Ts

Nociones
de aciistica

1.1. Las ondas sonoras

1.1.1. Los sonidos del habla no son mds que un pequefio grupo dentro
del conjuntc enorme de sonidos que el ofdo humano es capaz de
percibir. Todos ellos tienen una causa ultima comin: el movimiento.
Evidentemente, este movimiento puede ser de muchos tipos segun sea
producido por una fuente de sonido o por otra. Cuando hacemos sonar
las cuerdas de una guitarra, por ejemplo, su movimiento produce un
resultado muy diferente al que se obtiene moviendo un diapasén o
dejando caer un jarrén al suelo. En todos los casos, sin embargo, el
impulso motriz que hemos transmitido a la fuente de! sonido (las cuer-
das de la guitarra, €l diapasén o el jarrén) ha causado una perturbacién
considerable en la masa de aire circundante. Esta alteracién se ira
propagando desde las zonas mds cercanas a la fuente hasta la mas
lejanas, para alcanzar finalmente nuestro timpano. Asf pues, desde el
momento en que se ha producido el movimiento original hasta que
nosotros percibimos el sonido a que da lugar, transcurre un cierto
periodo de tiempo, en la mayor parte de las ocasiones tan breve que
nos resulta imperceptible.

La velocidad de transmisién de esta perturbacién es, en efecto, muy
elevada y depende del medio a través del cual se produzca. Es sabido
que el agua es, por ejemplo, mejor transmisor que el aire: la velocidad
de propagacién llega, en la primera, a los 1.500 m/seg., en tanto que, a
través del aire, es de 348 m/seq., aproximadamente.

11


Juana Gil Fernández 
Los sonidos del lenguaje
Madrid, Síntesis, 1990.


1.1.2. Imaginemos que disponemos de un diapasén y movemos sus
puntas hasta conseguir escuchar su sonido caracteristico. ;Que es lo
que ha ocurrido para que hayamos obtenido ese resultado?

La masa de aire que rodea al diapasén estad dividida en particulas.
Fn aras de una mayor claridad en la explicacién, centraremos nuesira
atencién en sélo nueve de ellas, a cada una de las cuales le hemos
asignado una letra diferente para identificarlas. Si obsel_rvamos con
atencién la Fig. 1.1, vemos que en la primera }inea honzoptal, que
suponemos anterior en el tiempo a las demds, el diapasén no vibra y las
nueve particulas se mantienen en su posicion de reposo.

DiaGasm A B C D E F G H I
W A B C D E F G H I
Y A B C D E F G H I
0 A B C D E F G H I
V A B o D E F G H I
% A B C D E F G H I
V A B C D E F G H I
0 A B C D E F G H I
Y A B C D EF G H 1
% A B c D E F G H I
V A B CD E F G H I
0 A B C D E F G H I
V) A B C D EF G H I

Figura 1.1. [Tomado de Denes y Pinson: 1963; pag. 30]

En la segunda linea, sin embargo, las puntas del diapasén se han
movido como consecuencia de nuestro impulso, y, al abrirse, han des-
plazado a la particula A que se encuentra, asf, mucho mds cercana a la
particula B. En la tercera linea, los brazos del diapasén han vuelto a su
posicién original, como parte de su movimiento vibratorio, y lo mismo
ha sucedido con la particula A, que ha vuelto a su punto de origen no
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sin antes haber desplazado a la partfcula B hacia la C, transmitiéndole,
de esta forma, su propio movimiento. Cada linea horizontal representa
un momento en el tiempo posterior al representado por la linea prece-
dente y anterior al representado por la siguiente. Por ello, en la cuarta
linea, la particula A ha sobrepasado su punto de reposo en direccidn
opuesta, a causa de su propia inercia, acercandose al diapasén —ahora
con las puntas casi juntas— para, por fin en la quinta linea, volver, al
igual que el diapasén, al estado de reposo desde el que comenzara de
nuevo todo el ciclo vibratorio. Lo mismo sucede con las otras ocho
particulas, segun puede apreciarse claramente en la Fig. 1.1.

Podemos ver, entonces, que cada particula recibe el impulso motriz
de la particula vecina y que todas ellas se comportan como un péndulo,
esto es, se desplazan desde su punto de reposo hacia cada lado una
cierta distancia para regresar de nuevo a él y reiniciar el proceso. De
este modo se transmite, a través de toda la masa de aire, la perturba-
cién causada por la fuente, en nuestro ejemplo el diapasén.

Cuando las particulas estdn mds préximas entre sf de lo normal,
decimos que existe un estado de compresién. Por el contrario, cuando
se encuentran mas distantes entre sf de lo habitual, hablamos de un
estado de rarefaccidn. Si ahora observamos de nuevo la Fig. 1.1 com-
probaremos que las zonas de compresién y rarefaccién (es decir, las
variaciones en la presién del aire) van transmitiéndose desde el angulo
superior izquierdo hasta el extremo inferior derecho, a medida que,
con el paso del tiempo, la perturbacién ha ido propagédndose. Cuando
por fin alcance nuestro oido, serdn estos cambios de presién, m4s alta
—compresion— o mas baja —rarefaccién—, los que nos haran percibir
la sensacién de sonido, en la forma que explicaremos detalladamente
mas adelante.

1.1.3. El tipo de fenémeno descrito en el apartado anterior recibe
el nombre de onda. Puede definirse como la propagacién de una per-
turbacién a través de un medio
material como es el aire, en for-
ma de una serie sucesiva de
compresiones y rearefacciones
alternas que afectan a cada una
de las particulas componentes
de ese medio. Representada en
un diagrama, la onda descrita
por las particulas A, B, etc., de T
nuestro ejemplo anterior, seria
tal y como se representa en la
Fig. 1.2, Fig. 1.2,
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Esta onda reproduce el movimiento ondulatorio mds simple y es
exactamente del mismo tipo que la que obtendria un matemadtico al
trazar el gréfico de los valores del seno de un angulo indefinidamente
en aumento a partir de 0° (v. Brosnahan y Malmberg: 1970, 12). Por ello,
es conocida con el nombre de onda sinusoidal o periddica simple
(véase mas adelante, apartado 1.1.4). Por supuesto, en la practica es
dificil constatar la realizacién de ondas tan simples como la que aqul
presentamos: los sonidos con los que estamos mds familiarizados, y
particularmente los lingiifsticos, responden a movimientos ondulatorios
mucho méds complejos que el de nuestro diagrama, como posterior-
mente veremos. No obstante, sobre este esquema, hasta cierto punto
teérico, podemos estudiar los principales rasgos que caracterizan a una
vibracién.

1.1.4. Consideremos otra vez la onda de laFig. 1.2, pero comparéando-
la ahora con otra un poco diferente, tal como se hace en la Fig. 1.3.

b/
X Zy

NN
N

Onda A Onda B
Figura 1.3.

Es, en primer lugar, evidente que nuestras dos ondas, a las que
hemos llamado A y B, son dos sinusoides, es decir, dos movimientos
oscilatorios sumamente simples. En ambas, a un aumento de presion le
sucede un descenso de ésta, esto es, a la fase de compresién le sucede
la de rarefaccién. La suma de estos dos momentos es lo que denomina-
mos ciclo. En otras palabras, un ciclo es una vibracién completa o, si se
prefiere, la variacién completa desde la cresta de la onda (maxima
compresién) hasta el valle de la onda (médxima rarefaccién) y nueva-
mente a la cresta (Borzone de Manrique: 1980, 20).

El ciclo de la onda A tarda en realizarse 0,01 seq., en tanto que en
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ese lapso la onda B ha realizado dos vibraciones completas. Decimos,
entonces, que el periodo de la onda A, esto es, €l tiempo que tarda en
completar un ciclo, es el doble del de la onda B. Aquélla realizard en la
unidad de tiempo considerada —convencionalmente el segundo— la
mitad de ciclos que ésta y por ello decimos que su frecuencia es
menor. En efecto, la frecuencia es el numero de ciclos completos que
tienen lugar en un segundo y se mide en Hertzios (abreviado c.p.s. o
Hz). Légicamente, el periodo y la frecuencia guardan entre st una
relacién inversamente proporcional: cuanto mayor sea el periodo, me-
nor sera la frecuencia y viceversa.

Cuando una onda presenta una frecuencia muy baja (como en el
caso de los infrasonidos), el oido humano no puede percibirla. Al pasar
las hojas de un libro, por ejemplo, producimos una perturbacién en
el aire que a veces incluso llegamos a sentir, pero que no oifmos
porgue su frecuencia no es lo suficientemente alta. Nuestros oidos
interpretardn como sonidos las frecuencias comprendidas entre los 16-
20 c.p.s. y los 20.000 c.p.s. Por encima de este limite (ultrasonidos)
tampoco percibiremos nada, quizd porque nuestro timpano no puede
vibrar a tales velocidades (véase Capitulo 4, apartado 4.1.2). La mayo-
rfa de las frecuencias importantes en el habla se sitian entre los 50 y los
8.000 Hz.

Volviendo a nuestras dos ondas, A y B, comprobamos que mantie-
nen entre sf todavia una diferencia mds. La masa que estd vibrando y
describiendo con su movimiento el perfil de la onda A (pensemos que
se trata de una de las nueve particulas de la Fig. 1.1) se separa mas de
su punto de reposo que aquella otra cuya vibracién representa la onda
B. La primera recorre, aproximadamente, el doble de la distancia que
se aleja la segqunda. Por ello se dice que la onda A tiene mayor amplitud
que la onda B. La amplitud se define como el méximo desplazamiento ¢
elongacion de un cuerpo en vibracién con respectc a su punto de
reposo. En nuestro ejemplo, la amplitud de la onda A es la distancia
x—x yladelaondaBes y-y.

A pesar de todos estos rasgos que las distinguen, las dos ondas
tienen también, como sinuscides que son, una propiedad comin: ambas
son periddicas o repetitivas. Una onda periédica es aquella en la que el
mismo perfil del ciclo se repite a intervalos de tiempo regulares. Logi-
camente, todas las ondas sinusoidales son periédicas, pero existen
otros muchos sonidos periddicos —como veremos en el siguiente
apartado— que no presentan esta forma tan simple. Tenemos un ejem-
plo en la Fig. 1.4, donde hemos incluido, asimismo, el perfil de una
onda aperiddica o no repetitiva, con sus alteraciones caracteristicas,
para que pueda apreciarse la diferencia entre ambos tipos de oscila-
ciones.
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i Onda peri6dica

=

] V Onda aperiédica

Figura 1.4,

Estrictamente hablando, cualquier sonido que consideremos posee
una onda aperiodica, porque las variaciones de la presién del aire no
se ;epiten exactamente igual de forma indefinida. A medida que los
son¥dos se van amortiguando, la amplitud disminuye y los ciclos no son
ya 1.dénticos. Sin embargo, la practica habitual es desatender estos
mancgs, puesto que no suponen errores importantes y, sin ellos, la
descripcién acustica resulta mdas simplificada. As{ pues, seguiremos

gividiegndo las ondas en periddicas y aperiédicas (v. Ladefoged: 1962,
y 48).
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1.1.5. En el apartado anterior ya
sefialdbamos que existen ondas
periédicas no sinusoidales. Estas
ultimas no son, en realidad, sino el
tipo més sencillo de ondas repeti-
tivas y, como también dijimos, no
abundan entre los sonidos que nos
resultan familiares. En concreto,
las ondas sonoras que genera
nuestro aparato vocal y que aqui
nos interesan casi nunca son sinu-
soidales (la correspondiente a un
silbido seria quizd la mds similar
en su forma acustica a una sinusoi-
de). No obstante, cualquier onda
periédica que podamos imaginar,
como la de la Fig. 1.4, por ejemplo,
est4 formada por la combinacién
de dos o mas ondas sinusoidales.
En este sentido, se la denominara
onda compleja.

Cuanto mas compleja es una
onda, méas componentes sinusoida-
les 0 armdnicos la conforman y mas
complicados son los movimientos
de las particulas de aire que le
han dado origen. Ello es asf por-
que 'os cuerpos eldsticos vibran
simultdneamente de distinto modo
a como lo harfa, por ejemplo, un
diapasén. Si pulsamos una cuerda
de guitarra o de piano, vibrara
como un todo, es decir, en su lon-
gitud total, a una velocidad o fre-
cuencia determinada, pero cada
una de sus partes lo hard también,
a la vez y a frecuencias mds altas.
De esa forma, se generan varias
ondas simples de diferentes valo-
res frecuenciales, que, superpues-
tas, constituyen la compleja resul-
tantes. En la Fig. 1.5 tenemos un
ejemplo.

Onda A

Sefial sinusoidal de amphtud unidad
y 100 Hz de frecuencia

NV

Senal sinusoidal de amplitud
0.8 y 200 Hz de frecuencia

Onda C
VANEYA AN
O\

Sefial sinusoidal de amplitud
0,25 y 300 Hz de frecuencia

Suma

Suma tres sunusoides:
(1 A-100 Hz). (0,5 A-200 Hz).
(0,25 A-300 Hz)

Figura 1.5.
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La onda de mas baja frecuencia, 4, es la frecuencia fundamental (F,):
Las otras, By C, son los armdnicos, parciales o hipertonos. Estos armé-
nicos se numeran como si el fundamental fuera de hecho el arménico
numero 1: asf, la onda B es el segundo arménico y la C, el tercero.
Como se puede observar en el diagrama, la frecuencia de la onda
compleja coincide siempre con su frecuencia fundamental, que, en
nuestro supuesto, es de 100 Hz, o c.p.s. Las frecuencias de los armoni-
cos, por su parte, son todas ellas miltiplos de la fundamental: el segun-
do armonico tiene dos veces la frecuencia del fundamental, el tercero
tiene tres veces la frecuencia del fundamental, etc. Por consiguiente, la
frecuencia fundamental es el maximo comun divisor de las restantes
frecuencias componentes.

Este método de descomposicién de la onda compleja periddica se
conoce con el nombre de andlisis de Fourier, porque el teorema en el
que se sustenta fue formulado por el matemdtico francés del siglo XX
Joseph Fourier. La sintesis de Fourier, por el contrario, permite el
proceso inverso, es decir, la reconstruccién de una onda compleja a
partir de todos sus componentes.

1.1.6. Una onda compleja pe-

riddica puede representarse mu- 3

cho mdés facilmente de como lo )

hicimos en la Fig. 1.8 si nos ser- AN

vimos de otre tipo de diagrama N

en el cual el eje de ordena- I

das registre la amplitud (esto es, AN

la méxima elongacién o despla- \]“
200 300

zamiento) de cada componen-
te, y el de abscisas, su frecuen- 100

cia respectiva. La onda de la
Fig. 1.5 serfa, por tanto, la de la Figura 1.6.
Fig. 1.6.

Segun vemos, las amplitudes relativas de los armdnicos se corres-
ponden con la longitud también relativa de las lineas verticales que los
representan. No es preciso asignarles valores numéricos absolutos
porque la forma de la onda compleja viene determinada por la fuerza
relativa de todas sus ondas integrantes. A un diagrama como el que
herr_los logrado se le denomina espectro del sonido. En principio, es
posible obtener el espectro de cualquier onda compleja, pero convie-
ne seﬁalar que, aunque esta practica nos informa acerca de qué fre-
cuencias la componen y con qué amplitudes se presentan, no nos espe-
CLflca_el modo en que se combinan para configurar la onda. Puede
ocurrir, por ejemplo, que todas ellas se encuentren en el mismo mo-
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mento de su ciclo vibratorio, o puede suceder, por el contrario, que
mientras algunas estén en un determinado estadio del ciclo, otras no
hayan llegado a él o lo hayan sobrepasado. En el primer caso, se dice
que las ondas estdn en fase; en el sequndo, que estdn fuera de fase. El
perfil de la onda compleja varfa en uno y otro caso. En la actualidad,
existe cierta polémica sobre si la diferencia de fase afecta o no a la
cualidad del sonido resultante. La mayoria de los autores consideran
que el ofdo no capta el efecto de la discordancia de fase entre las
frecuencias componentes de una onda compleja (v. Quilis: 1881, 50), asi
que éste es un factor que no se tiene en cuenta habitualmente en
fonetica.

Por lo que respecta a las ondas aperiddicas o no repetitivas, todas
ellas son complejas, pero, a diferencia de las pericdicas, poseen com-
ponentes de todas las frecuencias y de mas o menos idéntica amplitud.
Asf pues, pese a que también pueden analizarse en forma de espectro,
éste no estard formado por una serie de lineas verticales discretas
representando al fundamental y a sus arménicos multiplos, sino que
constar4 de sélo una linea continua que, con su movimiento ascendente
o descendente, indicard la amplitud de la vibracién en cada frecuencia.
En la Fig. 1.7 presentamos una onda compleja aperioédica y su corres-
pondiente espectro. Obsérvese que en él la curva es lo que indica que

i

Figura 1.7a.
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Figara 1.7b.

la energia del sonido estd muy dividida entre toda la gama de frecuen-
cias.

Existen, por consiguiente, dos tipos de espectros: los de linea, que
describen generalmente a las ondas complejas periddicas, y los conti-
nnuos, que caracterizan a las aperiddicas.

Para elaborar los espectros propios de cada sonido, en particular
de los del habla, se utiliza un aparatc de facil manejo denominado
espectrégrafo o sondgrafo, del que volveremos a hablar con deteni-
miento en préximos capitulos.

1.2. Propledades de los sonidos

1.2.1. De todo lo explicado anteriormente podemas extraer una pri-
mera clasificacién de los sonidos en sonidos musicales o arménicos y
ruidos. Los primeros son el producta de ondas periédicas y, en conse-
Cuencia, son mds regulares, mas melddicos y mds agradables al oido.
Los segundos resultan de ondas aperiédicas y eso les confiere su ca-
racter irregular y poco «musical». Adelantaremos que, por lo que se
refiere a los sonidos del habla, las vocales, por ejemplo, son sonidos
musicales, en tanto que algunas consonantes, como la [s], son ruidos.

Pero ésta no es la unica diferenciacién posible entre sonidos. Para
cualquiera de nosotros es evidente que el sonido producido por la
cuerda de una guitarra puede ser mas bajo o mas alto y mds fuerte o
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mas débil dependiendo de varios factores que nosotros tendremos en
cuenta para conseguir el efecto deseado. Sabemos, ademas, que este
sonido posee una cualidad absolutamente diferente a la que caracteriza
al producido por la cuerda de un violin, asi que —aunque quizd sélo
intuitivamente— somos conscientes de las tres principales formas en
que los sonidos pueden diferir entre si: en tono, en intensidad o sonia y
en timbre.

1.2.2. El tono o la tonfa es la impresién auditiva que nos produce la
frecuencia de una onda sonora. Es, por tanto, una cualidad subjetiva
dependiente de una propiedad ffsica. Cuanto mayor sea la frecuencia
de un movimiento oscilatorio, es decir, cuanto més deprisa se sucedan
sus ciclos de vibracién, més alto seré el tono del sonido resultante. Asi
pues, una onda con 100 Hz de frecuencia producird un sonido mds bajo
que otra de 200 Hz.

En una onda compleja periddica, el tono depende de su frecuencia
fundamental (F,) que, como dijimos, es la frecuencia de repeticion de la
onda. En una vibracién aperi¢dica, sin embargo, la altura tonal viene
dada por €l conjunto de frecuencias componentes predominantes.

Légicamente, los objetos mds pesados y de mayor tamafic vibran
mads despacio que los pequeiios y ligeros, por lo que los sonidos que
generan los primeros poseen un tono méas bajo que los originados por
los segundos: un contrabajo tiene cuerdas més gruesas y largas que
un violin y ello explica la diferencia tonal de sus sonidos caracte-
risticos.

Si queremos variar el tono de un determinado sonido, habremos de
modificar su frecuencia, lo que puede lograrse de diversas maneras.
Podremos cambiar las dimensiones de la fuente, que, como acabamos
de sefialar, son determinantes: cambiar, por ejemplo, la cuerda larga
del contrabajo por la corta del violin o al revés. Podemos, también,
aumentar o disminuir la tensién de esa misma fuente: si tensamos las
cuerdas del violin, la frecuencia serd mayor; si las aflojamos, la fre-
cuencia disminuird. Y, finalmente, podemos alterar la masa de la fuente
y ello ha de afectar, asimismo, a la frecuencia: una cuerda mas gruesa
vibrard con menos rapidez que una mds fina. Conviene recordar estos
principios, porque se aplican al funcionamiento de las cuerdas vocales
durante el proceso de produccién del habla (véase Capitulo 2, apar-
tado 2.2.2).

En los sonidos de frecuencias bajas —inferiores a 1.000 Hz—, un
simple cambio de 2 0 3 c.p.s. entrafia ya una variacion en el tono. En las
frecuencias altas, por el contrario, la modificacién ha de ser mas impor-
tante para que se interprete como una alteracién de la tonia. Ello expli-
ca que las diferencias tonales entre sonidos de 400 y 600 Hz, por
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ejemplo, sean més perceptibles que las existentes entre frecuencias de
4,400 y 4.600 c.p.s.

La unidad utilizada para medir el tono de los sonidos es el mel.
Convencionalmente se acepta que a un sonido con una frecuencia
de 1.000 Hz, le corresponde un tono de 1.000 meles. A partir de
ahi pueden calcularse los valores tonales de cualquier sonido, de tal
modo que los pares de sonidos separados por idénticas cantidades de
meles mantendran también entre sf las mismas diferencias de altura
tonal.

1.23. Si, segun hemos explicado, la frecuencia de una onda sonora
condiciona el tono del sonido percibido, su amplitud, en cambio, deter-
mina la intensidad de ese sonido, o, hablando en términos psicolégicos
y subjetivos, su sonia.

Cuando pulsamos la cuerda de una guitarra con mucha energia, el
resultado que obtenemos es un sonido més fuerte que el que consegui-
mos al tafier esa misma cuerda con mayor delicadeza. En el primer
supuesto, hemos originado un movimiento m4s amplio de la fuente, que
se traduce en un movimiento también mds amplio de las particulas del
aire, o lo que es igual, en una
mayor fluctuacién de la presién
aérea. Los ciclos de la onda so-
nora correspondiente tendrdn, en
consecuencia, una amplitud con-
siderablemente mayor que los:
de la onda provocada en el se-
gundo supuesto, 1o que explica
el diferente grado de intensidad
de los dos sonidos resultantes.

Supongamos que deseamos
dilucidar cudl de los dos sonidos
representados por las ondas A
Y B de la Fig. 1.8 posee més so-
nia, esto es, cudl sentiremos co-
mo mds fuerte y cudl como més Figura 1.8.
débil.

Si consideramos tnicamente los maximos de amplitud alcanzados,
entqnces la onda A serfa con claridad el sonido mds fuerte, puesto que
la distancia a—a’ es superior a la b—b'. Pero es claro que ésta no serfa
una comparacion valida. Habremos de hallar el valor medio de la
amplitud para cada onda y comparar posteriormente los resultados
alqanzgdos. El valor medio de la amplitud de una onda o valor de
eficacia se calcula anotando en una escala de presiones los valores que
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presentan todos los puntos por los que pasa una linea como la xola y
de la Fig. 1.8. Después, esos valores se elevan al cuadrado, de forma
que los negativos pasen a positivos, se suman los cuadrados, se divide
el resultado entre el numero de puntos considerado y se extrae la raiz
cuadrada de la cantidad obtenida. Comprobamos asi que la amplitud
de ondas como la B de nuestro ejemplo es mayor que la de ondas como
la A, a pesar de lo que pudiera pensarse a primera vista. Este procedi-
miento matematico simple se emplea también cuando las ondas objeto
de anAlisis son sinusoidales.

Dado que la onda B posee mayor amplitud media que la onda A,
segun acabamos de explicar, la intensidad de la primera sera igual-
mente mayor que la de la segunda. El término Intensidad, utilizado en
este contexto, no debe interpretarse en el sentido en que lo usamos
habitualmente, esto es, como «fuerza, vehemencia o energia». Esta
serfa, mas bien, la definicién de la impresién subjetiva que hemos
denominado sonia. Por el contrario, la intensidad en acustica es una
caracteristica fisica inherente a la propia onda sonora, facilmente men-
surable en el laboratorio y definible como la potencia acustica que se
transmite a través de una onda, medida en una superficie de un centi-
metro cuadrado perpendicular a la direccién de propagacién de dicha
onda. ;Qué entendemos por potencia acustica? Se trata simplemente de
la energia que posee cualquier particula en movimiento y que se va
transmitiendo de unas a otras a partir del lugar en que se encuentra la
fuente de sonido.

La intensidad es proporcional al cuadrado de la amplitud de la onda
sonora, de manera que un aumento en ésta de 10 dinas por centimetro
cuadrado (la dina es la unidad de fuerza que se emplea para medir la
presién del aire y se expresa siempre en relacién a un centimetro
cuadrado) supondria un aumento en la intensidad de 100 watios.

El watio por centimetro cuadrado es, en efecto, una de las unidades
en las que puede calcularse la intensidad. Una intensidad de 1071®
watios, esto es, de una diezmilésima de una millonésima de una millo-
nésima de un watio/cm?, es ya suficiente para producir un sonido audi-
ble. Con todo, la intensidad o potencia acustica de una onda sonora
suele medirse con mucha frecuencia en otra unidad distinta del watio y
que, a diferencia de éste, no tiene un valor prefijado, sino que es una
unidad relativa: nos estamos refiriendo al decibelio (abreviado dB). El
hecho de adoptar esta unidad se debe a que, en la mayor parte de los
casos, los fonetistas, o los fisicos en general, no estdn interesados en
conocer los valores absclutos de intensidad de un sonido, sino en saber
cuél es su nivel de potencia con respecto a otro u otros. Consiguiente-
mente, cuando decimos que la intensidad de un sonido es de x deci-
belios, queremos decir en realidad que ese sonido posee una intensi-
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dad mayor en una proporcién determinada que la de otro sonido. Lo
que importa, entonces, es la razén o ratio —en el sentido matematico
del vocablo, esto es, en una comparacién, el exceso de un término
sobre el otro— que mantienen entre si los sonidos confrontados.

En principio, podemos valorar la intensidad de una onda sonora con
respecto a cualquier otra con la que la relacionemos, pero, en la practi-
ca, los especialistas han establecido como punto de referencia el sonido
que posee una potencia de 107® watios, del que habldbamos antes y en
torno al cual se ha elaborado toda la escala de decibelios. La diferencia
en decibelios entre dos sonidos, de acuerdo con dicha escala, se define
como diez veces el logaritmo de su razén de potencia acustica o intensi-
dad. La explicacién mds simple puede darse scbre la tabla que presen-
ta P. Ladefoged en sus Elements of Acoustic Phonetics (pag. 82):

Razén o relacid . . .
; .acton Logaritmo de Diferencia en
de intensidad i 6 o
entre los sonidos a razon decibelios
i0al 1 10
100al 2 20
1000 a1 3 30
etc. eftc. etc.

Para calcular el logaritmo, lo unico que hay que hacer es contar el
numero de ceros que indican la proporcién o razén de los dos sonidos.
Después, multiplicamos esa cifra por diez y ya obtenemos la cantidad
de decibelios que separan a los sonidos en cuestién.

Por lo que respecta, finalmente, al atributo psicolégico de la sonia,
se ha propuesto como unidad de medicién conveniente el sono, hacién-
dolo corresponder con la sonfa producida por una onda sonora de
1.000 Hz, con una intensidad de 40 dB. Los oyentes que hayan de juzgar
sobre el grado de sonfa de un sonido determinado utilizaran la escala
numeérica construida en virtud de esta unidad, segun la cual una onda
con una sonia de 2 sonos es dos veces més intensa, desde el punto de
vista subjetivo, que una con sélo 1 sono, y ésta, por su parte, serd
tambi¢én el doble de intensa que la onda que posea 1/2 sono.

1.?.4. En orden a entender correctamente la diferencia entre frecuen-
Cla'y amplitud y sus propiedades derivadas, tono e intensidad, convie-
ne aclarar que un cambio en la amplitud no implica un cambio en la
frecuencia. Por ejemplo, un péndulo que describe un movimiento de
poca amplitud, porque se le ha transmitido un impulso pequefio, efec-
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tia, en un segundo o en un minuto, el mismo nimero de vibraciones
que efectuaria si sus movimientos tuvieran una mayor amplitud como
respuesta a un impulso inicial més fuerte. Ello es debido a que la
frecuencia depende siempre de las caracteristicas fisicas del cuerpo en
vibracién. Asf pues, si queremos cambiar la de nuestro péndulo, ha-
bremos de modificar sus dimensiones, haciéndole mds largo (menor
frecuencia) o mas corto (mayor frecuencia).

Un cambio en la intensidad de un sonido tampoco debe conllevar,
consecuentemente, una variacién en su tono. Sin embargo, esto no es
del todo cierto. En general, al aumentar la intensidad de un sonido cuya
frecuencia sea superior a 1.500 Hz, se produce una elevacién propor-
cional del tono. Por el contrario, si la frecuencia de la onda sonora
considerada es inferior a los 1.500 Hz, el aumento de la intensidad
provocaré el descenso del tono. Estas modificaciones son, no obstante,
muy pocc importantes, por loc que podemos seguir manteniendo a
efectos expositivos la asociacién de la intensidad con la amplitud y del
tono con la frecuencia.

1.25. La ultima propiedad que caracteriza a los sonidos y los diferen-
cia entre sf es, como hemos dicho (véase apartado 1.2.1), el timbre, la
cualidad acustica propia de cada uno de ellos. Asi, la misma nota
musical, tocada con idéntico tono :
e intensidad, no sonard igual en
una guitarra que en un laud; di-
ferird en timbre.

El timbre depende de la confi-
guracién particular que presente
el espectro (véase el aparta- 300 700
do 1.1.6) de la onda compleja,
de modo que dos sonidos se
percibirdn con timbre diferente
si el namero y la amplitud relati-
va de los armoénicos que compo-
nen sus ondas son, asimismo,
distintos. En la Fig. 1.9 aparecen
los espectros correspondientes a
las vocales espafiolas [u] e [i].
Puede apreciarse facilmente que la vocal [u] tiene los armoénicos de
mayor amplitud situados en la zona de frecuencias bajas, mientras que,
en el caso de la [i], hay una gran cantidad de arménicos, algunos de
ellos de considerable amplitud, en las frecuencias altas. La primera
vocal, la [u], es, por tanto, un sonido grave, la [i], en cambio, es un
sonido agudo.

(u]

300 2000

Figuara 1.9.
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Ahora bien, para explicar cémo es posible que dos ondas sonoras
como las que aparecen en la Fig. 1.9, producidas por la misma fuente
—Ila vibracion de las cuerdas vocales—, tengan una composicién tan
diferente, es preciso entender un concepto fundamental en fonética
acustica, el de resonancia, al que dedicaremos los préximos apartados.

1.3. La resonancia

1.3.1. Los cuerpos en general tienen dos modos distintos de -vibrar.
Pueden, en primer lugar, verse desplazados de su estado de reposo al
recibir un impulso externo y continuar, a partir de ese momento, vi-
brando libremente a su frecuencia natural, es decir, a la frecuencia que
le es propia de acuerdo con sus caracteristicas fisicas (véase nuestro
apartado 1.2.4). Si movemos, por ejemplo, las puntas de un diapasén,
éste vibrard exactamente en la forma que acabamos de describir. En
segundo lugar, los cuerpos pueden también comenzar a vibrar al verse
«contagiados» por la vibracién de otro cuerpo. Las oscilaciones del
diapasén anterior se transmitirdn ficilmente a una mesa con tan sélo
apoyar su base sobre ella. De igual manera, las vibraciones de las
cuerdas de una guitarra provocardn perturbaciones en la masa de aire
contenida en la caja del instrumento.

Pues bien, al fenémeno por el cual un cuerpo se pone en movimiento
a causa de las vibraciones de otro cuerpo se le conoce con el nombre
de resonancia. El cuerpo o volumen que se ve afectado se denomina
resonador.

Para que la resonancia se produzca es preciso que la frecuencia
natgral de vibracién del resonador se asemeje a la de la fuente de
so.nldo. Ast, si colocamos muy préximos entre si a dos diapasones de la
misma frecuencia y hacemos vibrar a uno de ellos, 1os movimientos de
e;ta vibracién original actuardn como pequefios «golpes» en el otro
diapasén, al que pondrén también en movimiento. Pero esto sélo se
producird si los «golpes» de las moléculas llegan al segundo diapasén
en el momento adecuado, esto es, si la frecuencia natural de ambos
cuerpos coincide. Ladefoged (1962, 57) ejemplifica muy claramente esta
idea, utilizando un sfmil que Borzone (1980, 34) traduce:

«Supongamos que un nifio quiere hamacarse (: sic). Comenzamos por
dar un pequefio empujén a la hamaca, que se desplaza alejandose de
nuestra posicién. Luego, cuando la hamaca vuelve y se encuentra en el
punto maximo de su desplazamiento hacia atras, aplicamos otro empu-
jon. Este aumentard la amplitud del vaivén y asi, con golpes sucesivos,
se alcanzard el mdximo balanceo. (...) Supongamos que se aplica el
segundo empujén a la hamaca cuando ésta esta todavia volviendo hacia
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nuestra posicién. En lugar de aumentar la amplitud del balanceo, el
vaivén disminuye, y si los golpes sucesivos se dan siempre antes de
que se complete el vaivén, la hamaca se detiene.»

En otras palabras, la velocidad en que se suceden las compresiones
y rarefacciones de la onda incidente (la onda que produce el primer
diapasén) debe corresponderse con la frecuencia natural del resona-
dor (nuestro segundo diapasén) y, entonces, no sélo el primero resue-
na en el segundo, es decir, le hace moverse, sino que las amplitudes
de ambos movimientos se suman y el sonido que obtenemos se re-
fuerza.

Estos objetos —los diapasones— producen, como hemos visto, on-
das sinusoidales. Pensemos ahora qué sucede con las ondas complejas.
Sabemos que la composicién de dichas ondas se refleja con claridad en
el diagrama que denominamos espectro (véase apartado 1.1.6), el cual,
al indicarnos todas las frecuencias de vibracién de un cuerpo, y sus
amplitudes relativas, nos estd informando también de cudles son las
frecuencias a las que ese cuerpo responderd mejor si actia como
resonador. Dado un espectro como el de la Fig. 1.8, por ejemplo,
podremos deducir que la fuente que ha producido esta onda compleja
entrard en vibracién facilmente si le llega una onda de alrededor de
100 Hz de frecuencia, puesto que ésta es su propia frecuencia natural
de vibracién. Por ello, y a pesar de que no coinciden estrictamente, la
frecuencia natural de vibracién de un cuerpo se considera también su
frecuencia de resonancia y de ahi que la curva de resonancia de un
cuerpo coincida con la curva de su espectro. En nuestro ejemplo de la
Fig. 1.6, la curva nos indica que este cuerpo © volumen de aire resona-
ria algo a las frecuencias de 200 y 300 Hz, pero con menor efectividad a
frecuencias mayores.

Asf pues, una curva de resonancia no es sino la representacion de la
conducta potencial de un resonador (v. Brosnahan y Malmberg:
1970, 26).

1.3.2. Los sonidos que estimulan a un resonador y lo ponen en movi-
miento, es decir, las ondas incidentes que llegan a él, se denominan
entrada del resonador. Las que resultan de la vibracién del resonador
en respuesta a esta entrada se conocen, en cambio, con el nombre de
salida.

Si al cuerpo cuya curva de resonancia se corresponde con la de
la Fig. 1.6 le hacemos llegar una entrada como la representada en
la Fig. 1.10, la salida resultante tendrd la forma del diagrama de la
Fig. 1.11: la vibracién 6ptima estara situada en torno a los 100 Hz y
ser4 la que posee mayor amplitud. Los arménicos de 50 y 150 Hz pre-
sentardn ya una menor amplitud, que ird descendiendo cada vez mas
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a medida que nos acerquemos a las frecuencias més alejadas de la
frecuencia natural de vibracién o frecuencia de resonancia del cuerpo
en cuestién.
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Figura 1.10. ' Figura 1.11.

La gama de frecuencias a la que un resonador responde con efecti-
vidad se llama ancho de banda y abarca todas aquellas frecuencias con
una amplitud de por lo menos el 70,7 por 100 de la amplitud de su
frecuencia de resonancia. En nuestro ejemplo anterior, el resonador
serfa realmente efectivo en el margen comprendido entre los 50 v los
150 Hz, porque cualquier frecuencia dentro de esos limites posee, al
menos, el 70,7 por 100 de la amplitud de la frecuencia de 100 Hz. El
efecto de un resonador puede describirse, por tanto, especificando su
frecuencia de resonancia (en nuestro ejemplo, 100 Hz), y su ancho de
banda (en este caso, 100 Hz).

Ya explicamos que la intensidad de un sonido dependfa del cuadra-
do de la amplitud (véase apartado 1.2.3). Eso significa que si la intensi-
dad de un determinado sonido es la mitad que la de otro, la amplitud
de ese primer sonido ha de ser 0,707 veces la del segundo, puesto que
el cvadrado de 0,707 es 0,5, es decir, la mitad. Por consiguiente, la
cantidad de 70.7 por 100 que se marca como criterio para establecer el
ancho de banda no es arbitraria: todas las frecuencias que poseen una
amplitud de ese valor con respecto a la frecuencia de resonancia tienen
por lo menos la mitad de su intensidad ¥ no se diferencian de ella en
méas de 3dB.

1.3.3. En algunos casos, un resonador puede actuar como filtro. De
hecho, un fiitro no es mas que un resonador con capacidad selectiva
respecto a las frecuencias, utilizado para transmitir o pasar un sonido.

’Supongamos que tenemos una fuente de sonido que emite energia
acustica en forma de ondas de 200, 400, 600 Hz, etc., hasta un méximo
de 2.000 Hz, e imaginemos también que diseflamos un filtro de tal modo
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que no deje pasar las frecuencias superiores a los 600 Hz. Como es
légico, nuestro filtro dejara pasar los armoénicos de 200, 400 y 600 Hz y
eliminar4 todos los restantes componentes de la onda compleja inicial.
Se tratard, entonces, de un filiro de paso bajo, porque permite el paso a
las sefiales comprendidas entre 0 y la frecuencia de corte (en nuestro
ejemplo, 600 Hz). Si, por el contrario, este resonador fuera disefiado
para transmitir las frecuencias superiores a la frecuencia de corte y
eliminar las inferiores, serfa un filtro de paso alto. Finalmente, un filtro
de pasa banda dejaria pasar toda una banda de frecuencias cuyo ancho
se determina previamente.

Segun veremos en préximos capitulos, el tracto vocal humano es un
tubo que actua como resonador y cuya forma varia como resultado de
los movimientos de los distintos érganos articulatorios. Estas modifica-
ciones conllevan cambios en las frecuencias de resonancia de los volu-
menes de aire contenidos en cada una de las cavidades que lo confor-
man y ello constituye, realmente, la base de las diferencias entre los
sonidos del habla.
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