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Capitulo 10
SONIDO. MOVIMIENTO ONDULATORIO

EL SONIDO Y LAS ONDASDE LA RADIO

El sonido se propaga aproximadamente un millon de veces mas despacio que la luz, y como la
velocidad de las ondas de laradio esigua ala velocidad de propagacion de las vibraciones
luminosas, la velocidad del sonido es un millén de veces menor que la de las ondas de la radio.
De aqui se deduce una cosa muy interesante cuya esencia quedara aclarada en el problema
siguiente:

¢Quién escuchara antes el primer acorde de un pianista, e espectador de la sala de conciertos que
se encuentra a 10 metros del piano o un radioescucha que junto a su aparato oye la transmision en
su casa, a 100 kilémetros de la sala?

Aungue parezca extrafio, el radioescucha oye el acorde antes que &l espectada que se encuentra
en lasaa, aunque & primero esta 10000 veces més lgjos del instrumento musical. Efectivamente,
las ondas de la radio recorren la distancia de 100 km en:

100 /300 000 =1/ 3 000 seg
El sonido recorre la distancia de 10 m en:
10/340=1 34 g
De donde se deduce que para transmitir los sonidos por radio se necesita cien veces menos

tiempo que paratransmitirlos através del aire.
Volver al inicio

EL SONIDO Y LASBALAS

Cuando los tripulantes del proyectil de Julio Verne salieron disparados haciala Luna, les
preocupd mucho & no haber oido € sonido del disparo del cafion colosal que los lanzé. Pero no
podia ocurrir de otra forma. Por muy ensordecedor que fuera el estampido, su velocidad de
propagacion (o mismo que la de otro ruido cuaquieraen € aire) eraigua a 340 m/seg
solamente, mientras 250 que & proyectil avanzaba con una velocidad de 11.000 m/seg.

Se comprende que € sonido del disparo no podia llegar a los oidos de los tripulantes, puesto que
el proyectil adelantariaa sonido’.

Pero en realidad, ¢gué se mueve més de prisa, las balasy los proyectiles o e sonido? ¢No puede
el sonido del disparo avisar ala victima de que se aproxima el proyectil?

L os fusiles modernos le comunican ala bala una velocidad casi tres veces mayor que la del
sonido en € aire, es decir, de cerca de 900 m por segundo (la velocidad del sonido a 0°C es igua
a 332 m/seg.). Es verdad que e sonido se propaga uniformemente, mientras que la bala tiene un
movimiento retardado. No obstante, durante la mayor parte de su trayectoria la bala tiene mas
velocidad que €l sonido. De esto se deduce directamente que si durante un tiroteo oye usted un
disparo o € silbido de una bala puede estar tranquilo, esta bala ya no le hara dafio. La baa
adelanta a sonido, por eso, si adcanza a su victima, esta Ultimarecibira el impacto antes que €
sonido del disparo llegue a su oido.

Volver al inicio

! Muchos aviones modernos desarrollan velocidades mayores que ladel sonido. (N. delaR.)
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UNA EXPLOSION IMAGINARIA
La competicion de velocidadesentre el cuerpo que vuelay e sonido que produce nos obliga a

veces a cometer errores involuntarios que con frecuencia no corresponden en absoluto a la
redidad del fendmeno.
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Fig. 154. Explosién ilusoria de un bdlido.

Un gemplo curioso es el de un bdlido (o e de un proyectil) que pasa volando muy ato sobre
nuestras cabezas. Los bélidos que procedentes del espacio interplanetario penetran en la
atmosfera de la Tierra, a pesar de ser frenados por la resistencia del aire, tienen velocidades
enormes que son decenas de veces mayores que la velocidad del sonido.

Cuando los bdlidos cortan € aire suelen producir un ruido parecido a de un trueno. Figurese el
lector que nos encontramos en e punto C (fig. 154) y que sobre nosotros pasa un bolido
siguiendo la linea AB. El sonido que produce € bdlido en € punto A nos llegaré (a C) cuando
aquél se encuentre en e punto B, y como € bdlido tiene una velocidad mucho mayor que la del
sonido, puede llegar d punto D v mandarnos desde alli un ruido que llegue a nosotros antes que
el procedente del punto A. Por esto oiremos antes e sonido que viene del punto D y después el
que llegadel A. Pero como desde e punto B también nos llega € sonido después que del D, es de
suponer que habra un punto K sobre nuestras cabezas desde 'd cual € ruido del bdlido nos
llegara antes que desde ningun otro punto. Los aficionados a las mateméticas pueden calcular la
posicién de este punto estableciendo una relacion determinada entre la velocidad del bdlido y la
del sonido.

De lo antedicho se deduce lo siguiente: Lo que 0imos en este caso no se parece en nada alo que
vemos. Paralos ojos € bdlido aparece en € punto A y desde aqui sigue la linea AB. Pero para el
oido €l bdlido hace su aparicién en € punto K, que se halla aproximadamente sobre nuestras
cabezas, y después oimos a mismo tiempo dos sonidos que se van apagando en dos direcciones
opuestas, es decir, de K aA y de K a B. En otras paabras, oimos algo parecido a lo que ocurriria
s € bdlido se dividiera en dos partes que salieran lanzadas en direcciones opuestas. Pero no se
produjo ninguna explosion. Esto demuestra hasta qué punto pueden ser engafiosas |as sensaciones
acusticas. Es posible que muchos de los casos de explosiones de bélidos declarados por "testigos
preserciales’ no fueran més que ilusiones acusticas de este tipo.
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Volver al inicio

SI LA VELOCIDAD DEL SONIDO DISMINUYERA...

Si e sonido en lugar de propasarse en € aire a 340 m por segundo |o hiciera mucho més
despacio, las impresiones acusticas falsas se observarian con mas frecuencia.

Supongamos, por gemplo, que el sonido recorre en un segundo 350 mm en lugar de 340 m, es
decir, que su velocidad es menor que la de un peatdn y que usted esta sentado en un sillon y
escucha lo que dice un amigo que tiene la costumbre de dar paseos 252 por la habitacion mientras
habla. En las condiciones normales estos paseos no impiden escuchar la conversacion, pero
cuando la velocidad del sonido es de 340 mm, usted no puede entender nada de lo que dice su
amigo; los sonidos pronunciados antes seran adelantados por otros nuevos, los cuaes se
mezclaran con ellos dando lugar a una confusion de ruidos carentes de todo sentido.

Cuando su huésped se vaya acercando, los sonidos de sus palabras llegardn a usted a revés, es
decir, primero oira usted los acabados de pronunciar, después los emitidos antes, luego los dichos
con mayor antelacion v asi sucesivamente, puesto que el que habla adelanta a sus propios sonidos
y va siempre delante de ellos pronunciando otros nuevos.

Volver al inicio

LA CONVERSACION MASLENTA

Si usted cree que la verdadera velocidad del sonido en € aire - la tercera parte de un kilémetro
por segundo - es suficiente en todos los casos, ahora cambiaré usted de opinion.

Supdngase que entre Moscl y Leningrado en lugar del teléfono eléctrico se empleara un tubo
acustico como los que antiguamente unian las dependencias de los grandes establecimientos
comerciales 0 como los que se empleaban en |os buques para comunicar con la sala de maguinas.
Usted se encuentra en Leningrado, en uno de los extremos de este tubo de 650 kilémetros de
longitud, y un amigo suyo estd en Moscu, en € otro extremo. Usted preguntay esperala
respuesta. Pasan 5, 10, 15 minutos y la respuesta no llega. Se impacienta usted y piensa que
puede haberle ocurrido algo a su interlocutor. Pero estos temores son infundados, 10 que ocurre es
gue su pregunta no ha llegado todavia a Moscu, se encuentra ala mitad del camino. Antes de que
Su amigo escuche su voz y pueda contestarle pasara otro cuarto de hora. Pero su respuesta tardara
en ir de Moscu a Leningrado media hora, por 1o menos, asi es que la contestacion a su pregunta
llegard a cabo de una hora.

Si quiere puede comprobar este calculo: de Leningrado a Moscu hay 650 km; e sonido recorre
1/3 de kilébmetro por segundo, por lo tanto, tardar& en recorrer la distancia entre las dos capitales
2 160 y pico segundos, 0 sea poco mas de 35 minutos. En estas condiciones, aungue estuvieran
todo € dia hablando, desde por la mafiana hasta por la noche, no lograrian intercambiar més de
diez frases®.

Volver al inicio

DE LA FORMA MAS RAPIDA

A pesar de todo hubo tiempos en que un procedimiento de transmitir las noticias como éste
hubiera parecido rapidisimo. Hace cien afios acababa de inventarse €l telégrafo eléctrico y ain no
se sofiaba con e teléfono ', por lo tanto, una transmisidn de noticias a 650 km que tardara nada
mé&s que varias horas se hubiera considerado ideal por su rapidez.

2 El autor omite conscientemente la amorti guacion de las vibraciones acusticas con la distancia, 1o que en realidad
dificultariala conversacion, puesto que en el otro exremo del tubo no se oirianada. (N. delaR.)
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Cuentan que cuando se coroné a zar Pablo I® |a noticia del momento en que comenzé la
ceremonia en Moscu se transmitid a Leningrado (antes San Petersburgo) de la forma siguiente: A
lo largo de todo & camino entre las dos capitales se puso un soldado cada 200, m; cuando sond la
primera campanada de la catedral, e primer soldado hizo un disparo al aire; cuando & soldado
inmediato oy6 esta sefid descargd su fusil, lo mismo hizo € tercero y asi sucesivamente hasta
que al cabo de tres horas la sefid 11egd a Leningrado. Tres horas después de sonar la primera
campanada en Moscu tronaban las salvas de las baterias de |a fortaleza de Pedro y Pablo que
estaban a 650 km de distancia

Si e sonido de las campanas de Moscu hubiera podido oirse en Leningrado directamente, habria
tardado en llegar, como ya sabemos, nada mas que media hora. Quiere decir, que de las tres horas
gue se emplearon en transmitir la sefial, dos horas y media se invirtieron en que los soldados
percibieran e sonido e hicieran los movimientos necesarios para disparar. Aunque este retraso
fuera insignificante, miles de estos pequefios intervalos sumaron en total dos horasy media

De un modo parecido funcionaba antiguamente € te! - ,grafo éptico, que transmitia sefiales
luminosas hasta la estacion mas préxima, la cua las retransmitia a la siguiente, etc. El sistemade
transmision por sefiales luminosas fue utilizado por los revolucionarios rusos en tiempos del zar
para prevenir en casos de peligro alos reunidos clandestinamente. Una cadena de revolucionarios
iba desde €l lugar de lareunién hasta el cuartel de la policiay en cuanto se notaba cualquier
movimiento alarmante se daba la sefial por medio de destellos con linternas el éctricas.

Volver al inicio

EL TELEGRAFO DE TAMBOR
Los habitantes de algunas regiones de Africa, América Central y Polinesia emplean todavia las
sefiales acUsticas para transmitir las noticias.

Fig. 155. Este &rbol ahuecado sirve alos indl'genés"del archipiélago de Nuevas Hébridas para
transmitir sefiales acusticas

Las tribus mas primitivas utilizan para esto unos tambores especiales, con los cuales transmiten
|as sefial es aclisticas a distancias enormes. Una sefial convencional escuchada en un sitio, se

repite en otro y asi sucesivamerte en adelante y en poco tiempo se pone en conocimiento de una
region inmensa una noticia importante (figs. 155 y 156).

®Enel afio 1796. (N. del T.)
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i
Fig. 156. Indigena de lasidas Fidji hablando por medio del "telégrafo” de tambor.

Durante la primera guerra Italoabisinia el negus Menelik Il conocia rgpidamente todos los
movimientos de |os italianos; esta circunstancia asombraba a estado mayor italiano, que no
sospechaba que e enemigo poseia € telégrafo de tambor.

Cuando empezd la segunda guerra Italoabisinia € decreto de movilizacion genera publicado en
Addis Abeba fue transmitido por un procedimiento semejante. Al cabo de varias horas era
conocido hasta en las aldeas méas remotas del pais.

Lo mismo ocurrié durante la guerra Angloboer, donde e "telégrafo” de los cafres transmitia todas
las noticias militares a todos los habitantes de Capland con rapidez extraordinaria, de manera que
adelantaban en varios dias alos comunicados oficiaes que llegaban por correo.

Algunos vigeros (Leo Frobenius) atestiguan que algunas tribus af ricanas tienen tan bien
organizado € sistema de sefial es acUsticas que puede considerarse que poseen un telégrafo mas
perfecto que e dptico que usaban |os europeos antes del eléctrico.

He agui lo que sobre esto decia unarevista. R. Gasseden, arquedlogo del Museo Britanico, se
encontraba en la ciudad de Ibadan, en € interior de Nigeria. Un sordo ruido de golpes de tambor
no dejaba de oirse ni de dia ni de noche. Una mafiana escuchd € cientifico como los negros
conversaban entre si muy animadamente. Cuando les pregunto qué ocurria, le respondio un
sargento que "un gran barco de los blancos se habia hundido y que muchos blancos se habian
ahogado”. Esta era una noticia transmitida en e lengugje de los tambores desde |a costa. El
cientifico no le dio a esta noticia ni la menor importancia. No obstante, a los tres dias recibié un
telegrama retrasado (a causa de una interrupcion en las comunicaciones) en € cual le notificaban
la pérdida del "Lusitania'. Entonces comprendio que la noticia de los negros era ciertay que
habia "resonado” en la lengua de los tambores a través de todo € territorio que hay desde El
Cairo hasta Ibadan. Esto era tanto mas sorprendente por €l hecho de que las tribus a través de las
cuales se transmitio esta noticia hablan diaectos completamente distintos y algunas de ellas
estaban en guerra entre si.

Volver al inicio

NUBES SONORAS Y ECO AEREO

El sonido no solo se reflgja en obstacul os solidos, sino también en formaciones tan delicadas
como son las nubes. Es mésincluso € aire completamente transparente también puede reflgjar
en ciertas condiciones las ondas sonoras; estas condiciones se dan cuando por una causa
cualquiera su aptitud para conducir € sonido se diferencia de la que tiene la masa de aire
circundante. Aqui ocurre un fendmeno semejante a que en dptica se llama "reflexion total”. El
sonido se reflgja en un obstaculo invisible y oimos un eco enigmatico que llega no sabemos de
donde.

John Tyndall descubrié casualmente este hecho tancurioso citando realizaba experimentos con
sefiaes acUsticas a orillas del mar. "El eco se producia en un aire completamente transparente -
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escribe Tyndall -, . Este eco venia hacia nosotros como por encanto, desde unas nubes aclsticas
invisibles".

Este ilustre fisico inglés llamo nubes acUsticas a las zonas de aire transparente que hacen que se
reflgjen los sonidos engendrando el "eco del aire". A continuacidn reproducimos lo que dice
sobre este particular:

"L as nubes acusticas flotan constantemente en el aire. No tienen la menor relacidn ni con las
nubes ordinarias ni con la niebla o labruma. La atmodsfera mas transparente puede estar llena de
nubes de este tipo. De esta forma pueden producirse ecos aéreos que, en contra de lo que
generamente se piensa, se pueden originar cuando la atmosfera estd més clara. La existenciade
estos ecos aéreos esta demostrada por las observaciones y los experimentos. Pueden ser
originadas por corrientes de aire mas 0 menos calientes o que contengan una cantidad de vapor
distinta".

La existencia de nubes acUsticas, opacas a sonido, nos explica algunos fendmenos enigméticos
gue se observan a veces durante las batallas. Tyndall cita el siguiente fragmento de las memorias
de un testigo de la guerra FrancePrusiana de 1871

"La madrugada del dia 6 eratodo lo contrario de la del dia anterior. Ayer hacia un frio penetrante
y habia una niebla que no dejaba ver nada a media milla de distancia. Pero € 6 fue un dia
despejado, claro y transparente. Ayer estaba el aire cargado de sonidos, mientras que hoy reina
un silencio como € de la Arcadia, que no conocia las guerras. Nos mirabamos unos a otros
asombrados. ¢ES posible que haya desaparecido Paris, sus fuertes, sus cafiones, |os bombardeos,
sin dgjar ni rastro? ... Fui a Montmorensy, desde donde se abria ante mis ojos e amplio panorama
del lado norte de Paris. Pero también aqui la calma era absoluta... Me encontré con tres soldados
y empezamos a discutir la situacion. Ellos se inclinaban a creer que habian comenzado las
negociaciones de paz, ya que desde la madrugada no habian oido ni un sdlo disparo ...

Y 0 segui adelante, hasta Gonesse. Alli me enteré de que las baterias a emanas disparaban
enérgicamente desde las 8 de lamafiana. Por € lado sur comenzo el bombardeo a esa misma
hora. jY desde Montmorensy no se oia ni un solo ruido! ... Todo esto dependia del aire, que hoy
conducia & sonido tan mal, como ayer o conducia bien".

Fendmenos parecidos se observaron durante las grandes batallas de la guerra 1914-1918.

Volver al inicio

SONIDOS SILENCIOSOS

Hay personas que no oyen sonidos tan agudos como €l chirriar de los grillos o € chillido de los
murciélagos. Estas personas no son sordas, su 6rgano del oido funciona normamente, pero no
pueden oir los tonos muy elevados. Tyndall aseguraba que algunas personas no oyen ni € canto
ded gorrion.

En general, nuestro oido no percibe ni mucho menos todas las vibraciones que se producen a
nuestro arededor. Si un cuerpo realiza menos de 16 vibraciones por segundo no oimos € sonido.
Si e nimero de vibraciones es mayor de 15-22 mil por segundo, tampoco oimos €l sonido. El
limite superior de la percepcion de los tonos varia seguin |as personas; para los ancianos
desciende hasta 6 mil vibraciones por segundo. Por esto ocurre el fendmeno tan extrafio de que
un tono alto y estridente que una persona oye perfectamente, para otra no existe en absoluto.
Muchos insectos (por gjemplo, e mosquito, € grillo) emiten sonidos cuyos tonos responden a 20
mil vibraciones por segundo; estos tonos existen para unos oidos, pero para otros no. Las
personas insensibles a los tonos elevados disfrutan de un silencio absoluto donde otras oyen un
verdadero caos de sonidos estridentes. Tyndall narra como en una ocasion observo un caso de
éstos mientras paseaba en Suiza con un amigo: "L os prados que habia a ambos lados de la
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carretera estaban llenos de insectos que, para mi oido, inundaban €l aire con sus chirridos agudos,
pero mi amigo no oia nada de esto; la musica de los insectos quedaba fuera de los limites de su
oido".

El chillido del murciélago es toda una octava mas bajo que € chirriar de los insectos, es decir, las
vibraciones del aire que produce son dos veces menos frecuentes. Pero hay personas paralas
cuaesel limite de percepcidn del sonido se encuentra todavia mas bajo y, por lo tanto, los
murciélagos son para ellas seres mudos.

Por € contrario, los perros, como pudo comprobarse en €l laboratorio del académico Pavlov,
perciben sonidos cuyo nimero de vibraciones acanza hasta 38 mil por segundo, pero esto ya
entraen el campo de las vibraciones "supersonicas' o ultrasonoras.

Volver al inicio

EL ULTRASONIDO AL SERVICIO DE LA TECNICA

Lafisicay la técnica modernas tienen medios de producir "sonidos silenciosos' cuyas frecuencias
son mucho mayores que las que hemos mencionado anteriormente. El nimero de vibraciones de
estos "ultrasonidos’ puede llegar hasta 100 000 000 000 000 por segundo. La frecuencia méxima
gue se ha conseguido obtener es igual, actualmente, a 1 000 000 000 de vibraciones por segundo.
Uno de los procedimientos para obtener vibraciones ultrasonoras se basa en la propiedad que
tienen las laminas de cristal de cuarzo cortadas de una manera especia de electrizarse
superficialmente cuando se comprimen®. Por el contrario, si |as superficies de una de estas
l&minas se cargan periodicamente, bajo la accion de las cargas eléctricas la placa se contrae y se
dilata sucesivamente, es decir, vibra. Asi se producen lasvibraciones ultrasonoras. Lalamina se
carga con un generador de haz electrénico como los que se usan en radiotecnia, cuya frecuencia
se regula de acuerdo con el Ilamado periodo propio de las vibraciones de la lamina’.

Aunque los ultrasonidos son silenciosos para nosotros, su accion se revela por medio de otras
manifestaciones bastante apreciables. Asi, por gemplo, s unalamina vibrante se sumerge en una
vasija con aceite, en la superficie del liquido sometido a las vibraciones ultrasonoras se levanta
una prominencia de 10 cm de dturay las gotitas de aceite se proyectan hasta una atura de 40 cm.
Si en este bafio de aceite se introduce € extremo de un tubo de vidrio de un metro de largo,
sentiremos que la mano que sostiene e otro extremo se quema. En la piel quedaran huellas de
esta quemadura. Si € extremo del tubo que se halla en estado vibratorio se pone en contacto con
una madera, producira en ella un orificio quemado. Tenemos, pues, que la energia del
ultrasonido se transforma en calorifica.

El ultrasonido se esta estudiando minuciosamente por |os investigadores soviéticos v de otros
paises. Estas vibraciones gercen acciones muy enérgicas sobre |os organismos vivos. Las fibras
de las algas se rompen, las células animales revientan, les glébulos de la sangre se destruyen.

Los pecesy las ranas sometidos a la accion del ultrasonido durante 1-2 minutos, mueren. La
temperatura del cuerpo de los animales jje experimentacion se eleva, por gemplo, la de los
ratones llega a 45'C. Las vibraciones ultrasonoras se emplean en medicing; |os ultrasonidos
comparten de esta forma la suerte de los rayos ultravioletas invisibles sirviendo de agentes
terapéuticos.

4 Esta propiedad de los cristales se ||ama piezoel ectricidad
® Los cristales de cuarzo son fuentes de ultrasonido que resultan carasy poco potentes, por 1o que se emplean

Principalmente en los laboratorios. En latécnica se emplean materiales sintéticos artificiales, corno la cerdmicade
titanato de bario. (N. delaR.)
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El ultrasonido se utiliza muy eficazmente en la metalurgia para descubrir las heterogenei dades,
sopladuras, grietas y otros defectos que pueda haber dentro del metal. El procedimiento que se
sigue para obtener la "radiografia’ ultrasonora del metal consiste en lo siguiente: €l metal que se
ensaya se moja en aceite y se somete a la accion de las vibraciones ultrasonoras; las partes no
homogéneas del metal difunden e sonido y producen una especie de sombras sonoras, con 1o
cual, la configuracion de los defectos se dibuja tan claramente sobre el fondo de las ondulaciones
uniformes que cubren la capa de aceite, que la figura que se obtiene se puede hasta fotografiar®.
Con € ultrasonido se pueden examinar por transparencia capas metalicas de més de un metro de
espesor, cosa imposible de realizar con los rayos X, con la particularidad de que pueden
descubrirse faltas de homogenei dad muy, pequefias (de hasta un milimetro). Ante las vibraciones
ultrasonicas se abren indudablemente amplias perspectivas'. ’

Volver al inicio

LASVOCESDE LOSLILIPUTIENSESY DE GULLIVER

En lapelicula soviética "El Nuevo Gulliver" los liliputienses hablan con voces de tono alto, que
concuerdan con e tamafio de sus pequeiias laringes, y € gigante Petia habla con voz de bajo.
Mientras se filmé la pelicula los artistas que hablaron por los liliputienses fueron adultos,
mientras que e que hizo de Gulliver fue un nifio. ¢COmo se consiguid después variar € tono de
las voces? Mi sorpresa no fue chica cuando € director de escena Ptushkd me dijo que los que
habian interpretado |os papeles habian hablado con sus voces naturales; la variacion del tono se
consigui6 al filmar por medio de un procedimiento original basado en las propiedades fisicas del
sonido.

Para hacer que las voces de los liliputienses fueran adtas y la de Gulliver baja, € director
cinemetogréfico registro las de los artistas que hacian de liliputienses retardando € movimiento
delapelicula y lavoz de Petia, a contrario, acelerando su movimiento. La proyeccion de la
pelicula en la pantalla se hacia con la velocidad normal, No es dificil figurarse lo que ocurria
entonces. Las voces de los liliputienses eran percibidas por los oyentes como una sucesion de
vibraciones sonoras cuya frecuencia era mayor que la natural, por 1o que € tono se elevaba. La
voz de Petia, por € contrario, se percibia como una sucesion de vibraciones cuya frecuencia era
menor Yy, por consiguiente, su tono se hacia més bgjo. Como resultado, los liliputienses de "El
Nuevo Gulliver" hablan con un tono una quinta més ato que e de la voz de una persona adultay
Gulliver - Petia - con un tono una quinta mas bajo que e normal.

Asi se utilizd de una forma particular la "camara lenta' para el sonido. Este mismo fendmeno se
observa cuando en un graméfono se pone la placa a una vel ocidad mayor o menor que la
correspondiente a la grabacion (78 r.p.m. o 33 r.p.m.).

Volver al inicio

¢PARA QUIENES SALEN LOSDIARIOS DOSVECESAL DIA?

® EI método de localizacion ultrasonica de los defectos fue propuesto en el afio 1928 por el cientifico soviético S. V.
Sokolov. Ahora. se utilizan receptores especial es de las vibraciones ultrasonicas que sustituyen al aceitey facilitan
las mediciones. (N. delaR.)

" Esinteresante constatar que el ultrasonido también existe en lanaturaleza. En el sonido del viento v del oleaje del
mar hay frecuencias que corresponden al campo del ultrasonido. Muchos seres vivos son capaces de radiar y captar
ultrasonidos (las mariposas, las cigarras y otros).

L os murciélagos emplean el ultrasonido cuando vuelan, detectando lo s obstacul os que encuentran a su paso por
medio de las sefiadles reflgjadas. (N. delaR..)
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Ahora nos vamos a ocupar de un problema que a primera vista no guarda relacion ni con €
sonido ni con la Fisica en genera. No obstante, ruego al lector que le preste atencion, porque
esto le ayudard a comprender |o que viene mas adel ante.

Es posible que usted se haya encontrado con este problema en alguna de sus multiples
variedades.

Desde Moscu sale cada medio dia un tren para Vladivostok y desde Vladivostok sale cada medio
dia otro tren para Moscl. Supongamos que € viagje dura diez dias. ¢Cuantos trenes de éstos se
encontraria usted por el camino s viniese de Vladivostok a Moscu?

Lo més frecuente es que respondan: 10. Sin embargo usted no solo se encontraria con los 10
trenes que salen de Moscu después de su partida, sino también con los que cuando emprendio
vige yaiban de camino. Por consiguiente, la respuesta justa sera 20 y no 10.

Sigamos. Cada tren que sale de Moscu lleva los nimeros de |os periddicos recién salidos. S
usted se interesa por las novedades de MoscU, en las estaciones comprara los periddicos que
acaban de llegar. ¢Cuantos nimeros nuevos de cada periddico comprard usted en los diez dias de
vige?

Ahora no dudara usted en contestar: 20, puesto que cada tren que se encuentra lleva un nimero
nuevo, y como son 20 los trenes, seran también 20 los nimeros de los diarios. Su vigje dura nada
maés que 10 dias, por consiguiente, leerd usted dos veces a dia diarios nuevos.

La deduccion es un poco inesperaday, usted quiza no la crea s no ha tenido ocasion de
comprobarla en la practica. Pero recuerde que durante € vigje de dos dias Sevastopol-
Leningrado puede usted leer cuatro nimeros nuevos de los diarios de Leningrado, y no dos. Dos
ndmeros gue ya habian salido en Leningrado en e momento de partir de Sevastopol y otros dos
que salen durante los dos dias que dura € vige.

Ahora ya sabe usted para quien salen los periodicos diarios de una capital dos veces a dia: para
todos los vigeros de los trenes de gran recorrido que van a esa capita.
Volver al inicio

EL PROBLEMA DE LOS SILBIDOSDE LAS LOCOMOTORAS

Si € lector tiene oido musical desarrollado es probable que haya notado como varia el tono (no la
intensidad, sino e tono precisamente) del silbido de una locomotora cuando otro tren se cruza
con & suyo. Mientras los dos trenes se van acercando es mucho mas elevado que cuando los
trenes, después de cruzarse, se algjan € uno del otro. Si los trenes van a 50 km por hora, la
diferencia de altura de los sonidos Ilega hasta un tono completo.

¢Por qué ocurre esto?

No le constara trabgjo comprenderlo si recuerda que € tono depende del nimero de vibraciones
por segundo y compara este caso con |o que hemos dicho en e problema anterior. El silbato del
tren que va a nuestro encuentro emite durante todo € tiempo un mismo sonido, que tiene una
frecuencia determinada. Pero €l nimero de vibraciones que percibe suoido no esigua cuando
va usted a encuentro, cuando esta usted parado y cuando se algja de la fuente de las vibraciones.
De la misma manera que cuando iba de camino para Moscu leia usted |os diarios con mayor
frecuencia que ellos salian en la capital, ahora, cuando va usted a encuentro de la fuente del
sonido, percibe las vibraciones con mayor frecuencia que ellas salen del silbato de la locomotora.
Pero en este caso no es necesario razonar, puesto que su oido recibe un nimero de vibraciones
mayor y usted oye directamente un tono més ato. Cuando los trenes se algjan recibe usted
menos vibraciones y oye un tono mas bgjo.
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Si esta explicacion no le ha convencido por completo, pruebe usted a seguir directamente (con €
pensamiento, claro estd) como se prgpagan las ondas que salen del silbato de la
locomotora.,Primero vea lo que ocurre cuando la locomotora esta parada (fig. 157). El silbato
produce ondas en €l aire de las cuaes, para simplificar, examinaremos solamente 4 (véase la
linea ondulada superior). Cuando la locomotora esta parada estas ondas se propagan, durante un
lapso de tiempo determinado, a una distancia igual en todas las direcciones. LaondaN' O llegad
observador A a mismo tiempo que al observador B; después Ilegan simultaneamente a los dos
observadores lasondas N' 1, N' 2, mas 262 tarde laN' 3y asi sucesivamente.

Fig. 157. El problema del silbido de las locomotoras. Arriba las ondas sonoras que emite la
locomotora cuando esta parada; abajo, idem cuando se mueve de derecha a izjuierda.

L os oidos de ambos observadores reciben igual nimero de impulsos por segundo y, por lo tanto,
oyen un mismo tono.

Otra cosa es |o que ocurre cuando la locomotora se mueve desde B hacia A (la linea ondulada
inferior). Supongamos que en un momento determinado el silbato se hallaen e punto C'y que
mientras emite cuatro ondas tiene tiempo de tradadarse hasta e punto D.

Comparemos ahora cOmo se propagan las ondas sonoras. LaondaN° 0, que sdi6 en € punto C,
llega simultaneamente a los dos observadores A'y B', Pero laN' 4, emitidaen € punto D, no
llega alos dos a mismo tiempo, puesto que la distancia DA' es menor que laDB' y, por
consiguiente, llegardantesa A' que aB'. Lasondasintermedias— N° 1, N° 2y N° 3 - también
llegan antes a A' que a B', pero el retraso sera menor. ¢Qué resulta de todo esto? El observador
gue se encuentraen € punto A' percibe las ondas sonoras con mas frecuencia que e observador
que estd en B'; € primero oye un tono més ato que & segundo. Al mismo tiempo, como puede
verse en € dibujo, lalongitud de las ondas que van hacia € punto A' ser4 proporciona mente
menor que la de las que van hacia B'8.

Volver al inicio

EFECTO DOPPLER
El fendmeno que acabamos de describir fue descubierto en el afio 1842 por € fisico austriaco

Christian Doppler y para siempre quedd asociado a su nombre. Este mismo fendmeno se observa
también en la luz, debido a que también se propaga por ondas. El aumento de la frecuencia de las

8 Debe tenerse en cuenta que | as |ineas ondul adas del dibujo no representan laformade |as ondas sonoras. Las
particulas del aire vibran longitudinalmente (es decir, en ladireccién en que se propaga el sonido) y no
transversalmente. Aqui se han representado las ondas como transversales para facilitar lacompresion. Cada cresta
de estas ondas corresponde a la compresion méaxima de una ondalongitudinal sonora.
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ondas (que & oido recoge como una elevacion del tono) es percibido por € 0jo como un cambio
de color.

Laregla de Doppler proporciona a los astronomos una magnifica posibilidad de determinar s una
estrella se acerca 0 se algja de nosotros y hasta de medir la velocidad con que se realiza este
movimiento. Para estos célculos se parte del desplazamiento lateral que experimentan las rayas
oscuras que cortan la franja del espectro. El estudio detenido del sentido y de la medida en que
se produce este desplazamiento de |las rayas oscuras permitio hacer toda una serie de
descubrimientos admirables. Gracias a efecto Doppler sabemos ahora que la estrella brillante
Sirio se alga de nosotros 75 km cada segundo. La distancia a que se encuentra esta estrella de
nosotros estan enorme que un algjamiento de millares de millones de kilémetros no produce
variacion sensible en su brillo aparente. Sin conocer € efecto Doppler no hubiéramos sabido
nunca como Se mueve este astro.

Este g emplo demuestra con extraordinaria claridad que la Fisica es una ciencia verdaderamente
universal. LaFisicaaplicaestaley, que fue establecida para las ondas sonoras que alcanzan
longitudes de varios metros, a las ondas luminosas, cuya longitud es de diezmillonésimas de
milimetro solamente, y utiliza estos conocimientos para medir |os raudos movimientos de soles
gigantescos ala en las lgjanias increibles del mundo.

Volver al inicio

HISTORIA DE UNA MULTA

Cuando Doppler 11ego ala conclusion de que la mutua aproximacion o aejamiento del
observador y la fuente del sonido o de la luz debe ir acompafiada de la variacion de las longitudes
de las ondas sonoras a luminosas que se perciben, expuso laidea de que ésta es la causa de la
coloracion de las estrellas. Todas las estréllas - razonaba Doppler - son blancas de por si; €
hecho de que muchas de €ellas parezcan de color se debe a que se mueven rgpidamente con
respecto a nosotros. Las estrellas blancas que se aproximan rapidamente envian a quienes las
observan en la Tierra ondas acortadas que dan la sensacion de que tienen color verde, celeste 0
violeta; las estrellas blancas que se agjan 264 rapidamente, por € contrario, nos parecen
amarillas o rojas.

Esta era una idea muy original, pero indudablemente errénea. Para que & 0jo humano pudiera
notar la variacion del color de las estrellas debida a su movimiento hubiera sido necesario, en
primer lugar, que las estrellas tuvieran un as velocidades enormes, del orden de decenas de
millares de kildmetros por segundo. Pero esto tampoco habria sido suficiente, porque a mismo
tiempo que los rayos azules de una estrella blanca que se aproximara a nosotros se transformaban
en violetas, los verdes se transformarlas en azules, € lugar de los ultravioletas o ocuparian los
rayos violetas, y los infrarrojos ocuparian € de los rojos. En una paabra, las partes componentes
de la luz blanca seguirian existiendo, por 1o que a pesar de este corrimiento de todos los colores
del espectro € 0jo humano no podria percibir ninguna variacion de la coloracion general.

Otra cosa es € desplazamiento que experimentan las rayas oscuras del espectro de las estrellas
que se mueven con relacién al observador. Estos desplazamientos pueden captarse perfectamente
por medio de instrumentos muy exactos y permiten determinar la velocidad con que se mueven
las estrellas siguiendo €l rayo visual. (Un buen espectroscopio puede determinar hasta la
velocidad de una estrella que se mueva a 1 km por segundo solamente.)

El célebre fisico Robert Wood recordo el error de Doppler en una ocasion en que un policia
pretendié multarle por no haber detenido su automaovil (que iba a mucha velocidad) ante la luz
rojadel semaforo. Seglin cuentan, Wood comenzé entonces a convencer a guardia urbano de
gue cuando se vaa gan velocidad en direccion ala sefia, laluz roja se percibe como verde. S €
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policia hubiera sabido Fisica no le habria sido dificil calcular que para que se confirmasen las
palabras del cientifico la velocidad del automdvil tenia que ser increible, es decir, de 135
millones de kilometros por hora.

Aqui esta el calculo. Llamando| alalongitud de la onda emitida por la fuente (en este caso €
farol de sefiales), | ' alalongitud de la onda percibido por € observador (el profesor en su
automovil), v alavelocidad del automovil y ¢ alade laluz, tendremos que larelacion entre estas
magnitudes que establece la teoria es:

[/1"=1+v/c

Sabiendo que la longitud de onda més corta que puede tener la luz roja es igual a 0,0063 mm, que
la mayor longitud de onda que puede tener la luz verde esigual a 0,0056 mm y que la velocidad

delaluz esigual a 300 000 km por seg tenemos:
0,0063 / 0,0056 = 1 + v / 300 000
de donde la velocidad del automovil seré&
v =300 000 / 8 = 37 500 km por seg

0 135 000 000 km por hora

Si Wood hubiera ido a esta velocidad, en una hora'y pico hubiera estado més lgjos del policia que
el Sol.

Aseguran que por fin le pusieron la multa por "ir a més velocidad de la permitida’.

Volver al inicio

CON LA VELOCIDAD DEL SONIDO

Supongamos que hay una orquesta tocando la misica'y que nosotros nos aeamos de ella con la
velocidad del sonido, ¢qué oiremos?

Antes de responder volvamos a g emplo del vigeroy los diarios. Si una persona va en un tren
careo desde Leningrado a otro punto, en los quioscos de |as estaciones vera siempre |os mismos
diarios de Leningrado, es decir, los que se publicaron en Leningrado € dia de su partida. Esto se
comprende fécilmente, puesto que los diarios van en e mismo tren que € pasgero y los
periodicos mas frescos llegan en los trenes que vienen detras.

Sobre esta base podemos deducir que cuando nos alejamos de la orquesta con la velocidad del
sonido oiremos constantemente una misma nota, la que dio la orquesta en el momento en que
comenzamos a movernos.

Pero esta contestacion esfalsa. Si nos algjamos con la velocidad del sonido las ondas sonoras se
encontraran en reposo con respecto a nosotros y no podran accionar sobre el timpano de nuestro
oido, por consiguiente, no podremos oir ninglin sonido. En estas condiciones pensariamos que la
orquesta no toca.

&Y por qué la comparacion con los diarios nos dio otra respuesta? Pues, sencillamente, porque en
este caso hemos empleado mal €l razonamiento de analogia. Laredidad es que € pasgero que
en todas partes ve un mismo diario debe pensar (s se olvida de que va de vige) que en la capita
han dgjado de publicarse los diarios desde que é se marchd. Para € las editoriales de 266 estos
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diarios han dejado de exigtir, lo mismo que dejaron de existir los sonidos para el oyente que se
alga con lavelocidad del sonido.

Es curioso € hecho de que en este problema se enredan a veces hasta los propios cientificos,
aungue en realidad no es tan complicado. En una discusion conmigo - que entonces estudiaba en
laescuela- un astrénomo (ya fallecido) no estaba conforme con esta resolucién del problema
anterior y aseguraba que a algarnos con la velocidad del sonido debemos oir durante todo €l
tiempo un mismo tono. Intentaba demostrar que estaba en lo cierto con los razonamientos
siguientes (reproduzco un trozo de su carta) :

" Supongamos que suena una nota de altura determinada. Esta nota suena asi desde hace ya
mucho tiempo y seguird sonando indefinidamente. Una serie de observadores situados en el
espacio la oiran sucesivamente y, admitdmoslo, sin que se dehilite. ¢Por qué no podria usted
escuchar estanota s se trasladara a sitio donde esta cualquiera de estos observadores, con la
velocidad del sonido o con la del pensamiento si quiere?

Exactamente igual demostraba que si un observador se algja de un reldmpago con la velocidad de
laluz vera constantemente este reldmpago:

"Figurese-me escribia que en el espacio hay una serie infinita de ojos. Cada uno de ellos
percibira la sensacion luminosa después que el anterior. Suponga que usted puede encontrarse
mentalmente y de manera sucesiva en € sitio en que esté cada uno de estos 0jos. es evidente que
todo € tiempo vera usted € relampago”.

Esta claro que ninguna de estas dos &irmaciones es cierta. En las condiciones que hemos
indicado ni oiriamos el sonido ni veriamos e relémpago. Esto se puede comprobar aplicando la
formula de la paginas anteriores, en laque en este caso v = - 'y, por consiguiente, la longitud de
laonda a percibir 1' seraigua ainfinito, lo que es lo mismo que decir que no existe la onda.
Volver al inicio

* % % x %

Aqui terminala"Fisica Recreativa'. S su lectura hainfundido en e lector el deseo de conocer
més de cerca € inabarcable campo de la ciencia de donde ha sido extraido este pufiado policromo
de conocimientos sencillos, la tarea del autor ha sido cumplida, su objetivo logrado y puede
poner con satisfaccion e Ultimo punto después de la palabra fin.
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