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1 INTRODUCCION

La estructura del lenguaje, su clasificacion e interpretacion ha sido una constante
inquietud del pensamiento occidental. ¢COmo es posible € lenguge? ¢(Qué rasgos
caracterizan e lenguaje humano frente a animal? ¢Cuéles son las caracteristicas comunes
de la comunicacién humana en todas las lenguas? La respuesta a estas preguntas ha ocupado,
y sigue ocupando, a buen nimero de linglistas, filésofos, psicdlogos, cientificos y, en
general, pensadores de las més diversas areas del saber.

A esteinterés general por €l lenguaje ha venido a sumarse en las Ultimas épocas, con
interés creciente, el problema del lenguaje oral. ¢Qué caracteristicas diferenciales posee e
lengugje oral humano? ¢Cua es su relacion con € lenguaje escrito? Y de manera més
especifica ain, con € auge de los computadores, ¢cudles son los pardmetros esenciales de
un sonido que permiten su interpretacién como un determinado mensaje ora? ¢Como puede
reconocerse € habla? Y, también en sentido inverso, ¢como se debe generar un sonido para
gue un hombre lo interprete como un mensgje oral normal? Son en suma, los problemas del
reconocimiento y sintesis del habla, entendida ésta como lenguaje oral.

Casi cualquier intento de aproximacion a los problemas planteados debe pagar €l
tributo de realizar un estudio previo de los principios fisicos que subyacen a fendmeno del
habla. Han de conocerse las caracteristicas que, a la luz de la ciencia contemporanea,
presenta cualquier sonido en general y e habla en particular. Debe estudiarse también €
proceso de emision (habla) y recepcion (escucha) del lengugje oral, y deben clasificarse las
caracteristicas fisicas de estos sonidos que permitan su reconocimiento y su sintesis.

En este documento se encara la cuestion de presentar los principios fisicos que dan
soporte a fendmeno del lenguaje ora, tratando de guardar € equilibrio entre dos enfoques
pretendidamente complementarios y no pocas veces contrapuestos: por un lado un enfoque
humanistico en e que se abordan estas cuestiones muy superficiamente, y a veces con
escaso rigor, profundizando en clasificaciones, descripciones e interpretaciones; y por otro
lado un enfoque tecnicista en € que la complgjidad de la formulacion fisico-matemética
hace perder, en no pocas ocasiones, la perspectiva de conjunto y que, en e meor de los
casos, impide el acceso alos no iniciados.

2 CARACTERIZACION TEMPORAL DEL SONIDO
2.1 Marco conceptual

Nos encontramos inmersos en una realidad sonora. Percibimos € sonido como una
realidad incontestable, como algo geno a nosotros, como algo otro, como algo real. Pero,
¢cudl es la intima realidad del sonido? ¢En qué consiste esencialmente un sonido? La
respuesta a esta pregunta (como cas a la de cualquier otra pregunta) ha sido diversa a lo
largo de la historia. Pero incluso hoy dia podria enfocarse desde distintos angulos
dependiendo de la formacion o intereses desde la que se responda. En mi opinién, y en lade
la mayoria de los autores que abordan la cuestion (incluso los de tradicion humanista), €
enfoque més adecuado para describir un sonido en el @mbito que nos ocupa es, sin duda, €
enfoque fisico-matemdtico.

Joaquin Luque Rodriguez Universidad de Sevilla



Fundamentosfisicos del habla (22 ed.) Pagina3

Pero, ¢en qué consiste este enfoque? O mas precisamente, ¢cud es su verdad? En mi
opiniodn, la ciencia nos provee con una serie de conceptos que estan basados en una
aprehension primordial de la realidad pero que la transcienden, acercandonos a lo que la
realidad es en realidad. Partimos de una percepcion simple, no problematica, de un sonido
y teorizamos sobre |0 que ese sonido sea en realidad. Ayudandonos de nuestra percepcion y
comprension de otras realidades, construimos conceptos y teorias que nos hacen vislumbrar,
solo vidumbrar, la esencia del sonido. Ha habido otras construcciones tedricas en €l
pasado pero nuestra teoria actual nos ofrece mas confianza. En € conjunto de cuestiones que
conocemos y sabemos, es la explicacion més consistente, més coherente, més Util. Nos
permite describir, explicar y predecir. Nos permite modificar y construir. Esa es su verdad.
A ella dedicaremos las proximas lineas.

2.2 Soportematerial del sonido

Podemos decir que un sonido es una vibracion audible. Para ello requerimos a
menos tres elementos:

a) Una fuente de produccion del sonido que es, en todos los casos, un eemento

material en vibracion, es decir, en movimiento de vaiven.

b) Uno o varios medios materiales que propaguen la vibracién desde la fuente del

sonido hasta el receptor.

¢) Un aparato auditivo (real o potencial) que sea capaz de recibir las vibraciones y

transformarlas en sensaciones. En e hombre este aparato auditivo consta de

multiples 6rganos, desde € pabellén auditivo externo (la oregja) hasta el cerebro, o

S sequiere, lamente.

Veamos con un gemplo e aspecto material del sonido. Imaginemos una guitarra.
Con € pulgar de la mano derecha tomamos una de sus cuerdas, digamos la superior, y la
desplazamos ligeramente de su posicion de reposo. A continuacion soltamos. Podemos
observar (visual y acusticamente) que la cuerda comienza a moverse arriba 'y abajo de su
posicion de equilibrio con un movimiento vibratorio. Y a tenemos la fuente del sonido: una
cuerda (material) que vibra.

Pero una guitarra en € vacio no suena. Se necesita € aire, u otro material, que
propague € sonido hasta e receptor. ¢Cémo se produce esta propagacion? EI mecanismo
por el gue esto se produce es relativamente simple. La parte externa de la cuerda, a
desplazarse hacia arriba empuja alas gotas (moléculas) de aire que estén en su proximidad.
Estas a su vez empujan a las que se encuentran a su lado, y éstas Ultimas a sus vecinas. Se
va produciendo asi un fendmeno parecido a denominado efecto dominé: al empujar la
primera ficha de dominé de una hilera ésta va empujando a la siguiente hasta que €
movimiento se transmite a la Ultima ficha. De hecho las gotas de aire funcionan como una
hilera de fichas de domind que estuvieran unidas por pequefias tiras de goma elastica. Esto
hace que la hilera no sdlo se desplace en un sentido, sino que pueda hacerlo también en
sentido inverso. En efecto, cuando la cuerda de la guitarra, en su movimiento vibratorio,
termina de desplazarse hacia arriba 'y comienza a desplazarse hacia abgjo tira de las gotas
de aire circundantes, éstas de sus vecinas proximas y ésas de las suyas. Igua gue las fichas
de dominé sujetas con la goma. De esa forma el movimiento vibratorio de la cuerda se
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propaga a través del aire (o de cualquier otro medio material) hasta otro punto del espacio.
Tenemos e segundo de los elementos del sonido: e medio de propagacion.

Por ultimo, en el aparato auditivo, las vibraciones de las gotas de aire externo se
propagan, de manera similar a como se acaba de describir, y alcanzan los nervios auditivos
gue mediante complegjas operaciones bioquimicas transportan a cerebro la informacién
recibida. En éste Ultimo, mediante mecanismos que todavia hoy nos son desconocidos, se
produce la audicion, es decir, la sensacion mental de sonido. Tenemos € tercero y Ultimo
de los el ementos enunciados mas arriba.

2.3 Andlisstemporal de unavibracion smple

Ya hemos visto que € sonido, en su aspecto fisico, es fundamentamente un
fendmeno vibratorio. Pero para poder distinguir, clasificar, caracterizar y, en definitiva,
operar con vibraciones debemos describirlas con mayor precisiéon que lo hecho hasta ahora.
Sabemos que & sonido de la guitarra, y por tanto la vibracion en que se materializa, no es el
mismo s pulsamos la sexta cuerda o la primera. Notamos una diferencia de tono. También
somos capaces de distinguir la diferencia entre el sonido que emite una cuerda de nuestra
guitarraa acariciarlay € que emite a pulsarla con mas fuerza (al desplazarla més de su
posicién de equilibrio). Percibimos diferencias de intensidad. Estas son las dos
caracteristicas principales de un sonido y de una vibracion: tono e intensidad. ¢En qué
consisten? ¢COmo podemos conceptualizar eso que ya hemos aprehendido como real ?

Se pueden realizar multiples conceptualizaciones de los fendmenos que percibimos
como tono e intensidad o, mas generalmente, caben varias formas de conceptuaizar una
vibracion. En e campo de estudio que nos ocupa son dos las representaciones que se
reaizan de la misma realidad: a) una representacion temporal; y b) una representacion
espectral. Veremos ahora con detenimiento la primera de ella y més adelante nos
referiremos ala segunda.

La representacion temporal o andlisis temporal de una vibracion es quizas la forma
més inmediata y, S se quiere, la mas intuitiva de estudiar una vibracién. Como numerosos
autores apuntan, solo podemos percibir en € espacio y € tiempo. No podemos tener
percepciones a-temporalesy a-espaciales. Sin embargo si son posibles conceptos de esta
naturaleza. Por gemplo los conceptos de amor, libertad, o nimero, no reclaman la
espacialidad ni la temporalidad. Por tanto, la representacion temporal de la vibracion, si
bien es la més cercana a la percepciéon (que siempre tiene caracter temporal) no serd la
Unicaposible.

Para comenzar el andlisis
temporal de las vibraciones
supongamos que tenemos un bola
metdlica sujeta mediante dos
muelles iguales a un marco de |
madera que esta fijo en e suelo _ _ .
(figura 1). Originamente la bola se Fig. 1. Bolacon vibracion simple
encuentra a 30 centimetros del
suelo.
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Si desplazamos 10 centimetros la bola hacia abajo y |a soltamos, comenzara a vibrar, arriba
y abgo con un movimiento que se denomina movimiento arménico smple. Por las
caracteristicas fisicas del artilugio, este movimiento vibratorio produce un sonido que
percibimos como un zumbido bastante grave. S nos fijamos en la posicién que ocupa la
bola (distancia de la bola a suelo) en diferentes instantes de tiempo estamos haciendo un
andlisis temporal del fenébmeno vibratorio. Esto puede representarse de manera gréfica de
acuerdo con la figura 2. En ese grafico aparecen las posiciones de la bola en varios

momentos.

50 -
40 4
30

Distancia de la bola al suel

(pocas observaciones).

Fig. 2. Representacion temporal de la vibracion de la bola

12 16 20 24

Tiempo

Si quisiésemos representar |a posicion de la bola en instantes intermedios tendriamos que
fijarnos en (y dibujar) la posicion de la bola en mas instantes de tiempo, como por g emplo

enlasfiguras 3y 4.

50 -

40 -

30

20 &

10 -

Distanciadelabola al suelo
]

O ) ) )

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Fig. 3: Representacion temporal de la vibracion de labola
(nimero medio de observaciones).

Tiempo
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Fig.4: Representacion temporal delavibracion dela
bola (muchas observaciones).

Por dltimo si queremos saber la posicion de la bola en todo momento nos encontramos con
una gréficacomo lade lafigura5.

50 -
40 A
30 A
20 -

Posicioén

10 -

O LI LI 1 LI LI LI 1
O ¥ WX (@ @ W ol X AP D b

Tiempo

Fig. 5: Representacion temporal de lavibracion de labola
(ohservacion continua).

En estas graficas podemos ya identificar los aspectos de intensidad y tono de la
vibracion. En efecto, se denomina intensidad (técnicamente amplitud) a la maxima
desviacion de la bola de su posicion de reposo. En este caso la amplitud o intensidad de la
vibracion es de 10 centimetros. Si ahora tiramos de la bola hacia abajo 20 centimetros antes
de soltarla, percibimos una vibracion mas intensa que, de acuerdo con nuestra
conceptualizacién, se puede medir por una amplitud de 20 centimetros (figura 6). Pero, ¢qué
es e tono?
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Fia. 6: Vibraciones de diferente intensidad.

El movimiento vibratorio de la bola es periddico, es decir, la posicién de la bola se
va repitiendo una y otra vez a intervalos regulares. Este hecho queda claramente de
manifiesto en las graficas anteriores en las que vemos como la bola alcanza siempre la
misma posicion, por gemplo € punto més alto, a intervalos constantes de 10 milisegundos
(milésimas de segundo), o o que es o mismo, cada centésima de segundo. A esta duracion
de la espera entre dos repeticiones de la misma posicion de la bola se la denomina periodo
de vibracion y en este caso vale 10 milisegundos. La magnitud inversa del periodo se
denomina frecuencia. Si la bola realiza un movimiento de vaivén cada décima de segundo,
¢cuantos de dichos movimientos realiza en un segundo? Obviamente realiza 100 vibraciones
en un segundo y por tanto, su frecuencia es de 100 vibraciones por segundo, 100 ciclos por
segundo o, como se denomina técnicamente, 100 Hercios (abreviadamente se escribe 100
Hz.). Pues bien €l tono de la vibracién (el tono del zumbido percibido) es, precisamente, su
frecuencia: 100 Hz.

50 - Vibracién
45 - grave

40
35 4
30 4 ]

25 7] \ / ) \ v

20 - g

15 1 L
10 4 Vibracion
aguda

Posicion

5
0

T T T 1
0 O N <
— N N «

16 A

T T T T T T T

O N ¥ © o O N <
— <«

Tiempo

Fig. 7: Vibraciones de distinto tono.

Si sustituimos los muelles que sujetaban ala bola por otros més rigidos (mas duros),
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sabemos que a desplazar la bola 10 centimetros y soltarla va a oscilar mas rdpidamente,
con mayor frecuencia. Digamos que su frecuencia seré de 200 Hz., es decir, que redizara
200 vibraciones por segundo. Esto puede verse graficamente en la figura 7. El tono que
ahora percibimos es mas agudo que en e caso anterior: un zumbido de 200 Hz.

2.4 Analisstemporal deunavibracion complga

En e apartado anterior hemos
expuesto las dos caracteristicas %
fundamentales de un sonido (o0 de una
vibracion): su intensidad y su frecuencia.
Pero, €l caso que estudiamos era € mas
simple posible. No todas las vibraciones
(y de €las casi ningun sonido) pueden
representarse  por un modelo tan
simplificado. Si bien es verdad que %
intensidad y tono son los principales | |
rasgos de un sonido, no son los Unicos | iy g Bolacon vibracion compleja
pues, ¢en gqué se diferencia un La de
guitarra del mismo La de piano? Podemos hacer que su intensidad y su tono sean iguales
pero sin embargo son perfectamente distinguibles. La caracteristica que los diferencia se
denomina timbre. Para poder conceptudizar adecuadamente € fendmeno del timbre
debemos abandonar € modelo simplificado de vibracién usado hasta € momento y
adentrarnos en lo que se denomina vibracion o sonido complejo.

Consideremos de nuevo la bola vibrante de nuestro gemplo anterior. Supongamos
ahora que €l marco a gue se sujeta la bola no esta fijo en suelo sino que, a su vez, se halla
sujeto a otro marco exterior por un par de muelles. El segundo marco se encuentra anclado
al suelo (figura 8). Con esta configuracion tenemos dos posibles movimientos vibratorios:
el de la bola respecto al marco interior; y € del marco interior con respecto a suelo. El
movimiento de la bola con respecto a suelo sera pues la combinacién de dos vibraciones.
S sujetamos € marco interior y desplazamos y soltamos la bola, su movimiento con
respecto a suelo sera, como en & caso anterior, un movimiento vibratorio simple (figura 9).

50 -

40-
30-/\/\/
20 1

10 -

Posicién

0

) ) ) ) ) ) ) )
© N ¥ © o o
N F ¢ o -

13,2
154
17,6 |
19,8 4
22 -

Tiempo

Fig. 9: Vibracion de la bolarespecto al marco
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Si ahora sujetamos rigidamente la bola al marco interior (impidiendo |a elongacion
de los muelles que la sujetan) y, por € contrario, desplazamos y soltamos el marco interior,
éste (y la bola unida solidariamente a €él) oscilara también con un movimiento vibratorio
simple que serd, en general, de diferente amplitud y frecuencia que € del caso anterior
(figura 10).

50

40
) -/\/\/\/\/\
20 -

10 -

Posicion

) ) ) ) )
O N ¥ © ® H N ¥ © 0 o
N F © 0 74 moe N o N
— — — —
Tiempo

Fig. 10: Vibracion del marco interior con respecto al

S ahora dejamos libertad de movimiento a marco interior y a la bola, y
desplazamos y soltamos e conjunto formado por ambos elementos, e movimiento de la
bola con respecto a suelo podemos caracterizarlo, en primera aproximacién, como la suma
de los dos movimientos anteriores (figura 11). En esta gréfica podemos observar como la
vibracién sigue teniendo una amplitud (intensidad) y una frecuencia (tono) ya que €
movimiento sigue siendo periédico. Pero, sin embargo, la forma de la representacion no
presentalasimplicidad del caso anterior.

80 -
70 1
60
50 A1
40 -
30 A
20 -
10 -

O ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) !

O ¥ WX (D @ W o X A0 DAY
Wb‘b‘b'\,{'bép,\’/\,@%

Tiempo

Posicioén

Fig. 11: Vibracion delabola respecto a suelo.

Las figuras 12, 13 y 14, representan tres vibraciones de la misma intensidad y tono
pero con formas diferentes. A cada una de estas diferentes formas es a lo que se denomina
timbre. Cada uno de dichos gréficos representa un timbre diferente.
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Fig. 12: Vibracion doble (timbre 1).
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Fig. 13: Vibracion doble (timbre 2).
50 -
40 A
S 30-
[&]
3
S 201
10 -
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Fig. 14: Vibracién doble (timbre 3).
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El gemplo de la bola sujeta con muelles puede seguir complicandose tanto como se
quiera, haciendo que € segundo marco esté a su vez sujeto por muelles a un tercer marco, y
éste a un cuarto, etc. Se pueden de esta forma obtener vibraciones muy complejas como las
representadas en lasfiguras 15,16 y 17.

50 -
40 -

=

© 30 4

=

3 20 -

o
10 -
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q ¥ X O .0 & L) 12

(‘l/ b‘\ ('o Q)\ N @\ 'é?\ '§\« '@« (]/
Tiempo
Fig. 15: Vibracion mdltiple (timbre 1).
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Fig. 16: Vibracion multiple (timbre 2).
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Fia. 17: Vibracion mditiple (timbre 3).

2.5 El sonido como vibracién temporal complga

La presentacion redlizada en los apartados anteriores nos faculta para poder
caracterizar un sonido. Y avimos que lafuente de un sonido erala vibracion de un elemento
material, como la bola de nuestro gjemplo anterior. En la mayoria de los casos, los sonidos
estén producidos por una vibracion material compleja por 1o que admite una representacion
temporal como las de la figura 17. En particular, los sonidos del habla, son producidos
como veremos por vibraciones complejas que se representan temporalmente de la forma
antedicha. Las figuras 18 y 19 presentan la representacion temporal de diversos sonidos de
habla.

| Fchers Ediior Wer Especial Vel I ) ]

| [ | [=

Fig. 18: Representacion temporal de lafrase
"Filosofia del Lenguaje".
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Fig. 19: Representacion tempora de lafrase"aei ou”.

3 CARACTERIZACION ESPECTRAL DEL SONIDO
3.1 Espectrofrenteatiempo

La representacion tempora de los sonidos podria parecernos que es la forma
natural de conceptualizar larealidad sonora. Una percepcion en el tiempo se identifica con
una representacion de una onda tempora con diferentes pardmetros en los que hemos
reconocido las aprehensiones de intensidad, tono y timbre. A mi modo de ver, como ya
apunté més arriba, la pretendida naturalidad de esta conceptualizacion deriva,
principalmente, de la proximidad al caracter temporal con el que aprehendemos la realidad
sonora, alo cua habria que sumar también que este tipo de representacion es la habitual en
nuestra formacion académica.

Sin embargo caben otras formas de caracterizar un sonido que son tan vaidas como
la representacion temporal. Describen la misma realidad de otra forma, pero nuestro grado
de comprensién de la misma puede ser tan alto 0 més que en e caso anterior. La falta de
familiaridad con las formas dternativas de representacion no son un indice de su
incapacidad sino de su novedad. Entre estas formas alternativas, hay una que es
ampliamente utilizada: la representacion espectral de los sonidos. Un sonido se
conceptualiza como una vibracién que no se describe temporalmente sino espectralmente.
Pero esta representacion es equivalente a la descripcion en € tiempo, se refiere ala misma
realidad y nos desvela en e mismo grado |o que la realidad sonora sea en realidad. Sin
embargo esta caracterizacion permite una mejor manipulacion de los sonidos para ciertos
propésitos y, por ello, se la prefiere a la representacion temporal. En concreto la
representacion espectral del habla nos va a permitir identificar més facilmente su contenido:
nos acerca al reconocimiento del habla
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3.2 Anadlissespectral deunavibracion smple

Pero vayamos por pasos. Volvamos a gemplo de lafigura 1 en € que teniamos una
bola sujeta con muelles a un marco de madera, y éste Ultimo sujeto a suelo. Hagamos vibrar
de nuevo la bola, desplazandola 10 centimetros de su posicién de equilibrio y soltandola
Pero ahora no nos interesa, en primera instancia, la posicién que tome la bola. Por €
contrario fijémonos simplemente en la maxima desviacion con respecto a la posicion de
equilibrio. Observamos que esa desviacion maxima es precisamente de 10 centimetros. A
continuacién nos fijamos en la frecuencia de la vibracion. Para ello, a simple vista o
filmandola a cAmara lenta, contamos €l nimero de vibraciones por segundo, por gemplo
contando e nimero de veces que la bola pasa, en un segundo, por € punto més dto.
Haciendo esto nos damos cuenta que la bola va 'y viene 100 veces en un segundo, es decir,
vibraa unafrecuencia de 100 Hz (Hertzios).
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Fig. 20: Representacion espectral dela
vibracion de labola (caso 1).

Los resultados anteriores los podemos representar gréficamente de la forma que
aparece en lafigura 20. Esta grafica se denomina el espectro de lavibracién (o del sonido).
En ella se recoge la intensidad de la vibracion y su frecuencia. Obsérvese que esta
representacion da la misma informacion gue la representacion temporal de lafigura s, y de
hecho se puede redlizar €l gjercicio, muy simple por otra parte, de trazar |a representacion
temporal dada la espectral o viceversa. Describen lamismarealidad con el mismo grado de
aproximacion. Por tanto son equivaentes. Sin embargo, a simple vista puede comprobarse
como la representacion espectral es mas simple. De un vistazo nos dice la intensidad y
frecuencia de la vibracion que son los parametros pertinentes en un sonido. Es pues, para €l
estudio de los sonidos y del habla, una herramienta mas adecuada, mas facil de interpretar.
Y s esto esasi en €l caso de unavibracion simple, ello quedara alin mas claro en el caso de
vibraciones o sonidos complegjos.

A modo de ilustracion, las figuras 21 y 22 representan espectralmente vibraciones
de diferente intensidad o frecuencia que se producen a desplazar la bola 20 centimetros en
lugar de 10 (figura 21), o instalar muelles més rigidos que provocan una vibracion de 200
Hz en vez delaorigina de 100 Hz (figura 22).
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Fig. 21: Representacion espectral de lavibracion dela
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Fig. 22: Representacion espectral de lavibracion dela

3.3 Andlisisespectral de unavibracion complega

Hemos visto |a caracterizacion espectral de una vibracion simple. Estamos pues en
condiciones de avanzar un paso mas y considerar € caso de vibraciones complejas.
Fijémonos para €llo de nuevo en € artilugio de la bola sujeta a dos marcos que se

representa en lafigura 8. Sujetemos el marco interior y hagamos vibrar labola. Estalo hard,

como en € apartado anterior, con un desplazamiento méximo de 10 centimetros y una
frecuencia de 100 veces por segundo. Unamos ahora solidariamente la bola a marco
interior y hagamos vibrar dicho marco. En este caso supongamos que e conjunto formado
por la bola y € marco se desplazan 5 centimetros como maximo de su posicion de
equilibrio y realizacion 200 movimientos de vaivén por segundo. Las figuras 23 y 24

recogen la representaci dn espectral de ambas vibraciones simples.
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Fig. 23: Vibracion de la bola respecto a marco
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Fig. 24: Vibracion del marco interior respecto al
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Fig. 25: Vibracién de la bolarespecto a suelo.
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Si ahorase liberan labolay el marco interior y se dgjavibrar a artilugio en toda su
complgidad, el movimiento resultante, que es la suma de los dos anteriores, se representa
espectralmente mediante el gréfico de lafigura 25.

Como puede verse, esta representacion es mucho mas smpley fécil de entender que
la equival ente representacion temporal de lafigura 11. Estay no otra es larazon de preferir
el andlisis espectra frente al temporal en multiples aplicaciones de vibraciones, y en
concreto en € estudio de los sonidos. A cada una de |as vibraciones simples se la denomina
componente espectral 0 armanico.

Si €l artilugio se complica con una secuencia de marcos inscritos (mediante muelles)
unos en otros, la vibracion global resultante toma laforma, por gemplo, de lafigura 26 o de
lafigura27.
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Fig. 26: Representacion espectral compleja.
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Fig. 27: Representacion espectral continua.
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3.4 El sonido como vibracion espectral compleja

Un sonido en genera, y uno de habla en particular, puede considerarse como €
resultado de una vibracion complejaen e que las gotas de aire hacen el papel de labolade
nuestro giemplo anterior. Ese aire estad sometido a complejos movimientos de vaivén
provocados por el aparato fonador humano. La gota de aire es impulsada por |os pulmones,
choca, roza y rebota en la traquea, pasa por las cuerdas vocales en vibracién (lo que le
anade nuevas vibraciones), pasa por la faringe, se ve forzada a pasar entre la lengua, las
cavidades bucal y nasal, los dientes, los labios y, por fin, alcanza €l exterior. Este largo y
sinuoso trayecto confiere a nuestra gota de aire un movimiento complgo que es suma de
multiples vibraciones simples. Por tanto, la representacion espectral de un sonido sera el de
la suma de sus vibraciones simples, como ocurre en la figura 27. Las figuras 28, 29 y 30
representan espectralmente diversos sonidos de habla.
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Fia. 28: Espectro tipico de unafrase.
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Fig. 29: Espectro promedio de unafrase pronunciada por 6
hombresy 6 mujeres.
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En estos gréficos puede observarse la presencia de grupos o conjuntos de armoénicos
de una cierta importancia relativa frente a otras bandas de frecuencia donde apenas existen
componentes espectrales. Asi por giemplo en la representacion espectral del fonema
correspondiente alavocal a (figura 30) puede observarse un grupo de arménicos en torno a
los 700 Hz., otro sobre los 1.500 Hz., y otro sobre los 2.200 Hz. Cada uno de estos grupos
recibe el nombre de formante y tienen una gran importancia para analizar €l lenguaje ora.
| gualmente se puede comprobar, por gjemplo, como € espectro de la e (figura 30) tiene sus
tres primeros formantes en las frecuencias de 500, 1.900 y 2.400 Hz.

3.5 Egpectrosvariables

La representacion espectral pura, tal como la hemos descrito més arriba es Util para
la representacion y manipulacion de fonemas simples. Pero alo largo de un discurso oral e
aparato fonador va articulando distintas configuraciones, va cambiando de tamafio y forma.
Las gotas de aire que a principio vibraban de una manera determinada, de pronto, a causa
del cambio articulatorio, comienzan a vibrar de otra forma. El espectro del sonido va pues
cambiando a medida que se van articulando los diferentes fonemas. Laforma de representar
este hecho es mediante el uso de espectros variables en el tiempo.

Para obtener un espectro variable hay que fijarse en la forma de vibrar la gota de
aire en un momento determinado, descubriendo los armonicos de la vibraciéon. Un instante
después se vuelve a andlizar la vibracion y se calculan sus armonicos, que pueden ser |os
mismo o distintos que en & caso anterior. Este proceso se va repitiendo una y otra vez,
calculando €l espectro de lavibracién en diferentes instantes de tiempo. Todo €ello se puede
representar en un gréfico en tres dimensiones como los de la figura 31 y 32. En ellos se
recogen laintensidad de cada armonico de frecuencia a medida que avanza el tiempo.
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Fig. 32: Espectro tridimensiona de lafrase"En un lugar de la Mancha".

No obstante ese tipo de representacion en tres dimensiones tiene el inconveniente de
ser dificil de representar en €l plano del papel. Para ssimplificarlo se suele recurrir en el
andlisis del habla a otro tipo de representacion denominada sonograma 0 espectrograma.
En un sonograma se representan en vertical las frecuencias de vibracion y en horizontal e
tiempo. Para un instante de tiempo dado, se representa en vertical un punto en cada
componente armonico. La intensidad de ese punto es variable (méas 0 menos negro), siendo
mas oscuro mientras mayor sea € valor del arménico correspondiente. Un grafico de este

tipo puede verse en lafigura 33.
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Fia. 33: Espectrograma de lafrase "Esto es un espectrograma”.

El sonograma nos permite, un andlisis de como varia e espectro sonoro a medida
gue pasa € tiempo. Si tenemos en cuenta que & espectro en un momento determinado viene
dado por la configuracion articulatoria del aparato fonador humano, entenderemos
facilmente cdmo e sonograma nos permite identificar cada una de las configuraciones
articulatorias 'y, por tanto, cada uno de |os fonemas emitidos.
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