULG IX

EL OIDO Y LA VOZ

EL G6RGANO DEL OfDO EN EL HOMBRE

Todos los fenomenos fisicos se revelan al hombre por la impresion que producen
en sus organos. Ante todo son para ¢l sensaciones simples 6 compuestas, segin que
tomen parte en su produccién uno 6 varios sentidos; asi, por ejemplo, percibimos la luz
por mediacion del 6rgano de la vista, del ojo; por el tacto tenemos la sensacion del ca-
lor; el esfuerzo que hacen nuestros musculos para levantar un cuerpo pesado, la vista
de una piedra que cae, son para nosotros una demostracion de la gravedad, y por dlti-
mo, el oido nos da Ia sensacion del sonido.

Mas para estudiar los fenémenos en si mismos, para hallar las condiciones y las le-
yes de su modo de producirse, interesa que discernamos, entre las sensaciones experi-
mentadas, lo que corresponde 4 nuestros o6rganos de lo que les es extrafio, exterior,
unica condicién mediante la cual es accesible @ nuestra inteligencia la naturaleza pecu-
liar de los fenémenos. A decir verdad, esta abstraccion nunca es completa, por cuanto

- ‘-"“‘—"““"“——'—'.k e
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no hay una observacion, una sola experiencia que no requiera la presencia del hombre
y la intervencion de alguno de sus sentidos para comprobar los resultados. :Cémo, pues,
lograremos abstraernos de nosotros mismos, por decirlo asi, en el estudio de los feno-
menos fisicos?

La verdad se abre paso poco 4 poco y los fenémenos se nos presentan en toda su
independencia, variando de todas las maneras posibles sus modos de producirse asi como
los métodos de que nos valemos para observarlos, y comparando unas con otras las
sensaciones que experimentemos.

Gracias al empleo de estos métodos, sabemos ahora lo que es el sonido; sabemos
que consiste en un movimiento particular de las moléculas de los cuerpos eléétiéos, s6-

.
LEVEILLE DE

Fig. 329.—El oido humanoc

A, Pabellén de la oreja; B, conducto auditivo; C, membrana del timpano; D, caja del timpano; E, yunque;
M, martillo; H, caracol; G, canales semicirculares; I, trompa de Eustaquio

lidos, liquidos y gaseosos. Hemos comprobado la existencia de las vibraciones y estu-
diado sus leyes. Réstanos ahora saber como se comunican estas vibraciones & nuestros
organos, hasta el momento en que, formando parte integrante, por decirlo asi, de nues-
tro ser, la conmocién que producen en nuestros nervios se transforma en una sensa-
cion particular, que es la del sonido.

El oido es el aparato especial del hombre y de todos los animales encargado de re-
coger las vibraciones sonoras y de transmitirlas al nervio auditivo. Procuremos hacer
comprender, segiin los anatémicos, la disposicion y funciones de las varias partes de
este organo.

Todos conocemos el oido externo U oreja, situado 4 cada lado de la cabeza y com-
puesto de dos partes, el pabellon y el conducto auditivo. El pabellon A (fig. 329) con-
siste en una niembrana cartilaginosa cuya forma varia segiin los individuos, pero que
por lo comun presenta el contorno de un 6valo irregular més estrecho en su parte in-
ferior. En el centro una especie de embudo redondeado, ancho de boca, la cuenca, for-
ma la entrada del conducto auditivo B, especie de tubo sonoro que termina 4 cierta
profundidad, en el mismo punto en que empieza el oido medio. Alli, separado del con-
ducto auditivo por una membrana tenue y delicada C, llamada. timpano, hay una espe-




