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EL. METODO ESPECTROGRAFICO

(Notas de Fonética experimental)

Sélo pretendemos dar, con estas notas, una explicacién del método
espectrografico aplicado a la investigacion fonética y lingidistica.

Durante muchos afios han prevalecido en materia fonética las des-
cripciones fisiolégicas o articulatorias (genéticas, en la terminologla de
Panconcelli-Calzia). Tuvieron el gran interés de definir, para los pri-
meros lingiiistas, la formacién de los sonidos atendiendo a sus caracte-
risticas mas esenciales (punto de articulacién, modo de articulacién,
sonoridad, etc.). La otra rama de la fonética, la acdstica (genémica,
segtin el citado fonetista), se ha desarrollade con mads lentitud. La Foné-
tica actistica no fue olvidada por los antiguos fonetistas, pero tuvo un
desarrollo mucho menor que la fisiolégica. Esto fue debido a que los estu-
dios fisiolégicos avanzaron mucho més rdpidamente que los de la acdstica.

Las investigaciones actuales de fonética deben hacerse teniendo en
cuenta los dos tipos de descripcién de los sonidos: el articulatorio y el
actistico. Como dice Bertil Malmberg !, era errdnea la opinién de toda
la fonética clasica de que cada posicién diferente de la lengua daba lu-
gar a un sonido nuevo. Hoy podemos comprobar que en la caja de re-
sonancia bucal se compensa la variacion de un 6rgano «A» que producia
antes de su movimiento un sonido «X», con la modificacion de otro 6r-
gano «B» para dar un resultado acdstico andlogo al primitive «Xb».

A partir de las experiencias de Helmholtz, con siis resonadores, en
1856, v, mas tarde, de las del abad Rousselot, de Gemelli y Pastori,
con sus métodos de andlisis quimograficos y electroactisticos, respecti-
vamente, Se marcaron nuevos avances en esta rama tan importante
de la Lingiiistica.

En los afios que han seguido a la segunda guerra mundial, el pro-

1 BERTIL MALMBERG, Le probléeme du classement des sons du language (Studia
Linguistica, 1952, VI, pp. 1-56). Tomando por base las teorias de clasificacion
de Forchhamier, estudia el problema del agrupamiento de los sonidos en «tipos
articulatorios» y en «tipos actisticoss, siendo éstos, en su opinién, los méis neta-
mente diferenciados y los mds estables.
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greso de la técnica ha sido gigantesco en todos los 6rdenes, y, logica-
mente, este progreso también afectd a los estudios experimentales de
fonética. Nuevos instrumentos han ido completando los ya existentes
y casi se puede decir que han iniciado una nueva era, completamente
revolucionaria, en estos estudios. Desde que Potter, Kopp y Green
publicaron su libro Visible Speech, en 1947 1, multitud de cientificos se
lanzaron a profundizar en las aplicaciones espectrograficas del lenguaje.
Y no han sido sélo lingiiistas los que se han interesado por estas expe-
riencias, sino que también fisicos, psicélogos, etc., han aportado intere-
santes consecuencias, producto de sus investigaciones, al interesante
campo del lenguaje.

Poco después de iniciarse los estudios del método espectografico,
una nueva técnica ha permitido componer el lenguaje sintético, ha he-
cho posible la creacion artificial de la palabra por medio de la mano
del hombre. Pero de este procedimiento hablaremos mas detenidamente
en otras notas, ya que estd desempefiando un papel muy importante en
la investigacién fonética.
~ Este método de andlisis del lenguaje descompuesto automdaticamente
en sus componentes se llevé a la realidad en los Bell Telephone Labora-
tories, El espectrégrafo se ide6 con la intencién de que los sordos pudies
sen leer perfectamente, sobre una pantalla mévil, una conversacién
telefonica descompuesta, por medio de filtros, en los formantes caracte-
risticos de cada uno de los fonemas. Este fue su objeto principal, tal y
como viene indicado en las primeras paginas del libro Visible Speech,
donde numerosas fotograffas nos muestran los grupos de experimenta-
cién con los que se empezd a trabajar.

Al poco tiempo de ver que las pruebas realizadas con el espectrografo
daban resultado satisfactorio, 1a Kay Electric Company comenzé a
construir este aparato. Los espectrégrafos construidos por esta casa,
antes de 1948, aleanzaban una frecuencia de sélo 3.500 c.p.s. (ciclos
por segundo), lo que hacia dificil el estudio completo de muchas con-
sonantes, cuyos rasgos espectrograficos comienzan a esa frecuencia. Mas
tarde, después del referido afio, 1a escala de frecuencias espectrogréficas
fue aumentada hasta 8.000 c.p.s., con lo que el estudio de dichos so-
nidos puede hacerse ya mucho més completo.

En la figura 1 podemos ver un esquema muy simplificado del espec-

1 PoOTTER, KOPP y GREEN, Visible Speech, Nueva York, Van Nostrand, 1947°
Primer libro en el que apareci6é la aplicacién del espectrégrafo al lenguaje. Multi”
tud de espectrogramas muestran los rasgos actisticos de cada sonido. Libro funda-
mental para la iniciacién en este método.
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trografo. Las partes mas importantes del aparato van acompafiadas de
unas iniciales que permiten dirigirnos a ellas con facilidad, a lo largo de
la explicacién.

Esquema vy funcionamiento del aparato.—Las tres partes mas esencia-
les que constituyen el aparato son: el sistema de filtros, F; el disco mag-
nético, D, y el cilindro reproductor, CR. Como es natural, el espectré-
grafo lleva anejos otra serie de mecanismos, como el amplificador, ali-
mentador, motor de rotacién, etc., que no aparecen en la figura. Cuando
el conmutador C se halla en la posicién a-b, el aparato se encuentra a
punto de poder efectuar una grabacién sobre la superficie cilindrica
externa del disco magnético D.

Para efectuar esta grabacién podemos emplear dos procedimientos:
1.° directamente, hablando frente al micréfono del espectrégrafo;
2.° grabando antes sobre una cinta magnetofénica y haciendo pasar
esta grabacién por el mismo conducto @-b al disco magnético D. Este
segundo procedimiento es el mas empleado y el mas recomendable, ya
que asf nos queda siempre, archivado, el control auditivo de lo analizado.

Ya tenemos el problema grabado sobre el disco magnético. La dura-
cién maxima que podemos analizar en cada espetrograma es de 2,4 se-
gundos. Una vez que hemos llegado al final de este tiempo, donde hemos
calculado que terminaba la frase o la palabra para analizar, desconecta-
mos el conmutador C de su posicién a-b; de no hacerlo asi, volveriamos
a grabar encima, borrando lo anterior. Al hacer la desconexién, el con-
mutador C pasa automdticamente de 1a posicién a-b, que tenfa cuando
hicimos la grabacién, a la posicién de reproduccién a-c; de esta ma-
nera queda en comunicacién el disco magnético con el cilindro repro-
ductor CR. Sobre este cilindro buscamos el comienzo de la palabra o
del conjunto de palabras que estan grabadas sobre el disco magnético D.
Podemos oir perfectamente la grabacién a través de un altavoz que lleva
el aparato. Calculado el punto cero, punto en el que interrumpimos la
grabacion sobre el disco magnético, y que, por tanto, es el principio y
el final del espectrograma, colocamos alrededor del cilindro reproductor
CR un papel especial, sensible, fabricado por la misma casa Kay Elec-
tric, compuesto de una substancia conductora de la electricidad. Po-
nemos en marcha el aparato mediante un motor colocado debajo del
disco magnético D. Este y el cilindro reproductor CR, que van unidos
por el eje E, giran simultdneamente segin la direccién de la flecha. Al
estar en movimiento el conjunto disco magnético-cilindro reproductor,
la energia de la palabra grabada sobre el disco magnético pasa por los
puntos de conexién a-¢, a través del sistema de filtros, hacia la aguja
inscriptora A. Esta se desliza por la corredera 4, movida por un tornillo

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://archivoespafioldearte.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



REE, XLIII, 1960 EL METODO BSPECYROGRARICO 410

sin fin, segtin la direccién x-y, paralela a la altura del cilindro. Al poner
en contacto la aguja inscriptora A con el papel que estd alrededor del
cilindro reproductor CR, como cada uno de ellos —aguja y cilindro re-
productor— actiia de polo de distinto signo, salta la descarga eléctrica
desde 1a aguja A al cilindro reproductor a través del papel conductor.
La aguja, en su camino ascendente, va trazando un helicoide sobre el
papel, ¥ lo va quemando en aquellos puntos donde hay energfa. De esta
manera va dejando en el papel, a sus {recuencias determinadas, el es-
pectro o imagen del sonido.

Filtros.—Dijimos mas arriba que, al conectar el conmutador C con
el punto ¢, pasaba la energia acumulada en el disco magnético a través
del sistema de filtros F, hasta la aguja inscriptora A.

Un filtro actistico es un sistema de transmisién pasiva que sélo per-
mite el paso de una determinada gama de frecuencias a través de €l
O de otra manera: que sélo es capaz de dejar pasar aquellas frecuencias
para las que es sensible. De este modo, frecuencias superiores o inferiores
a su capacidad quedan sin pasar.

La onda actistica de la palabra es un sonido complejo que necesita-
mos analizar para ver sus tres componentes mds importantes: ndmero,
amplitud y frecuencia de las vibraciones. Este andlisis, como dice Bertil
Malmberg !, puede hacerse por tres procedimientos: 1.° Por el estudio
de un analisis matematico de la curva compleja, segtin el teorema de
Fourier, que nos ensefia que cualquier onda compuesta puede ser des-
comptuesta en un nimero de curvas sinusoidales, multiplos de la funda-
mental. 2.° Con la ayuda de un filtro acistico, vy 3.° Por el ofdo, lo
que exige que sea sumamente sutil para poder separar cada uno de los
componentes que integran el conjunto total del sonido.

El primer procedimiento es largo y complicado; el tercero, muy di-
ficil, casi imposible de conseguir. Nos queda como mds viable el segundo,
el de los filtros actsticos, que, por la nitidez con que se presentan los
arménicos multiplos del fundamental, pueden ser objeto de un estudio
exacto y no muy complicado. Del analisis de sus resultados trataremos
més adelante.

Estos sistemas de filtros son, en realidad, el elemento mas importante
del método espectrografico. Porque un espectro es, en realidad, el resul-

1 B, MALMBERG, La Phonétique. Col. Que sajs-je?, P. U. F., 1960, 2.* edicién.
Pequefio manual de fonética, donde, sin abandonar el aspecto tradicional, consi-
dera la fonética y sus problemas bajo el punto de vista de los m4s recientes ha-
Hazgos.
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tado de la dispersién de un conjunto de radiaciones, o de un conjunto
de ondas, hablando en términos acusticos. Pues bien, este sistema de
filtros no tiene otro objeto que el de dispersar, segiin unos médulos cons-
tantes, la energia acudstica que llega a ellos.

En el espetrégrafo de la Kay Electric hay dos sistemas de filtros:
uno, constituido por una serie que no deja pasar cada uno de ellos nada
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mas que frecuencias de 45 c.p.s., y que es el que da origen a los espec-
trogramas llamados de banda estrecha; y otro, en los que
cada uno de los filtros tiene un paso de frecuencias mucho mas amplio:
300 c.p.s. Este 1ltimo da origen a los espectrogramas llamados de ban -
da ancha.

De esta manera, la onda actustica, transformada ya en onda eléctrica
por la accién del micréfono, llega frente a la muralla de filtros. Cada
filtro estd colocado a una frecuencia determinada; dejard pasar sélo
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aquel ndmero de frecuencias que estan en su regién y comprendidas den-
tro de sus limites: 45 c.p.s. 0o 300 c.p.s., segin utilicemos el selector de
banda estrecha o el de banda ancha, De esta manera, si suponemos que
el limite superior de un filtro de banda estrecha esta colocado a 2.000
ciclos por segundo, s6lo pasaran a través de él las frecuencias compren-
didas entre 1.955 c.p.s. ¥ 2.000 c.p.s. Si en vez de utilizar el filtro de
banda estrecha empleamos el de banda ancha, y lo suponemos también
situado en la misma regién, y con el mismo limite superior, entonces
pasard una gama de frecuencias comprendidas entre 1.700 c.ps. v
2.000 C.p.S.

Asi, la energia que llega al sistema de filtros es descompuesta en una
serie de zonas de frecuencias que se transmiten a la aguja inscriptora A,
Esta, cuando llega a la regién de cada una de esas frecuencias, efectiia
una descarga eléctrica que deja una marca sobre el papel sensible enro-
llado alrededor del cilindro reproductor CR.

En la figura 2 tenemos el esquema de un sistema de filtros del Visible
Speech. La energia que es descompuesta por estos filtros pasa a reunirse
de nuevo sobre el espectrograma o sobre una pantalla y asi se pueden
ir leyendo los componentes actsticos del sonido. Recientemente H. Sund,
en Estocolmo, ha ideado un nuevo procedimiento, basado también en
la misma técnica del espectrégrafo. En vez de tener una limitacién en
el tiempo, como requiere la obtencién de un espectrograma, cuando hay
que analizar cantidades mayores de sonidos es més conveniente emplear
otro método maés ridpido y de méis bajo costo. De esta manera, el sonido
descompuesto por medio de los filtros se refleja en una pantalla. Una
cdmara fotogrifica agregada al espectrdgrafo recoge sucesivamente to-
das las imdgenes del sonido. Ademas, en este procedimiento ha sido
aumentada la frecuencia de los sonidos hasta 10.000 c.p.s.

Espectrogramas.—El producto de la descomposicién de un sonido o
grupos de sonidos en sus componentes actsticos es lo que recibe el
nombre de espectrograma. En las figuras 3 y 4 podemos ver dos espectro-
gramas obtenidos en la Seccién de Fonética del C. S. 1. C. de Madrid.
Es la misma frase, Dulcinea del Toboso, pronunciada por el autor, en sus
dos realizaciones: con el filtro de banda ancha y con el de banda estrecha,
respectivamente., Estos espectrogramas alcanzan una frecuencia de
6.000 c.p.s., el de banda ancha, y de un poco mis de 4.500 c.p.s. el de
banda estrecha. No se ha dejado que alcanzasen los 8.000 c.p.s. con el
objeto de mostrar en el mismo espectrograma otras posibilidades del
método.

Es preferible emplear el filtro de banda estrecha para obtener las
wecciones» de los sonidos sonoros, para la descomposicién en arménicos
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y para el estudio de los cambios de melodia. El filtro de banda ancha,
por el contrario, es muy bueno para el estudio de los sonidos sordos, ¥
es también mejor para ver las intensidades, asf como el juego de los
formantes. ‘

Como ya dijimos, el espectrograma puede analizar una duracién
méaxima de 2,4 segundos, en una extensién lineal de unos 31 cm. El
limite maximo de frecuencia que alcanza es de 8.000 c.p.s., también
llamados Hertz (Hz), o su maultiplo Kilohertz (KHz), equivalente al
Kilociclo. Esta escala de frecuencias tiene una altura sobre el espectro-
grama de unos 9,7 cm. El tiempo empleado en obtener un espectro-
grama es de unos cinco minutos; a este tiempo hay que afiadirle, claro
estd, ¢l empleado en hacer la grabacién.

Un espectrograma nos ofrece a primera vista, inmediatamente, tres
representaciones: 1.2 Sobre el eje de abscisas, y de izquierda a derecha,
podemos medir la duracién total del espectrograma y la de cada uno de
los sonidos. 2.* En el eje de ordenadas, la escala de frecuencias. 3.2 En
el mayor o menor negror de los formantes vemos la intensidad con que
se pronuncia un sonido con relacién a otro. Asi, en la figura 3, se nota
el menor grado de negror de la Jo/ final de Toboso, con relacién a la t6-
nica o a la proténica de la misma palabra. En esta frase, que ha sido
pronunciada procurando matizar bien todos los sonidos, s6lo aparecen
dos vocales relajadas: la /i de Dulcinea y la ya referida /o/ final de
Toboso, en las que se ve menor ennegrecimiento, particularmente del
segundo formante. También se nota esta relajacién en una separacién
mayor de las lineas verticales que indican las vibraciones de las cuer-
das vocales: nétese cémo en las ténicas la separacién es menor.

En la figura 3 aparece la descomposicién del sonido en sus for-
mantes o conjunto de frecuencias caracterfsticas del timbre de un
sonido.

Cada uno de los formantes no es un tono tinico, sino una zona en la
que se pone de relieve un conjunto de arménicos, cada uno situado a
una frecuencia determinada. Por eso se suele llamar también «zona de
formantes». De ahi que en los espectrogramas de banda estrecha, en los
que €l sonido estd descompuesto en sus armoénicos, haya que hacer,
cuando no se estd habituado, una pequefia extrapolacién, con el fin
de localizar el conjunto de arménicos que daran lugar al formante. La
medicién de las frecuencias en las vocales se hard tomando el punto
medio de la zona de formantes, en relacién a la linea cero, linea de re-
ferencia mas baja.

Uno de los avances mds importantes que supusc para la Fonética
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el método espectrografico fue, como dice Pierre Delattre !, el papel de
las transiciones de los formantes en la percepcién de las consonantes:
el quimégrafo e incluso el oscilégrafo no dejaban ver, en las consonan-
tes oclusivas, por ejemplo, otra cosa que una interrupcién seguida de
un ruido de explosién. El espectrégrafo ha puesto de relieve los cam-
bios r4pidos de frecuencias que reflejan los movimientos articulatorios
que unen el centro de la consonante con el centro de la vocal. La com-
probacion de los datos que nos proporciona el espectrégrafo ha sido rea-
lizada con pleno €xito por medio del lenguaje sintético. Ademas de estas
transiciones en la percepcidon consondntica, puede verse perfectamente
el juego de los formantes en el paso de un sonido vocalico a otro.

En los espectrogramas que acompafiamos se ve claramente la sono-
ridad o sordez de los sonidos consonédnticos, en nuestro caso, por ejemplo,
entre la /d/ y la [t/, por la presencia o ausencia de un formante bajo.
Cuando hay una completa cerrazén de la regién bucal, no aparecen for-
mantes altos que son los caracteristicos de las vocales. En estas condi-
ciones sdlo pasa a través de las paredes de la boca un sonido pequefo
que procede de las vibraciones de las cuerdas vocales. Este sonido apa-
rece reflejado en el espectrograma en una regiéon de frecuencia muy baja
que no llega al punto cero. Esta «barra de sonoridad», que aparece, como
va se ha indicado, sélo para las consonantes sonoras, es su primer for-
mante. Aunque en el espectrograma no aparezcan mas formantes, sin
embargo, podriamos encontrar otros formantes mds altos para las oclu-
sivas [b/, [d], [g/, aplicando las «secciones» en un punto determinado de
su dimensién temporal,

La representacién del sonido /I/ de las palabras Dulcinea vy del esta
constituida también por una serie de formantes de caracteristicas muy
similares a los vocalicos. Por eso Jakobson, al hacer la clasificacién de
los fonemas, forma un ndcleo aparte con las liquidas por participar de
los rasgos consondnticos y vocalicos. Los formantes altos de la /If varian
segun la posicion adoptada para la articulaciéon del sonido siguiente.
El primer formante de este sonido aparece a una altura mayor que los
de las consonantes nasales /m/ y [n/, que son iguales. Las frecuencias
de estos formantes también son mds elevadas que las de las oclusivas
/b] v /d/, también iguales. El orden, de menor a mayor frecuencia, para
estas consonantes es el siguiente: /b/ y fdf; /m/ vy [n/]; [l].

En las vocales, segin las investigaciones hasta ahora realizadas, los

1 PIERRE DELATIRE, Les indices acoustigues de la pavole: Premier vapport
(Phonetica, 1958, pp. 108-118 y 226-251). Relacién detallada de todas las inves-
tigaciones realizadas, hasta esa fecha, en el estudio de las caracteristicas actisticas
de los sonidos. Metodolégicamente, estd referido més bien a la sintesis del lenguaje.

10
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dos primeros formantes son suficientes para caracterizar su timbre; en
algunos casos también se tiene en cuenta el tercer formante. En las vo-
cales anteriores, el segundo formante es alto y esta colocado, por tanto,
préoximo al tercer formante, En la percepcién de estas vocales, como dice
Delattre, hay una equivalencia relativa entre estos dos formantes mas
préximos y un solo formante que tuviese una frecuencia media entre los
dos. Por el contrario, en las vocales posteriores, en las que el segundo
formante estd bastante alejado del tercero y muy préximo al primero,
para la percepcién seria equivalente a un formante que tuviese una fre-
cuencia media entre los dos.

Basado en este grado de separacién o acercamiento de los formantes
vocalicos es como se ha llegado a un rasgo distintivo de las vocales al
considerarlas en oposicién segin su grado de densidad o difusién; lla-
mando, a las que tienen un mayor acercamiento entre sus dos primeros
formantes, «densas» o «compactass, por oposicibn a las «difusas» en las
que la separacién de las zonas de formantes es mayor.

Cada uno de los formantes vocalicos, o de las modificaciones que
aparecen en ellos, no son debidos a un solo 6rgano de la cavidad bucal,
sino al conjunto de las variaciones que pueden sufrir los diversos 6rganos
de 1a palabra. Fue primero Pierre Delattre 1-2 y, m4s recientemente Gun-
nar Fant 3, los que més han trabajado para encontrar la relacién exis-

1 P. DELATIRE, U= triangle acoustique des voyelles ovales du frangais (The
French Review, 1948, XXI). Partiendo de los resultados aciisticos proporcionados
por el espectrografo, construye un tridngulo, mejor un pentégono, de las once
vocales orales francesas. Inicia el estudio de las relaciones acusticas y fisiolégicas.

2 P. DELATIRE, The Physiological Interpretation of Sound Spectograms
(PMLA, 1951, LXVI). Demuestra las relaciones que existen entre los tres primeros
formantes y la posicion de los organcs bucales.

3 GUNNAR FANT, Modern Iunstruments and Methods for Acoustic Studies of
Speech (Acta Polytechwica Scandinavica, Physics Including Nucleonics Series,
1, Oslo, 1958). Resumen breve y claro de todos los mas recientes métodos acnis-
ticos para la investigacién fonética: espectografia, oscilografia y los adelantos
hechos en la sintesis del lenguaje. También expone las iltimas investigaciones
realizadas para hallar una relacién entre la fisiologia y 1a acistica. Otros trabajos
también muy interesantes son: ROMAN JAKOBSON, GUNNAR FANT y MORRIS HALLE,
Preliminaries to Speech Amnalysis. The Distinctive Features and their Correlales
(Technical Report, nim. 13, mayo de 1952, Massachusetts Institute of Technology).
Primer ensayo sobre un estudio de las distinciones acusticas de los sonidos par-
tiendo de los nuevos avances electroaciisticos. B. MALMBERG, Questions de méthode
en phonétiqgue syncromique (Studia Linguistica, 1956, X, pp. 1-44). Presentacion
de una serie de problemas lingiiisticos y fonéticos y métodos actuales para su
investigacién. Una bibliografia pormenorizada de cada uno de los problemas fo-
néticos puede encontrarse en: DELATTRE, Les indices..., y en FANY, Modern Ins-
truments...
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tente entre los resultados actsticos obtenidos con el método espectro-
grafico y las posiciones articulatorias. De sus trabajos podemos deducir
varios puntos interesantes:

a) FEl primer formante guarda una estrecha relacién con la aber-
tura del canal bucal: cuando la abertura es maxima, esto es, cuando la
lengua estd mas separada del velo del paladar, la frecuencia de dicho
formante es la mas elevada; por el contrario, si la lengua se va acer-
cando mdés al paladar, la abertura vocalica decrece, y la frecuencia del
formante también disminuye. Asi, en los espectrogramas que acompa-
fiamos puede verse cémo el primer formante de la vocal /a/ es el que
tiene mayor altura, mayor frecuencia. Los de las vocales [e/ y o/ tie-
nen aproximadamente la misma frecuencia. Igual ocurre con los de la
[i/ ¥ la [uf. Por tanto, podemos decir que el orden que siguen las vo-
cales de mayor a menor frecuencia del primer formante es el siguiente:
faf; el ¥ Joli il ¥ u].

b) El segundo formante puede sufrir modificaciones por dos facto-
res principales:

1.° ©Por la posicién de la lengua: cuanto mdés elevada se halla si-
tnada y maés anterior es su posicién, més alta es su frecuencia; por el
contrario, cuanto mas posterior sea su situacién y también mads elevada,
su frecuencia es menor. Mirando nuestros espectrogramas (es mas facil
consultar el de banda ancha, fig. 3) nos damos cuenta del descenso del
segundo formante desde la /i/ en que la posicién de la lengua es la mas
elevada y la mas anterior, hasta la /u/, en la que la lengua ocupa la po-
siciéon mads posterior.

Conjugando estos dos puntos que llevamos descritos, es 16gico pensar
que, cuanto mas elevada sea la posicién de la lengua, o sea, cuanto mas
estrecha sea la abertura vocalica y la posicién de la lengua sea también
més anterior, el primer formante descenderd y el segundo se elevara;
asf, podemos encontrar actisticamente algunos rasgos distintivos entre,
por ejemplo, /if, /j/ e [y/: para la articulacién de la semiconsonante la
lengua ha elevado su posicién y la abertura bucal es menor que para /i/;
este movimiento se traduce acdsticamente en una elevacién del segundo
formante y en un descenso del primero. Si la lengua se eleva todavia
mds, la cerrazén del canal bucal es mayor, y sobreviene la fricacién;
se pierden ya todos los rasgos vocalicos y aparecen los consonanticos;
esta pérdida se muestra acisticamente bien por una elevacién y debili-
tamiento, o por casi una desaparicién del segundo formante; también
se reduce el primero a la «barra de sonoridad» de todas las consonantes
sonoras.

2.° Cuanto més redondeados y mds abocinados se encuentren los
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labios, mas baja es la frecuencia del segundo formante. Se comprueba,
por ejemplo, pronunciando la vocal [i/ y luego labializindola hasta ob-
tener el sonido de la /ii/ francesa. (Hemos de advertir antes de seguir
mads adelante que todos estos puntos los hemos comprobado con el es-
pectrégrafo.)

De estos dos apartados se puede deducir que cuanto mds alargada
sea la cavidad bucal, m4is baja es la frecuencia del segundo formante,

¢) El tercer formante varfa con los movimientos del velo del pa-
ladar. Cuando éste desciende, tomando una posicién andloga a la adop-
tada para la produccién de las vocales nasales, la frecuencia del tercer
formante se eleva, y viceversa.

En las consonantes fricativas sonoras [/, /d/ que aparecen en los es-
pectrogramas, al igual que la /g/, observamos que no sélo aparece el
primer formante o «barra de sonoridad», sino una serie de ellos, més
altos, que son, ademds, como una continuacién de los formantes vocali-
cos. El que aparezcan mds o menos formantes altos en estos sonidos
se debe a la mayor o menor abertura del canal bucal; es evidente que,
cuanto mas tienda a cerrarse este canal, mis se acerca su resultado
actstico a la oclusién, y, por tanto, sus formantes van desapareciendo
hasta quedar reducidos a la barra de sonoridad, como cuando sobreviene
la oclusidn.

En las consonantes fricativas sordas se nota una diferencia entre el
sonido [s/ y el [8/. El sonido [0/ empieza a tener mayor densidad bacia
los 4.500 c.p.s., mientras que el sonido /s/ comienza a unos 3.000 c.p.s.
aproximadamente. Por otra parte, la fricativa interdental tiene mayor
duracién que la alveolar. La representaciéon espectrografica de la frica-
cién del sonido /s/ empieza en la linea cero, porque no ha sido pronun-
ciado de manera tan apical como el del castellano.

Aunque todavia no conocemos perfectamente la estructura actstica
de algunas consonantes, espectrograficamente, las podemos clasificar, de
igual modo que las vocales, en «densas» 0 «compactas» y «difusas», segin
la mayor o menor densidad de sus formantes. Este grado de densidad
o difusién, como ya sabemos, depende de la cavidad resonadora. De esta
manera las consonantes velares y palatales, densas, se oponen a las den-
tales y labiales, difusas. Asi se ve en los sonidos /[s/ y /6/ de nuestros es-
pectrogramas. También, por ejemplo, los sonidos /t/, /d/, [P/, /b, por
ser dentales y labiales, son difusos, mientras que /k/ y [g/ son compactos.

El espectrograma de la figura 4 es el que se obtiene descomponiendo
el sonido en sus arménicos. Este es el procedimiento mas adecuado para
calcular la frecuencia del tono fundamental. Como ya sabemos, en virtud
del teorema de Fourier, que cada uno de estos arménicos es un mifiltiplo
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del fundamental, el poder hallar el tono de éste no es muy complicado.
Esta es, como ya dijimos anteriormente, una de las principales ventajas
del método espectrogréfico. El arménico correspondiente a la linea me-
16dica del fundamental aparece a simple vista; no hay nada més que
aplicar la escala para averiguar su frecuencia. Para mayor exactitud en
la medida, se pueden hacer distintas calas en los arménicos recordando
siempre su propiedad de miiltiplos del fundamental.

Asimismo, podemos observar también la gravedad de la voz con
que ha sido pronunciada esta frase en la pequefia separacién que existe
entre los armoénicos, ya que la frecuencia del fundamental es muy baja.
¥mn las voces femeninas, de timbre més agudo, la separacién entre los
armoénicos es mucho mayor.

Fn la parte superior del espectrograma de la figura 4 tenemos repre-
sentadas las amplitudes de los sonidos. La «seccién de amplitud»
es el mejor medio de representar la intensidad de un sonido en un punto
dado de su extensién en el tiempo, puesto que su frecuencia no debe va-
riar. Ia escala de frecuencias de las secciones es inversa: comienza en la
parte superior; en ella los formantes més altos son los de més baja fre-
cuencia; a medida que descienden, la frecuencia aumenta. Por este sis-
tema de las secciones de amplitud, la intensidad del sonido se obtiene
con mas exactitud que comparando el grado de mayor o menor obscure-
cimiento de las formantes. Su unidad de medida es el bel, o su sub-
mdltiplo el decibel, que es mas utilizado en las mediciones. Estas
se efecttan en sentido paralelo al eje de abscisas, v de izquierda a derecha.

JTa linea de intensidad total aparece sobre el espectro-
grama de la figura 3. Esta representacion no corresponde, como las sec-
ciones de amplitud, a la intensidad en un punto determinado del sonido,
sino (ue se extiende a todo lo largo de la linea del tiempo, pudiendo ob-
servarse las diferencias de intensidad de unos sonidos con relacién a otros.
Su unidad también es el decibel, y la medicién se hace verticalmente
al eje de abscisas, tomando como puntos de referencia los de la linea
que se extiende por debajo de la de intensidad.

Para obtener la linea melddica del fundamental, ademas
del precedimiento ideado por Stanley M. Sapon (v. RFE, 1958-59, XLII,
pp. 167-175), puede seguirse el utilizado habitualmente con el espec-
trégrafo. Sahemos que la frecuencia F del fundamental estd en propor-
cién inversa a su perfodo T, o duracién de una oscilacién completa. O
sea que:

F = v
T
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Partiendo de este dato, si duplicamos la velocidad de la grabacién
que tenemos en la cinta magnetofénica, el tiempo disminuye, y, por tanto,
la frecuencia del fundamental del sonido o de la frase aumenta. Al aumen-
tar la frecuencia y estar el tiempo, como hemos dicho, més comprimido
(o lo que es lo mismo: para una misma extensién del espectrograma te-
nemos una doble cantidad de tiempo), las oscilaciones de la melodia
aparecen mucho mas acusadas. Tomando entonces sobre un eje de coor-
denadas los puntos correspondientes a frecuencia y tiempo del funda-
mental, podemos trazar la linea melédica de la palabra o frase en cues-
tién. Es evidente que, por la reduccién que sufren todos los componentes
del sonido es, a veces, un poco complicado su andlisis. En tales casos
podemos hacer las comparaciones o comprobaciones necesarias con otro
espectrograma de velocidad normal, donde los sonidos aparecen con sus
caracteristicas propias.

ANTONIO QUILIS MORALES.
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