
,~o . 

León Scott traba· ó or . 
la construcción y J t . espacw de muchos 
trnto de convence:'~ :cc10na_m1ento de su a 
era de grande y t ' os sabws de que su . 

rascenden tal ¡ t . 
encontró apovo no 1 11

. . mpor ancia. 
todas partes ~

0
• tro •~. 0

. <1uien lo animara, 
é indiferentismo. pezo smo con In mayor f 

León Scott . 
e1 a corrector de pruebas 
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prenta de París y er1 o 1 
mil de y de muv' lim t pl r . o tanto un hombre 
·d ·· 1 a, os 1ecursos· • s1 o nuembro de 1 · ·, pero s1 hu 

contado con º1npª1?unalaeadcmia científica ó hu 
'' 10s e emen t I b . 

vez al descubrimien lo del f _os, ia na llegado 
Y renombre ha dado . onografo, que t ~n ta f 
Alva Edison. ' al mvcntor an1ericano Th 

l OG. El fon oqrafo. - Uno d 
que indudablemente ha llai»- e los. descubrimie 
el siglo xn, ha sido 

I 
ado mas la atención 

e que se refiere al grabado 

- rn1 

voz humana en un aparato especial, de manera 
e pueda ser repetida á cualquier momento y escu­
ada por un gran número de personas. 
¿Qué causas contribuyeron á la invención de tan 

ravilloso aparato cuya teoría acústica no está 
ún determinada de una manera que convenza? 
El 31 de Julio de 1877, Edison obtenía privilegio 

ara un registrador destinado á recibir la impresión 
e los despachos procedentes de una línea, transmi­

tidos por el aparato Morse, y á transmitirlos inme­
diatamente de un modo automático por otra línea. 
El aparato 1lorse, en lugar de imprimir directamente 
en el despacho de llegada las letras del alfabeto, 
las reemplazaba por lineas formadas de trazos des­
iguales.: 

El registrador ó marcador cilíndrico de Edison 
lleva una ranura poco profunda, á paso de tornillo 
y un estilete rígido, encargado de seguir esta ranura. 
Entre el estilete y el cilindro se encucn tra arrollada 
una hoja de papel. Se concibe que estando el papel 
débilmente sujeto frente á la ranura, reciba en hueco 
los trazos y los puntos que constituyen el alfabeto 
de Morse. ¿Se quiere producir las señales? Tómase 
la boja de papel y se coloca bajo otro estilete que 
comunica con un pequeño aparato llamado interrup­
tor eléctrico. Cuando el estilete no encuentra huella, 
la corriente eléctrica pasa; pero cuando tropieza con 
nn hueco, se hunde y queda interrumpida la corrien­
te. Estas interrupciones sucesivas, que tienen la res­
pectiva duración de las señales, se transnüten al ex­
tremo de la línea telegráfica, y el despacho puede 

· así reproducirse en varios ejemplares por medios 
puramente mecánicos. 

Un día, por mera distracción y también para poner 



á prucha la habilIClad de los telegrafistas y 
qué rapidez podían recibir y leer un despacho 
son hizo marchar el aparato á gran velocidad. 
mismo instante en que la velocidad llegó á ser 
siado considerable para que fuese posible <lis · 
las señales de }Iorse, Edison observó que el a 
producía un sonido musical variable según las 
les inscritas. 

El infatigable investigador pensó al instan 
substituir las señales por un trazado que rep 
tase la palabra articulada. 

En una hora reemplazó el registrador por un 
fragma, es decir, por un tabique de papel im 
nado de aceite y parafina, y la hoja de papel 
una hoja de estaño. Luego se puso á hablar en 
del diafragma, haciendo girar el cilindro de) 
lrador. El estilete fijado en la parte inferior 
diafragma y, de consiguiente, solidario con sus 
vimientos, se hundió en la hoja de estaño y d 
las ondulaciones. La representación gráfica del 
nido estaba obtenida: tratábase ahora de rep 
cirla. Edison quitó el primer diafragma y puso 
su lugar otro provisto de una aguja fina y lle 
Hizo girar de nuevo el cilindro, y la aguja en 
trando sobre la hoja de estaño los huecos y los 
lieves dibujados por el estilete, transmitió al di 
ma las vibraciones, esto es, los sonidos. ¡La má 
balbuceaba; el fonógrafo acababa de nacer! 

107. El primer fonógrafo de Edison, que taa 
haga estuvo en la Exposición de electricidad de 1 
celebrada en París, distaba mucho de ser un 
trumento perfecto. Sus sonidos eran nasales; 
letras oes salían muy débiles, y reforzadas con 
afectación cómica las erres y ciertas vocales. 
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oído muy atento se podlan com-
ente prestando un . ladas bastante confusa-

] labras art1cu • 
render as pa ' a de todo punto 1m-
ente por el aparato, pe~: ~: persona que P:imiti­

posible reconocer la voz L nflexiones delicadas 
vamente había habladob. as decir. que constituyen 

l' á la pala ra, es , 
que dan ma 1z . , uedaban en manera 
su timbre y su en tonac10n, no q 

alguna reproduddas. de Edison consislía en un 
El primer fonografo 

Fig. lát. l~IJ¡irimcr [oll(Jgrufo do EdiFOD. 

. d' irar alrededor de un eje 
cilindro metáhco que po 18 g_ 

1
. mpo por medio 

1 d e al nusmo ie ' horizontal y tras a ars ·fl . del cilindro llevaba 
de una manivela. La supei lCI\ .. con una hoja de 
uRa ranura helicoidal que se cu . 11ª. apoyaba una 
papel de estaño. Sobre esta hdo¡all s~aba una lámina 

. b d e yo fon o e\ ' 
bocma ó cm oca ura u ncito metálico que 
delgada de acero COll un pwirn las vibraciones á la 
era el encargado de transmillr 

- hoja de ~staño. . . d 
I 

rimer fonógrafo 
La imper[ección pnnc1Fª1 eb_ p sido necesario 

residía en la hoja de estano. Hu iera . á la vez 
_ 1 una substancia reemplazar este _.meta por 
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bastante blanda ara .. 
la presión del ~stfi~te :e~1b1r las ,nenore; hu 
varias y permitir . astante dura para 
sentaba en este a su exacta reproducción. 

de la fabrica~ión :~n~~s una d111rullad ~nálo 
plomo se aplasta! - cl aracteres de impre 

>a en a prens l • 
rompía. Una mezcl· . a, e an tuno 
dió las cualida I a ron~emcnte de los dos 

e es apetecidas 
Ahora bien: de igu 1 . 

Tainter de \Y 1 . 
3 

manera. el 
, as imgloi. acabab 1 

substancia indispcnsab! ' •1 f , a e e encont 
B · e a 0110.,rafo 

a¡o el nombre de graf, f ';, . · 
ginado en 188" 0 ono, I amler había 

' ';J, un aparato in · t 
de 1: palabra. Abando~anuo scnp or y repro 
estano loaró tras 1 el uso defectuo 

h , arons v pe, . 
encontrar mia sub ·t "_- • •osas mvestiga · 

· s a HTl pe f 1 ' 
varias ceras de oriaen ,' . , r ~e a en Ja mezc 

D
0
scle t " ) e 1 ihd.idcs diferentes 

' en onces el , r f · · 
práctico, v el fonú<>r: fl!,r1 ° 0110 

fué un instru 
En efecto· Euiso,., '. ut 110 tarrl~ría nurho en 

• · · 11 lll rodu¡o en su 1 cellnniento de 1qmt . aparato e 
el . cr, .i, merece! 1 e t 1 "" 

esaparec1cla la prinri 1 s o, ogr11 
de que adolecía ar¡ué _'<1 rausa de la imperfe 

La hoja primitiva de csla - . 
por m1 cilindro de cera de •/:~ ha siclo reempl 
tud y de 30 "! _, rn1lnnetros de J 

E nu 1metros de diámetro 
sla cera estn form 1,la · 

blanca del comercio ( d por una mezcla de 
carnoba, cera e •.ibejas) Y cera du 

El carnoba es una al 
dancia e'l el Xorte d:i ~i;cra que_ :rece en 
la proviuci 

1 
tle e . • asil, p,u l1cularmente 

.car , y cuyas 1, . 
cera. Est 1 cera ve• 't 1 - .o¡as segregan 
rior, formando un~\nat:e pre5, , t¡¡ en la cara s 

ria seca Y pulverulen 
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Del año de 1889 al año actual de 1912, es decir, 
veintitrés años, el fonógrafo ha sido notablemente 
eccionado, tanto por Edison en su célebre labo­

ratorio de Lewelyn Park, como por algunos cons-

tructores franceses. 
De Edison conocemos los modelos ,Standard; y 

cHome, con motor de cuerda y otro modelo con 
motor eléctrico, así como el «Gemt que se está po­

pularizando mucho. 
La compañia americana Columbia ha fabrica el o un 

l!'lg. 155. El ton()J!'afo üitandard•. 

modelo que lleva la cuerda encerrada en un tambor 
Y que permite reproducir cinco piezas, el modelo 
cBijou,, el ,Universal•> y un pequeño modelo muy 
senci!lo y de muy f:i.cil manejo, el ,.\g1üla», que 
cuesta muy barato, lo que ha puesto á tan maravi­
lloso invento al alcance de todas las personas, 

En el modelo antiguo de fonógrafo, el cilin,lro, 
además de girar sobre su eje, se iba trasladando; en 
el modelo actual el cilindro no tiene otro movimiento 
que el de rotación y el diafragma es el que se va 
trasladando de izquierda á derecha, 

108. Grabarlo de los sonidos,- -lle aquí la manera 
de grabar la voz huma11a en los tubos de cera del 



fonógrafo: Se cambia el diafragma reproduc 
el grabador y se apoya la punta de zafiro so 
cilindro, en seguida se habla frente á la bocio 
voz lenta, fuerte y clara, y entónces el estile 
marcando en el cilindro una huella finísima. 
pués basta voh·er á colocar el diafragma rep 
tor para que inmediatamente se escuchen las · 
palabras que se acaban de pronunciar. 

109. Aplicaciones drl /011ógm/o.-EI fon· 
está encontrando numerosas aplicaciones. Ba 
punto de vista pedagógico, creemos que este ap 
puede ser de gran utilidad, pues una vez gr 
una clase por la voz del maestro, los alumnos 
den oírla repetir muchas veces. 

El fonógrafo puede servir también para 
composiciones orquestrales, piezas tocadas 
piano y en otros instrumentos, con objeto de q 
personas que se dediquen á la música puedan a 
der el estilo de los grandes maestros, apreciar 
entonaciones de la harmonía y el matiz de 
acordes. 

El fonógrafo sirve también para que un 
de negocios dicte su correspondencia en los 
después el escribiente no tiene más que copiar 
que el aparato le dice. En muchas imprentas 
lnglaterra y de los Estados Unidos los tipóg 
van parando la letra según las indicaciones del f 
grafo. 

Los hombres de Estado, los abogados, los pr 
cadores y oradores pueden estudiar sus discursos 
el fonógrafo, teniendo la ventaja inapreciable 
registrar las ideas á medida que se van presentan 
y con una rapidez que sólo puede ser igualada 
la articulación. En seguida, cuando el fonó 
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de corregir la entonación 
Pite el discurso, se pue , los cantantes poseen 

. . Los actores ) . ¡
0 la inílex10n. ' . ·¡·¡ar en el [onogr¡¡ · 

<leroso aux1 . l en gualmente un po I blar sus arttcu os 
· · t puede:1 ia b á 

Los peno<l1s as <leslniés los tu os 
. 1 y en tre"ar · te lugar de escribir os, • º duzcan <lirectamen 

e los rcpro los cajistas para qu 

de la voz. hablar en todos los idiom~s. 
Un fonógrafo puede • . verificada en el ano 

· · · de Paris, , afo 
En la Expos1c101'. . -, habló frente al fonogr 
1889 el Princ1pe fa1t bbey ... 

1 
alabras con las 

, t rep1t10 as P 
. abe " el apara o d. la persona que en ar , J • 1 acento e 

inflexiones <le voz ) e ' 

habia hablado. _ Jiecas 
1 

ue hablu11; muñe-
Rllison ha con5lrui<lo mu . - a¡s v que llevan en 

to de tas rnn, J 

1 eas que son el enean ¡ a donde se ian 
b , de "ulaperc 1 . 

su interior Ull tam o1 • 1\ talleres del gran mve!1-
inscrito las palabras. En o diariamente 500 mune­
tor americano se construyen 
cas que hablan. 

LAS CUERDAS VIBH.\CIO:--ES DE 

. erdas á unos cuerpos 
110. Se <la el nombre_ de cdul ados de intestino ó 

f de lulos e g ' 'ó que tienen la orma elasticidad de tensi n. 
de metal que presentan la I tiende entre dos 

' . uerda se a 1 Para hacer vibrar una c arco ó con os 
el.ta con un puntos fijos y se ex 

dedos. transversales ó longi-
Las vibraciones pueden ser do se verifican per-

i s son cuan . tudinales. Trnnsversa e . d d la cuerda y longi-
pendicularmente á la longitu el sentido de la lon-

d rifican en e tudinales cuan o se ve . as se producen con 
gitud de la cuerda. Las pnmer 
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un arco de violín ó fün los dedos 
frotando la cuerda con u:1 paiio un lado de 

111. Las leyes de las vibraciones transvers 
las cuerdas son cu a lro: 

l.• Ley de las longitudes.- Dos cuerdas, 
misma s11bsiancia, del mismo tliámelro y lendid 
el mismo peso, producen sonidos cuyos 1111111 

vibraciones son invcrsamenle proporcionales á la 
gil11des de las cuerdas. 

2.~ Ley de los diámetros. Dos cuerdas de la 
subslwicia, de fu misma lo11gil11d y lendidus 
mismo pc.rn, producen sonidos cuyos números de 
ciones son inversamenle proporcionales rí los diám 

3.• Ley de las lensiones.-Para una misma 
da el número de vibraciones producidas en ú11 .~eg 
es proporcional IÍ la raíz cuadrarla riel peso que t 
tÍ la cuerda. 

l.• Ley de las densidades.-Dos cuerdas d 
misma longilurl, del mismo cliámelro y lendidas 
el mismo peso, producrn sonidos wyos mímer 
vibraciones son inversamente proporcionales á las 
ces cuadradas de sus tlensit/(l(les. 

112. Demos/ración de las leyes.-Estas leyes 
demuestran por medio del sonómetro de :\far! 
El aparato se compone de una ca¡a sonora de 
dera, de un metro de largo, próximamente, 
nida por dos pies de la misma substancia. Lleva 
caja en su parte superior dos caballetes lijas so 
los cuales se apoyan las cuerdas y un caballete in 
medio que se puede mover ú voluntad. 

De un lado está una polea por cuya garg 
pasa la cuerda que ha de sostener el peso tensor. 
la tapa de la caja hay una regla de madera diYi 
en centímetros y milímetros. 
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. hace ,·ihrnr la 
1 ri mera ky se . ie-demost rar a p d . se ,tckr1nma pot n 

1 toda su \011g1lu ) . nes ,
1
ue supon-e! le v I bracio · 

la sirena el número e 11 se«undo. Colocamos 
. • ''>'> eu u · " 

1 
¡ 

1
-sea igual a ;) __ . . t~l ,iancra que a 01 

1 Caballete móvil de . ·tad la hacemos e d . ·a ,1 la 1m • , . 
de la cuerda se re uzc, 1' . lºl'O de vibraciones 

. . ue e nun' d 
r v determmamos e¡ d ''>'> con to que que ª 

J • Jable e ;)--, 
e 1,041, es decir, e "itucles. 
ostrada h ley de dla: 1:~~s se colocan dos cuer-

1 le" de los iam ara a , 
1 

' 

~ --~ ~-
, ~ '~ ' -'>i~I:~~-~ 
-... .-, . . - . a mo<1trar la.<t leyes 

d l[arloye para e 'Flr. 156. 'F.1 tonl11ll('tro e- de lM cu('rd8..", 
de l,as '\"lbracionea 

. tendidas por el mismo 
das' de la misma substanc1~á por ejemplo en la re-
peso y cuyos diámetros es n I cuerda más gruesa 
la 'ó' de 2 á 1; se observa que a . de\crada, ó lo 

CI n I cuerda mas " . 
da la octava grave de a d doble número de VI-

que es lo mismo, que ésta t ley de las tensiones 
!,raciones que aquélla. Para a de un kilogramo, 

d or un peso se se tiende una cuer a P t 
O 

kilogramos Y 
50 de cua r d · y después cou un pe nda da doble número e vi­

comprueba que la segu 

braciones que la primera. 'ficación de la ley d~ las 
Por último, para la ven i el del mismo cl1ame­

densidades se toman dos cuer as 
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tro, una de platino y otra de fierro, y se co 
que bajo la acción~de pesos iguales, produc 
dos cuyo intervalo está en razón inversa de 
ces cuadradas de las densidades, ó sea sensibl 
icrual á la 11' ' . 
o ~ ' :a 

113. Sodos y vienlres.-Cuando un cuerpo 
las vibraciones no son comunes ú toda la ma 
que el cuerpo se divide generalmente en cie 
mero ele partes alícuotas, animada cada u 
vibraciones que le son propias. Entre estas di 

FJg. 167, Estudio de los nodos y "Vientres, 

partes hay puntos ó líneas que vibran menos que 
demás, pudiéndose considerar sensiblemente fi 
Estos puntos y lineas se designan respectivam 
con los nombres de nodos y líneas nodales; 
partes vibrantes comprendidas entre dos nodos 
llaman concameraciones, y el centro de una conca 
ración, que es el punto en que las vibraciones 
nen amplitud máxima, se llama vientre. 

Supongamos una cuerda A D que tiene un c 
llete colocado en B, que es el tercio de su longit 
si hacemos vibrar Ja porción B D con un arco, 
resto A B de Ja cuerda se subdivide en dos pa 
B C y C A que vibran por separado, permanecien 
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ede comprobar poniendo 
• el punto C. Esto se pu C otro en B y C, y 
~:os papelitos doblad~~: a:~; :~br;r la parte B D se 

l c,·Aya1 
otro en re - ' rto coloca-
obsen·a que el papeu1 eve mien-

C penas se m , 
do en a dos son arro-los otros 
tras que . fJor ¡

0 
tanto, . d á Jo le¡os. 

¡a os I C \' vicn tres en hay un no, o en . 

los otros puntos. ¡ caballete 
Coloquemos ahora e 

te de la cuer­
B en la cuarta par vibrar el es-
da y ,i hacem06 . , dos 

' produc1ran 
pacio A 13 se _ l' v C' y 

los puntos , J • . 

nodos en . lervalos Fig 15M. \ibrac16n 
tres vientres en los 1H ..ie \U~II. ¡ilara. cuallra1la. 

C' C' A 
B C, C Y . ¡ as -Las lá t· cos 

¡ H. Varillas Y P ac ~ das ele cuerpos e s 1 
varillas y las placas delt vibrar y presentan co~-~ 
también son susceptibles las cuerdas ,1 

' braciones trans­
versales Y longi­
tudinales. 

El cálculo de­
muestra que el 
número de vibra­
ciones transver­
sales de las va­
rillas y placas de 
. ual naturaleza 

hlC'O. Cil'('ulur. ig , a·ón di-Flg, 159. Vibración ile una p esta en T ,., 

de su longitud. 
recia de su grueso é inversa jaual clase el número 

En las varillas elásticas de áb razón inversa de 
-1 d'nales est en de vibraciones longt u 1 
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su longitut/, sean wal,s 
de su sección lrans . /fueren su diámetro y la . versa. 

Para hacer vibrar una 
en el centro · placa se le fija sólida 

. o en uno de . b 
vibrar ó frotando el b sus ordes y se le 

orde con un arco de ,i 

Fir. 100, Ji;I fUC'llO artbtlco. 

haciendo pasar c 
de brea. por su rnlro unas crines 

Las placas nbrantes 
cuyo número )' pos1·c·. prc_scntan líneas nod 
¡ ion vana c 1 P acas, su elasticidad 1 °11 

a forma de 
~úmero de vibracione~. e p:~do ele conmoción y 
lmeas nodales cubriendo en hacerse visibles 

las placas con una li 
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pa de marmaja antes de hacerlas vihrnr. Cuando 
piezan las villraciones, las partículas Je arena 
andonan las partes ,_brantcs y se acumulan en 
s lineas nodales seg(rn Jo indican las figuras !j8 y 

159. Estas lineas presentan siempre una gran sime­
fria de forma y se reproducen idénticamente en una 
-misma placa que se hace vibrar c11 igualdad de 
condiciones. El primero que dió á conocer este cu­
rioso fenómeno fué el físico Chladni. 

115. Fuelle acústico. - El [u elle acústico, cuyo 
empleo es indispensable para el luncionamicn lo de 
la sirena y de los luhos, es un ¡Je.. a 

pósito de aire que se acciona por ,&-
medio de un pedal. Entre los cuatro l~fJtf•l 
pies de una mesa de madera hav <...~t 
nn fuelle S y un depósito H de piel rr':c. ~-~, . 
flexible que sirve para almacenar el 
aire que le envía el fucile. ;\[ovien- Fig 161. Po,mcnor de la v{hula, 

do con la mano la varilla ó vás-
tago T se envia el aire por el conducto .\ á la caja m 
que está fija en la mesa y que tiene varios agujeros 
cerrados por valvulitas de cuero que se abren á vo­
luntad apoyándose en pequeñas teclas situadas en la 
parte anterior. La figura 161 representa el pormenor 
de la válvula en el momento de apretar la tecla a. 

\'lBRACIÓ~ DEL AlRE ¡,:~ LOS TUBOS so~OROS 

116. Los tubos sonoros sirven para poner en 
evidencia que los gases pueden entrar en vibración 
lo mismo que los sólidos y los líquidos. Los tubos 
empleados en los instrumentos de viento son por lo 
general cilindricos ó prismáticos y se construyen de 
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metal 0• d e madera s d' • 
tubos de lengüeta . . e iv1den en tubos de 

, se<1un el proc d' . 
para poner en .b"' . e umento e 

. v1 ración 1 ¡ 
encierran. La mat . a co umna de 

ena de que está hecho el t 

¡ 
• _J 

/ 

p p 

FJgs, 162, 163, 10,& f 165. Tubos abiertos. 

ejerce la menor influe . 
lo único que se m d'fincia en la altura 

117. Tubos d bo I ica es el timbre. 
. e oca -Los t b 

siempre de gran Ion itud u os de boca 
transversal El t g comparada con su se 

. · exremo·r· 
el aire, se llama ie . m enor P, por donde 
uno de los aguje~ ~ ~irve para colocar el tub 
pie, el aire pasa ;; e fuelle acústico. Al salir 

r una hendidura estrecha y 
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quella que se llama luz. Frente á ésta se halla en 
la pared opuesta una abertura trans­
versal que se llama boca. El borde a 
cortado en forma de bisel es el labio 
superior y el borde bes el labio in/erior; 
la reunión de todas estas partes cons­
tiw-ye la embocadura. 

Explicaremos ahora la causa de la 
producción del sonido. 

La corriente de aire que entra por 
P se rompe contra el labio superior, 

r 

se comprime, y á causa de su elasti- ¡; 
cidad reacciona sobre la corriente que .._, _ _, 
continúa llegando y la detiene; pero 

l, • 

~,ijt. 166. TullO 
tlc )('D~üclR., 

esto no sucede sino en un espacio de 
tiempo muy corto, porque el aire sale 
por la boca y la corriente que enlra 
por el pie sigue su camino. De aquí 
resultan vibraciones que se trans­
miten al aire en el tubo originando una serie de on­

das tanto más rápidas cuanto mayor es 
la velocidad de la corriente y cuanto más 
cerca de la luz se encuentra el labio su­
perior. Por supuesto que para que el so­
nido lenga pureza debe haher cierla 
relación entre las distintas partes de 
la embocadura. 

118. Tubos de lengüeta. - En los tu­
bos llamados de lengüeta el aire entra 

Flg. 
167

_ Tubo en vibración mediante una pieza elás-
dc lengüeta. tica c,pecial, llamada lengüeta, y que 

puede ser fija 6 libre. 
La lengüeta fija se compone de una pieza de me­

tal a que tiene forma de cuchara en el sentido de 



su longitud y que está fija en una especie 
pón K taladrado por un agujero donde se 
largo tubo T. ~a pieza a lleva una lámina 
latón delgado y flexible que tapa la entrada y 
es lo que propiamente debenamos llnmar la 
güeta, Un alambre b r, que se puede subir ó 
sirve para acortar ó alargar la parte vibran te, lo 
permite aumentar ó disminuir el número de \ 0 

ciones. 

Cuando llega la corriente de aire, pasa por el 
dueto de a y se encamina al tubo T, pero des 
como la velocidad de la corriente se acelera, la 
giicla choc-a contra los bordes del conducto é 
pide la salida del aire; después la lengüeta adq 
su primera posición, es arrastrada de nuevo cua 
la corriente pasa y así sucesivamente; de man 
que resulta un sonido tanto más agudo cuanto 
ritpida es la corriente de aire y mús numerosas 
vibraciones de la len¡,iiela. 

En el ruio de 1810, el Sr. Grenié inventó 
lcngiieta que se llama libre, porque penetra en 
conducto a rozando sus bordes y osc-ilando sin · 
cultad de dentro á fuera. La pieza a, en este c 
consiste en una pequeiia caja de madera cuya 
red nnterior es una placa de latón. En medio 
esta placa hay una abertura longituclmal y den 
está la len .(iieta I que puede inclinarse libremen 
hacia adelante y hacia atras para dejar pasar á 
corriente de aire que rasa los bordes de la hen · 
dura. 

l l 9. Las leyes de los tubos sonoros son: 
1. La maleri,1 de que están hechus los tubos so 

ros 110 tiene i11f111e11ria sobre la elevacfon dP- /os son 
dos que produc!~, no hace más que cambiar su limb 
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rU longitudes cli-
b ·,,¡05 ó cerrados, ndientes 

2.• En ubo~ " r . el vibraciones co'.respo de las 
. .., 1_ /Qs 11 umeros e_ IÍ n ra:ón rnversa ,-en=, t I est ne 'd fundamen a 111 som o 
:lllngitudes de /o., tubo.~. . 

Ley del padre .1Icr-
l)o' tubos se­wine - · • 

me;antrs emiten som 
_,,_s cuyn., n ,ímerns de 
•• · en 'b dones estan 111 ra 

I 
s 

ra,ón inversa de . a 
· /1omu/o-"dimcnswnes . 

gas. Por ejemplo, ~1 se 
hace vibrar suces1Ya­
mente el aire contem­
doen tubos semc¡~n-

rl . lS!O· les cuvas 1mc1 . 
" · t 'll ncs homólogas es " 

en las relaciones ele_ 1 
, , .· el más pequen o 8 

t, ·do producirá un som 
en la ol'lava aguda del 
sonido que produce el 

'T 

mayor. ,, ::=::;;;:::::;:; Los tubos presen- ,., "'. 
b.é como las tL.--~~. 

tan (am l ll, . ·,•t• colora,lo d S y \'tell- T 110 ·le Icngu . cuerdas, no o. : . Flg. 168 · n .. ~ hmHI' nd1e1ttr0, 

tres de vibrncion. ¡ a de 
rl ¡ pasón. 1 cero en onn 

120. ; l lll . lslrumento te a 
I 

s diferen-
-EI diapasón e~ un 11 ra rcoular y acordar ºte instru-
h d que sirve pa " h vibrar es erra ura, , sica Se ace te ó sepa-
tes instrumentos de .:;~~n ~lll cuerpo resi_ste;e orquesl ~ 
mento pegando en, ºS FI diapasun ndo 

t us ralllu · ' or seau ' randa bruseamen es · 
870 

vibraciones P 
0 da un la que produce 
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121. Refuerzo de /os • 
cuerda vibra prod . sonidos· - Cuando • uce srmultá 1 . que se fu d . neamen e vanos so 
. . n en, por decirlo así . 

swn que recibe el oído. E , en una sola im 
c¡ue la cuerda p d 1 experimento demu 

ro uce el so · d f 
paiiado de varios de su rn ° . undamental a 
c1ón de los harmónicos s harmómcos. La sobre 
al sonido producido un al _sonido fundamental, 
timbre En a . . cai ácter parllcular 11am 

. panencia el sonido es s1·m l 

' Flg, 169. El diapasón, 

pe, pero 
realidad es compuesto. 

El oído se acostu 
il fundir los hnrmónº 
con el sonido fundara 
tal; sin embargo, con 
¡oca de atención los 
mónicos se liaren separa 
mcn le pcrcepliblcs. 

El Sr. Helmholtz (*) 
uu mélodo para ana • 
los sonidos compuest 
fundándose en el refue 

p . de los sonidos 
ciagamo~ vibrar un timbre : 

memos un tubo de c t . de bronce f y a pro 
por un disco q ar on A cerrado herméticame 
con la mano s:::e puede in lroducir más ó men 
por el timbr~ sera· ms pbruleba c¡ue el sonido produci 
. u I amente ref d chsco de cartón ha orza o cuando 

minada. 'ya penetrado una longitud de 

La intensidad de un sonido aumenta con la vec· 

(*) Helmholtz nació en Pot 
de la Universidad de Heid lb sdam en 1821, lué profes 
bajos sobre acústica. e erg; se le deben notables 
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primera línea de números da los intervalos de 
nota con respecto á la primera y la nota con 

comienza la escala se llama tónica; la segunda 
da los intervalos de cada nota á la precedente. 

ornando como origen el sonido más grave para 
arse hasta el más agudo, se obtiene una serie 
gamas que se reproducen en el mismo orden y 

yo conjunto forma lo que se llama la escala mu-

Para poder distinguir las gamas sucesivas se ha 
enido tomar como punto de partida el do que 
pande al sonido más grave del violoncello y 

da 65 vibracwnes por segundo. Las notas de 
gama llevan el indice 1, y asi tenemos do, re, 

·, la,, ele. Las notas de la gama siguiente llevarán 
Indice 2, las de la siguiente el índice 3, etc. Pero 
consideramos gamas más graves que la primera 

violoncello entonces los índices van acompaña­
del signo menos. El sonido más grave que se em­
en la música es el do-,, al que corresponden 16 

raciones por segundo, y es producido por el gran 
rdón ó bajo de los órganos, que es un tubo ce­
do de 16 pies de longitud. 

El oído no recibe impresión agradable más que 
las combinaciones de sonidos cuyas alturas tie­
por relación un número sencillo; esos sonidos 

eden ser sucesivos como en la melodía, 6 simultá­
s como en la harmonía. 

Supongamos q'ue se represente por 1 la longitud 
una cuerda tendida sobre el sonómetro y que se 
ple el sonido fundamental que produzca como el 
de la gama. Para producir la gama natural ha­
que ir colocando el caballete móvil de modo que 
ten las siguientes longitudes: 



212 - -

do, re mi fa -~O[ la 
1 8 -! 3 

si 
2 3 8 

!) ii 1 ;3 ;) l.i 

1' úmeros que son ¡. • tt 111 versa 
antes para los intervalos. 

Puesto que hemos dicho 
65_ vibraciones por ;e«undo q-~~ ª'/º'. corr 
m1snia gama corre " . • ' as emas no 
rruida . . spondcran los números qu 
,, • se expresan. 

do, re mi f 6,i 73 a sol la si 
s· 8I 87 98 100 122 1 

1 se desea determinar ¡ . 
que corresponden , 

1 
os numeros de vib 

b 
a as notas de ¡ d , 

astará multiplica , c1· . _ as emas 
por 2, por 1, ior; o 1v1du· !ºs números an 
más altas ó m~s b '. etc., segun que las gam 

121 a¡as. 
· Tonos Y semitonos -o··· 

entendía por intervalo I · 
1
_Jrn10s antes 

otro. Senún la d" ·t . a relac10n de un s 
" is ancia c¡ue sc¡i I 

considerados el iiit I ara os dos 
• erva o va toi d 

de segunda t nan o los n • ercera, cuarta etc El . 
re es una segunda; de do ¿ . · ' mtervalo 
una cuarta· de do . 

1 
,m una tercera; de v· . a ( () una octava 

irnos antes {pácr 2I0) · · 
nota á la d 0 • que los intervalos 

prece en le en un 
res los siguientes: ª gama tenían po 

do-re, re-mi, mi-fa, fa-sol, 
9 10 16 

sol-la, la-si, 
9 10 9 

8 9 15 8 9 8 
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s por esto que los intervalos comprendidos 
dos notas consecutivas no tienen todos el mis­

valor. Son tres las relaciones que observamos: la 
r -~ se llama tono mayor y existe entre do-re, 
1 y la-si; la siguiente •: se llama tono menor y 

te entre re-mi y sol-lá, y la más pequei1a -:: ha reci­
o el nombre de semitono y existe entre mi-fa y 

o. 
425. Sostenidos y bemoles. Entre las ocho notas 
'la gama hay intercaladas otras que se designan 

los nombres de sostenidos y bemoles, y cuyo oh­
to principal es formar una gama sirviéndose de 
a nota cualquiera como punto de partida. Supon­

os, por ejemplo, que se quiera comenzar una 
a por el re, que se escoja como tónica. Exami­
os la serie re,, mi,, fa 1, sol,, la,, si,, do 1, re, y 
os que los intervalos mi-fa y si-do que deben 

mplazar á los intervalos re-mi y la-si no tienen 
' que un semitono, debiendo corresponderles un 
no; entonces es preciso para restablecer la melo-
' elevar un semitono las notas fa y do; lo que se 
s!gue multiplicando por !~ los números de Yi­
c1ones que corresponden á cada una de ellas. El 
ero :: se convierte entonces en '-:- que equivale 

un tono, y el fa y el do toman el nombre de fa 
slenido y do sostenido que se representan fa/ y do:. 
ero supongamos que se quiere representar la gama 
. ando como tónica la nota fa, lo que daría la si­

nte serie: 

fa
1 

sol, In, si, do, re, mi, fa2 

Se observa que los intervalos la-si y si-do que 
~plazan á los intervalos mi-fa y fa-sol, tienen: el 
prunero un semitono de más y el segundo un semi-
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tono de menos. Para dar 
habrá que baJ·ar l á cada uno el valor 

a nota s · . 
reemplazarla po 1 un semitono es r una nota e r • , 

con el la ec¡uivoJa • U) O intervalo 
" a a un s ·t 

tono. Esto se co~1siaue ct· ~d~, ono y con el do 
es lo mis O I\J 1endo por " . 1 
vi . mo, multiplicando "or " ,, ' o 

braczones correspo d' P ,., el núm 
t · n 1en tes al · J' 
oma el nombre de . b ' s1. ~sta nueva; 
A . s1 emo/ )' 

sz, pues, sostener ó . se represen ta 
varla ó baJ·arlº ,n d' bemolizar una nota 
l " e 'º tono : r a gama ordinaria d d _,1 m de, poder repr 

e o szem 
por cualquier otra t pre que se co 

126 no a . 
. . Gama cromática -Fl . 

no es ngurosament . . , sostemdo de uua 
guiente. El re bem t igual_ al bemol de la no 
alto que el do o , po'.· eJemplo, es un poco 

- sostenido· . 
queno el intervalo . ' pero siendo muy 
t que existe e t 
?mar el sostenido d u re ellos, se ad 

siguiente. e una nota por el bemol 

La gama queda ct· ··d· 
valos ó semitono . l\ i ida entonces en 

. s iguales en t • 
constiluye lo que se ll re s1 y cuya reu 

1 
?? ama la <rama .. - · ,lcorrles _ El . " cromat1ca. · - ' con¡ t 

que produce una sens .. un o de varios son' 
el nombre de aco,"¡ ac1011 agradable al oido 

L (C. 
a nota más grave d ,¡ 

más aguda dominante e acorde se llama tónica 

Los acordes perfrcÍos son 
de sonidos CU)'as .·b . aquellos que res 

. \I rac10nes et· 
sencilla. Así ]lOr • 5 an en una rela . , e¡emplo e 1 mi, sol, que es el n1a·s , ln e acorde perfecto 
· ' aara, abl ¡ . 

c1ones son e11tre .• " e a OJdo las \. s1 como ¡ . ' 
Cuando se hace ··b. os numeras ·1, 5, 6. 

o \1 iar una cu el d . 
ye no solamente el s . d . · . er a e violín 

om O pnncipal de esta c 
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, sino que se distingue también su doble quinta 
su triple tercera. Esto se explica admitiendo que 
cuerda no solamente vibra en toda su longitud, 

sino que ciertas partes de la misma cuerda vibran 
separadamente y producen sonidos secundarios que 

roducen una aaradable harmonía con el sonido 
" principal, por lo que han recibido el nombre de so-

nidos harmónicos. Este hecho queda demostrado con 
el experimento de los caballetes de pape! que men­

cionamos ya y que se debe á Sa veur. 
128. Causas que hacen vnriar la intensidad del so­

nido.-Las principales causas que hacen variar la 
intensidad del sonido son cinco, que sucesivamente 
estudiaremos: la distancia del cuerpo sonoro, la am­
plitud de las vibraciones, la densidad del aire en el 
lugar en que se produce el sonido, la dirección de 
las corrientes de aire y la cercanía de otros cuerpos 

10noros. 
t.• La intensidad del sonido está en razón inversa 

del cuadrado de la distancia al cuerpo sonoro. -Si co­
locamos á una distancia de 30 metros nueve tim­
bres idénticos que sean heridos simultáneamente por 
martillos del mismo peso y cayendo de igual altura, 
el sonido producido será igual al que produzca un 
solo timbre que se haga sonar á la distancia de 1 O 
metros; así es que cuando la distancia es triple, la 
intensidad del sonido se hace nueve veces menor. 

2.• La intensidad del sonido aumenta con la am-
plitud de las vibraciones. - Se hace uso de una cuer­
da de un metro de largo, cuyas vibraciones se ob­
servan muy bien á la simple vista y se percibe que 
conforme disminuye la amplitud de las oscilaciones 

el sonido se debilita. 
3.• La intensidad del sonido depende de la densi-
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dad del aire. - Si hacemos sonar 

de la campana de la máquina neumática, 
que la iutensirlad de sonido decrece á medi 
se enrarece el aire. En el hidr6geno, que es 
Yeces y media menos denso que el aire, los 
tienen una intensidad muy débil, au cu 
presión sea la misma. En cambio, en el ácido 
nico, que es ':las denso que el aire, los sonid 
más intensos. 

-1.• La intensidad del aire se modifica por lt 
!ación del aire y la dirección de los vientos. -
ignora que cuando el aire está en calma el son· 
propaga mejor que cuando hace Yiento, y en 
caso el sonido se intensifica si el observador 
cuentra en la dirección del Y1en to, pero si se 
en dirección contraria, el sonido se debilita y 
puede perderse por completo. 

ii.• El sonido se re/uer:a con la cercanía 
rnerpo sonoro. - l'na cuerda de Yiolín tendida al 
produce, cuando se la frota, un sonido muy 
pero si se la tiende sobre una caja sonora, como 
bre una guitarra ó v'-lín, da un sonido muy int 
lo que se debe á que la caja y el aire que con 
entran en vibración al unisono de la cuerda. 

Un diapasón que ,ibra en el aire produce un 
nido casi inaudible; pero apenas se le apoya s 
una mesa, la intensidad aumenta notablemente. 

El notable popularizador Camilo Flammarion 
comprobado que los sonidos se propagan mu 
mejor en el aire de abajo arriba que de ar 
abajo. 

Estando en globo á l ,S00 metros sobre !'I suelo 
percibido muy bien el ladrido del perro, y á los 
metros ha oído el canto de la rana. En cambio, 
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. . o oven las palabras 
están en tierra n • 100 me 

nas que flla de un globo á -
.. gidas desde la canas I • 

s de altura. . . ?3 de Junio de 1867, hallan~ 
En la asccns10n del ~O tros sobre el suelo, oyo 

· á 140 me d se FJammanon • . de orquesta loca a 
1 . dad una pieza d con perfecta e an ' , F I o Jobo estaba ro ea-

en la población de Anton). ,1 "aponerse á la lrans­
do de nubes, y éstas en lufgar ~:n ,. parecía que la 

d 1 ido ¡0 re orza • • 
misión e son de los aeronautas. 
orquesta estaba muy cerca 


