Desmistificando la Fonética Acustica

Mariano Pablo Mazzeo'

Introduccion

La fonética actistica es tanto una rama de la lingiiistica como lo es de la
fisica. Sin embargo, basta una rapida revision bibliografica para darse cuenta
de que el lugar que ocupa en la lingiiistica es, en el mejor de los casos, mar-
ginal. Esto se debe en gran medida al grado de dificultad (en parte real y en
parte s6lo aparente) que representa para el docente/lingiiista iniciarse en esta
disciplina. A lo largo de este trabajo analizaremos e intentaremos arrojar luz
sobre los principales puntos de conflicto para ayudar a romper la barrera que
mantiene a los docentes/lingiiistas del lado de afuera de esta disciplina.

Esas imposibles ecuaciones

La imagen 1 (ver apéndice de imagenes) fue subida a cuatro grupos de
facebook de docentes y futuros docentes con el fin de sondear sus reacciones.
Los resultados (apéndice I) fueron, como era de esperar, negativos. La mayor
parte de los participantes expresaron, no sélo desconocimiento de estas ecua-
ciones, sino también dudas acerca de su propia capacidad de resolverlas.

! Profesor de Inglés en el IFS Pbro. Dr. Antonio Maria Saenz, realizo la adscripcion a la materia
Lengua y Expresion Oral I'y es Diplomado en la carrera de Diplomatura en Pedagogia de la Fonética
con orientacién en Lengua Inglesa de la UNSAM. En la actualidad, se encuentra cursando la carrera de
Licenciatura en Inglés de la UNLIT. Licenciatura en Inglés — UNLIT.
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La verdad es que no sélo estas ecuaciones son bastante mas faciles de
resolver de lo que a primera vista se deduce?, sino que ellas no ocupan lugar
alguno en el uso que el docente/lingiiista va a hacer de la fonética actstica; no
hay necesidad alguna de que el profesional sepa resolverlas.

Circuitos electronicos equivalentes

Muy comunes en la literatura sobre el tema son los ejemplos que se valen
de circuitos electronicos equivalentes®; particularmente a la hora de explicar los
conceptos de “impedancia”, “resistencia” y “reactancia” actsticas. Una vez mas,
no sélo no es necesario para el docente/lingiiista que utiliza la fonética actistica en-

tender dichos circuitos, sino que tampoco le es necesario entender tales conceptos.

La onda sonora

Segun Wikipedia, una onda sonora es “una onda longitudinal que transmi-
te lo que se asocia con sonido. Si se propaga en un medio elastico y continuo
genera una variacién local de presién o densidad, que se transmite en forma de
onda esférica periodica o cuasiperiédica”. Para entender lo que esto significa,
nos vamos a valer del ejemplo de una cuerda (imagen 2). Como podemos ver,
la cuerda esta rodeada por particulas de aire (a). Al pulsarla, el desplazamiento
de la cuerda va a desplazar a sus particulas vecinas (b) y al volver, (c), el vacio
generado entre ésta y las particulas (rarefaccién) va a generar un efecto de
succién, atrayéndolas una vez mas hacia la cuerda. Este proceso, a su vez, se
va a repetir entre las particulas de aire adyacentes a la cuerda y sus particulas
vecinas, propagando la onda sonora.

La percepcién de una onda sonora depende de que su propagacion alcance
nuestro timpano, replicandose en éste.

El sinusoide

Si bien la sinusoide (imagen 3) tampoco en si mismo va a formar parte de
las practicas del docente/lingiiista, es necesario entender qué representa, Como
base para entender aquellos conceptos que si seran parte de su practica docente.

2 El lector interesado en saber como resolverlas encontrard vinculos a este fin en la seccion de
referencias.

3 El lector interesado también encontrara vinculos explicativos acerca de este tema en la seccion
de referencias.
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La sinusoide (en fonética actistica) representa el movimiento de las particulas
de aire. Lo que no es entendible a simple vista, sin embargo, es que la dimension
horizontal (izquierda-derecha) de la imagen no es una dimension espacial sino
temporal. En una experiencia realizada entre 38 alumnos de un curso de profeso-
rado de inglés (apéndice II), en la que les fue presentada la onda sonora sin aclarar
este punto, s6lo 3 alumnos entendieron el concepto sin explicacién previa.

Tal vez la mejor manera de interpretar como funciona la sinusoide es la
de apelar a la analogia del video. Un video es una serie de imagenes estaticas
de un mismo objeto en diferentes puntos en el tiempo. De la misma manera,
aunque la particula de aire se mueve en sélo dos direcciones (imagen 4), la
sinusoide puede ser imaginada como una serie de imagenes estaticas de una
particula en diferentes puntos en el tiempo (imagen 5).

La correcta compresion de este concepto nos facilita enormemente a la
vez la tarea de comprender la informacién que la sinusoide nos brinda acerca
de la onda sonora, a saber, frecuencia y amplitud.

Frecuencia

Segtin el diccionario de la Real Academia Espafiola, la frecuencia es el
“numero de veces que se repite un proceso periodico por unidad de tiempo”.

En el caso de la onda sonora, la frecuencia esta dada por la cantidad de veces
que se completa un ciclo (en el caso de la sinusoide, el espacio entre un valor y
su repeticién luego de alcanzarse los valores méaximos y minimos) en un determi-
nado periodo de tiempo (normalmente 1 segundo). En la imagen 6, por ejemplo,
podemos ver que cada ciclo dura aproximadamente una décima de segundo. En
otras palabras, la frecuencia es de alrededor de 10 ciclos por segundo, o 10 hertz.

El “tono” es el correlato psicoacustico de la frecuencia: es mas grave
cuando la frecuencia es mas baja y mas agudo, cuando es mas alta.

Amplitud

En la sinusoide, la amplitud esta definida por los valores maximos y mini-
mos (noétese su simetria), que equivalen en la onda sonora a los momentos de
mayor desplazamiento de la particula de aire desde su ubicacién original. El
correlato psicoacustico de la amplitud es el volumen®.

4 Si bien, dada esta definicién, amplitud y volumen se entienden como conceptos diferentes, la
idea de volumen como cantidad de aire desplazado es, por ser intuitiva, didacticamente util.
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En la imagen 7, podemos ver una onda sonora cuyos puntos maximos y
minimo corresponden a aproximadamente 1 decibelio® y -1 decibelio, en otras
palabras, su amplitud es de alrededor de 1 decibelio®.

Armonicos

Esta claro que no es posible explicar la complejidad de los sonidos hu-
manos valiéndonos solamente de la sinusoide. Acusticamente, los segmentos
fonéticos son ondas sonoras complejas, compuestas de todo un espectro de
sinusoides a las que llamamos “armonicos”. Los arménicos guardan entre si
una relaciéon matematica, formando una serie en la que la frecuencia de cada
nuevo armonico esta dada por el producto de su nimero de orden y la frecuen-
cia del primer arménico (también llamado frecuencia fundamental [fa]). Por
ejemplo, si la frecuencia fundamental es de 100hz, la del segundo arménico
va a ser de 200hz (gx2), la del tercero de 300hz (2x3), la del cuarto de 400hz
(ox4), y asi ad infinitum’.

Dado que los algoritmos utilizados para calcular la frecuencia fundamen-
tal pueden generar errores, el hecho de que los armonicos sean mdltiplos de
ésta, y acompafien por lo tanto sus contornos, es particularmente titil en los es-
tudios de entonacion. La imagen 8 corresponde a un espectrograma de banda
angosta (el tipo que permite ver los arménicos) de un tono ascendente. En él,
podemos apreciar como todos los armonicos (en negro) ascienden junto con
la frecuencia fundamental (en azul).

Resonancia
La resonancia es la respuesta vibratoria de un cuerpo a un estimulo. En
otras palabras, si pulso una cuerda, vibra.

° La escala de decibelios es una escala logaritmica en la que la amplitud de un sonido se compara
con un valor de referencia (en general 20pP).

5 Debido a la simetria de toda onda periédica, no es posible promediar sus valores en la manera
tradicional, y se utiliza en cambio el sistema RMS (root-mean-square) en el que los valores son primero
elevados al cuadrado, luego promediados, y el resultado es la raiz cuadrada del promedio; en este caso
sqrt([(12+-12)/2])=1.

7 Si bien en teoria no existe un limite maximo para el nimero de arménicos, en la practica, el
espectro pierde alrededor de 6dB por cada octava, por lo que es dificil encontrar arménicos por encima
de la quinta octava.
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Todo cuerpo vibra con una frecuencia especifica, y esta regla no sélo se
aplica a los solidos: los liquidos y gases contenidos en un recipiente o cavidad
también experimentan este fendmeno. Lo que puede deducirse de este dato
es que el aire en las cavidades del tracto vocal va a resonar a frecuencias es-
pecificas, determinadas por la forma y dimensiones que éste asuma para cada
segmento. El efecto practico de este fenémeno es que los armonicos cuyas
frecuencias se aproximen a las frecuencias de resonancia del tracto vocal van
a verse amplificados.

Para entender por qué se produce este efecto, imaginemos a un atleta sal-
tando la soga. Si la frecuencia con que la soga realiza un giro completo es
diferente a la frecuencia con que el atleta salta, la soga va a ocasionalmente
impactar los tobillos del atleta e interrumpira la fluidez del movimiento. Si
la frecuencia, en cambio, es la misma, la soga se va a mover con libertad y
alcanzara su maxima velocidad. De la misma manera, las particulas de aire
van a moverse con mas libertad a medida que se aproximen a la frecuencia
de resonancia del tracto vocal y transmitiran asi el movimiento a una mayor
cantidad de otras particulas.

Formantes

La pieza faltante del rompecabezas actstico son los formantes. Los for-
mantes son picos espectrales resultantes de la resonancia del tracto vocal. En
otras palabras, son las frecuencias alrededor de las cuales la resonancia del
tracto vocal amplifica los arménicos®. Para poner un ejemplo practico, el pri-
mer formante de una vocal abierta (digamos |a|) se encuentra alrededor de
los 700hz, lo que significa que para una frecuencia fundamental de 80hz, el
octavo y noveno armonicos (640 y 720hz respectivamente) van a estar mas
amplificados que los anteriores.

sQué informacion podemos obtener de los formantes?
Maés importante que saber de donde vienen es saber qué informacién nos
proporcionan los formantes acerca de los segmentos que los producen.

8 Como veremos a continuacion, las frecuencias que no forman parte de una secuencia de armo-
nicos también son amplificadas alrededor de estas frecuencias.
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Vocales

En el caso de las vocales, son los dos primeros formantes los que nos
brindan la mayor parte de la informacién. En la imagen 9, podemos ver un
espectrograma de banda ancha (el tipo que permite ver los formantes) de la
secuencia |aeioul.

Como podemos observar, el primer formante (F1) mas alto (alrededor de
650hz) corresponde a la vocal abierta (|a]), mientras que el mas bajo (alrededor
de 315hz) corresponde a las vocales cerradas (Ji| y [u]). Esto nos indica que la
altura del primer formante es inversamente proporcional a la altura de la lengua.

Por otra parte, también podemos observar que el segundo formante (F2)
mas alto (alrededor de 2250hz) corresponde a la vocal més anterior (|i|), mien-
tras que el més bajo (alrededor de 870hz) corresponde a las vocales posterio-
res (|o] y |u|). Esto nos indica que la altura del segundo formante es proporcio-
nal a la anterioridad de la lengua.

La relacién entre los formantes y las posiciones de la lengua se ve refle-
jada en la imagen 10.

sY qué hay de los labios?

No existe total consenso acerca de qué formantes son afectados por la
posicion de los labios, con algunos autores (por ejemplo, Harrington, 1999, p.
58) que afirman que afecta al segundo formante y otros (por ejemplo, Wood,
2014, p. 1), que afecta a todos. En cualquier caso, dado que el segundo for-
mante es el de mayor rango, es entendible que el efecto sea mas notorio en
este ultimo. Si existe consenso, sin embargo, acerca de la manera en que los
afecta, con la posicion extendida aumentando las frecuencias y la posicién
redondeada disminuyéndolas. La imagen 11 corresponde a un espectrograma
de la secuencia [iy]|, en el que puede observarse este efecto.

Consonantes
En el caso de las consonantes, necesitamos incorporar el tercer formante,
asi como también los conceptos de aperiodicidad y antiformante.

La importancia del segundo y tercer formantes

Los movimientos del segundo y tercer formantes en las transiciones hacia
y desde los sonidos oclusivos son un dato clave para identificar su punto de
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articulacién. La imagen 12, por ejemplo, corresponde a un espectrograma de
las secuencias |ebe|, [ada| y |agal. En este podemos observar como las transi-
ciones entre las vocales y los oclusivos estan marcadas por un descenso de los
formantes para la bilabial (|b|), un ascenso para la alveolar (|d|) y un encuentro
(“velar pinch”) para la velar (|g|).

El tercer formante es también de particular importancia en la identifi-
cacién de los sonidos laterales, para los que es bastante alto (alrededor de
3000hz), y de algunos aproximantes, por ejemplo 4|, para la que es particular-
mente bajo (menor a 2000hz).

Ondas aperiodicas

El nombre onda aperiddica es el término técnico con el que nos referimos
al ruido. El ruido se caracteriza por no tener una frecuencia fundamental o una
secuencia de armoénicos definidas. El ruido estd compuesto, en cambio, por
frecuencias erréticas.

Esto no significa, sin embargo, que el ruido no aporte informacién segmental.
La imagen 13 corresponde a un espectrograma de las secuencias [fo:t|, [82:t], [so:t|
y |[o:t]. La primera distincion clara es que los sibilantes tienen mas energia que los
no sibilantes. A su vez, podemos distinguir entre estos porque para la alveolar (|s|)
la mayor concentracion de energia comienza alrededor de los 4000hz, mientras
que para la postalevolar (|[|), comienza alrededor de los 2500hz.

Con respecto a los no sibilantes, la distincién es sutil (como lo es en la
percepcion), con mas presencia de volumen en las frecuencias bajas para la
labio-dental (|f]).

$Y qué hay de la |h|?

Las frecuencias presentes en una onda no periodica también pueden ge-
nerar resonancia en el tracto vocal. Por esta razon, el segmento comtiinmente
representado como |h| presenta en el espectrograma formantes muy similares
a los de la vocal que le sigue, aunque mas tenues®. La imagen 14 corresponde
a un espectrograma de las secuencias |ho:d|, |hed| y |hid|, en las que puede
observarse este efecto.

9 Por esta razon, algunos autores (por ejemplo, Laver, 1994, pp. 304-5) sugieren que este segmen-
to puede ser clasificado como una versién sorda de dicha vocal.
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Combinacion de fuentes periddicas y aperiddicas

Los obstruyentes sonoros combinan elementos periédicos con elementos
aperiédicos. La imagen 15 corresponde al espectrograma de la consonante
|z]. Como se puede observar, la concentracion de energia por encima de los
4000hz (presente en su contraparte sorda [s]) coexiste con la presencia de una
serie de armonicos.

Antiformantes

Como puede deducirse de su nombre, los antiformantes son frecuencias
alrededor de las cuales la resonancia (o mas especificamente “antiresonan-
cia”) del tracto vocal atenia el volumen de los arménicos.

Los ejemplos mas tipicos de antiformantes se encuentran en los seg-
mentos nasales, para los que la frecuencia del antiformante principal (“nasal
pole”) puede ser interpretada como correlato del punto de articulacién. La
imagen 16 corresponde a un espectrograma de las secuencias |'sima|, |'sina| y
|'szpa|. Como puede observarse, el principal antiformante se encuentra alrede-
dor de 800hz para la bilabial (Jm|), alrededor de 950hz para la alveolar (|n|) y
alrededor de 2400hz para la velar (|p)).

Conclusion

Si bien es cierto que algunos de los elementos de la fonética acustica
que mayor rechazo generan en el docente/lingiiista no son necesarios en la
practica docente, hay otros que si lo son. Tal es el caso de los conceptos de
onda sonora, sinusoide, armonico, resonancia, formante, antiformante y onda
aperiédica. Sobre ellos, hemos intentado arrojar luz en este trabajo.

— 542



Desmistificando la Fonética Acustica

Apéndice de imagenes

Imagen 1. Ecuaciones mds cominmente usadas en fonética acustica
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a) Transformacién de Fourier, b) Férmula de Euler, ¢) Teoria de la perturbacion, y
d) Impedancia

Imagen 2. Movimiento de una cuerda y sus particulas de aire vecinas

Rarefaccién

a) b) ©)

Q < Particulas de aire

Imagen 3. Sinusoide
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Imagen 4. Movimiento de la particula de aire
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Imagen 5. Particulas de aire en la sinusoide
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Imagen 6. Ejemplo de ciclo sinusoidal
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Imagen 7. Ejemplo de amplitud representada en el sinusoide
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Imagen 8. Al‘IIlOIllCOS representados en el espectrograma
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Imagen 10. Formantes representados en el cuadrilatero vocéalico
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Imagen 11. Efecto de las posiciones labiales en los formantes
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Imagen 12. Transiciones de los formantes en la vecindad de los segmen-
tos oclusivos
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Imagen 14. Segmento |h| representado en el espectrograma

1‘ M I

Apéndice I
Respuestas negativas:
Frustracion.
Something I would never be able to solve.
Lo harfa mal seguramente.
Thanks God I’m a teacher of English.
It reminds me of school days but I cannot solve any of them.
Something impossible to solve!
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Clueless.

¢A donde se han ido todos los niimeros?

Some sort of math! Ouch.

Algo que nunca, creo, poder aplicar en tiendas de comida.

Otro idioma.

A headache.

I don’t like Maths.

Confusion.

Something impossible for me to do.

When I see this picture... I remember why I’'m studying English!
Pain.

Headache.

When I see this I have a feeling of running away and ask the pass to kinder!!
Hahaha sorry but I’'m not good at maths.

And then Satan said: “put the alphabet in math”.

I feel confused.

It makes me wanna cry.

Respuestas positivas:
The beauty of Mathematics. The relationship that exists between Maths

and Language.
Formulas created by Fourier, Euler, Pitagoras and others

Apéndice I1

Total de alumnos: 38
Respuestas incorrectas: 21
Respuestas correctas: 3
No sabe/no contesta: 14
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