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1. INTRODUCAO

A Teoria Actistica de Produgao da Fala, comumente conhecida como
teoria linear de fonte e filtro de produgéao da fala, teve o seu desenvolvimento
marcado pelos estudos desenvolvidos por dois japoneses, Chiba e Kajiyama
(1941), e um sueco, Fant (1960). Estudos que tratam da actistica na producao
da fala, entretanto, sdo bem mais antigos como veremos a seguir.

Os primeiros passos em direcao a constru¢ao de um modelo de
fonte e filtro para a producao vocdlica foram propostos por Miiller, ainda na
década de 1840 (HONDA, 2002). Seus sucessores foram capazes, apds des-
dobramentos da pesquisa original, de produzir vogais sintéticas com a ajuda
de diapasoes e ressonadores. Tais estudos provocaram um grande aumento
de interesse em pesquisas sobre os sons vocalicos e, na segunda metade do
século XIX, duas grandes correntes tedricas acerca da producdo de vogais
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foram propostas: a Teoria Inarmoénica e a Teoria Harmonica. A primeira teoria
afirmava que a excitagao produzida pelas pregas vogais servia apenas para
inserir o ar nas cavidades superiores. O amortecimento dessa oscilacao é
que caracterizaria o som vocdlico. A segunda, mais elaborada, afirmava que:

As pregas vocais geram uma onda sonora complexa possuidora de
uma frequéncia fundamental e um grande ntimero de harménicos.
Essas frequéncias dos harmonicos sdo todas multiplos exatos da
frequéncia fundamental [...] quando as ondas sonoras passam
através da garganta, da boca, e das cavidades nasais, as fre-
quéncias préximas as frequéncias de ressonancia dessas cavidades
sdo irradiadas muito ampliadas, [...] Essas regides de frequéncia
reforcada determinam a qualidade vocalica. (FLETCHER, 1929
apud HONDA, 2002, p. 190)

Estudos subsequentes de Chiba e Kajiyama (1941) puseram fim a
essa discussao ao afirmar que a natureza acustica das vogais é determinada
pela forma do trato vocal no momento de producao. Os estudiosos também
demonstraram que o espectro vocalico pode ser calculado através do co-
nhecimento da drea de transferéncia da cavidade oral. Para chegar a tais
conclusdes, Chiba e Kajiyama (1941) se utilizaram de medicoes do aparelho
fonador humano obtidas através de imagens de raio-x e de calculos das
frequéncias de ressonancia de ressonadores simples e duplos de tamanhos
compativeis (BORDEN; HARRIS, 1980)

Tendo por base esses estudos preliminares, Fant (1960) desenvolve
e publica sua Teoria Actstica de Produgdo da Fala. Seu principal objetivo era
contribuir para “o entendimento das relacoes entre os dados articulatérios da
producéao da fala e os dados fisicos de descricao da onda sonora” (FANT, 1960,
p. 5). Considerando o estudo de Fant, e recorrendo, sempre que necessario, a
trabalhos que visam a explicitar os fundamentos da teoria em questao, tais
como Borden e Harris (1980), Pickett (1980), Kent e Read (1992) e Marusso
(2005), buscamos apresentar abaixo seus conceitos fundamentais, princi-
palmente, no que diz respeito a produgdo dos sons vocalicos.

2. ANALISE DAS CARACTERISTICAS ACUSTICO-ARTICULATORIAS DA
FoNTE SoNORA

A teoria da fonte e filtro assume, em qualquer som produzido pelo
aparelho fonador humano, a existéncia de uma fonte sonora, que prové a

REvistA LETRAS, CURITIBA, N. 80, P. 143-162, jaN./ABR. 2010. Epitora UFPR.

144 ISSN 0100-0888 (VERSAO IMPRESSA); 2236-0999 (VERSAO ELETRONICA)



BARBOZA, C. L. F;; CARVALHO, W. J. A. PRINC{PIOS FUNDAMENTAIS DA PRODUGAO DE VOGAIS...

entrada acustica no sistema, e de um filtro, que modula esta fonte com o
objetivo de realizar os mais diversos sons vocdlicos e consonantais recot-
rentes nas linguas naturais. A fonte de ruido pode ter sua origem associada
a trés fatores:

a) vibragao das pregas vocais (vozeamento);

b) ruido turbulento (friccdo) do ar originado por constricao;

) a combinacdo das duas fontes supracitadas.

O fechamento intermitente das pregas vocais provoca o aumento
da pressao subglotal do fluxo de ar proveniente dos pulmoes, o que origina
a fonte sonora do sistema. Essa pressao precisa ser maior que a encontrada
na cavidade oral para que seja produzido o vozeamento (STEVENS, 1998).
Com a vibracdo das pregas vocais, uma série de ondas sonoras periddicas
complexas é produzida. A determinagdo do nimero de ciclos por segundo
dessas ondas nos possibilita determinar, em Hertz (Hz), o valor da frequéncia
fundamental (FO) da fonte. Esse valor € comumente percebido pelo ouvinte
como a altura tonal ou pitch de um determinado som.

Os valores de frequéncia fundamental (FO) ndo sdo dependentes
apenas da pressao subglotal — fatores como tamanho, massa, densidade e
tensdo das pregas vocais também sdo importantes para a determinagdo de
seu valor médio de vibracao. Desse modo, se levarmos em conta as diferencas
de tamanho, massa e densidade entre homens, mulheres e criangas, teremos
diferentes FO para esses individuos.

Por apresentar a maior dimensao, a fonte sonora do homem pro-
duz a mais baixa frequéncia fundamental do grupo por necessitar de maior
energia para a producdo de ondas sonoras periddicas. Mulheres, de maneira
geral possuidoras de pregas vocais de menor dimensao, apresentam um valor
médio superior ao encontrado na fala dos homens. As criangas de ambos os
sexos possuem os valores mais altos.

As caracteristicas de tensdo das pregas vocais sdo também impor-
tantes para determinar a FO da fonte sonora, por variarem de acordo com
a tensdo aplicada pelo falante sobre estas pregas no momento da fonacao.
Quanto maior a tensao, maior serd a FO, ocorrendo o oposto com o relaxa-
mento das pregas. As consideragdes apresentadas acima, tomando as pregas
vocais como fonte sonora tnica, sao pertinentes a todas as soantes, como
as vogais. Na Figura 1 podemos observar o posicionamento das cavidades
supragléticas para a realizagdo de um som vocalico oral.

Caracteristicas da FO, apesar de importantes para a andlise dos
sons vocalicos, ndao sdo relevantes na produgado de sons em que as pregas
vocais ndo sao utilizadas como fonte sonora, os sons nao vocalicos. Estes,
caracteristicamente possuidores de ruido fricativo, como podemos ver na
Figura 2, possuem sua fonte de ruido localizada na regido de estreitamen-
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Vozeamento

FIGURA 1 — POSICAO DO TRATO VOCAL PARA A PRODUCAO DA
VOGAL ORAL [9] (adaptada de ORION, 1997)

to do trato vocal. Essa constricdo gera um alto nivel de pressdo na regido
entre a glote e o ponto de estreitamento, produzindo ruido turbulento no
momento em que o ar passa nessa regido. Esse ruido é entao filtrado pela
cavidade supraglética e suas ondas sonoras aperiddicas sdo irradiadas para
fora do trato vocal.

FIGURA 2 — POSIGAO DO TRATO VOCAL PARA A PRODUGAO DA FRICATIVA
ALVEOLAR DESVOZEADA [s] (adaptada de ORION, 1997)
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Por fim, tratamos sobre a combina¢ao das duas fontes supracitadas:
o vozeamento das pregas vocais e o ruido turbulento gerado pela constrigao
do trato vocal. Utilizamos como exemplo, na discussao desse tipo de fonte
sonora composta, as fricativas vozeadas. Nesses sons, associado ao ruido
turbulento descrito anteriormente, como em outras consoantes, podemos ter,
de maneira concomitante, o vozeamento das pregas vocais, gerando duas
fontes de energia actstica para o sistema (Figura 3).

T
‘oZeamentd

FIGURA 3 — POSICAO DO TRATO VOCAL PARA A PRODUCAO DA FRICATIVA
ALVEOLAR VOZEADA [z] (adaptada de ORION, 1997)

Podemos depreender, a partir dessa breve discussao acerca das
fontes de energia actstica para a producao de sons vocalicos e ndo vocalicos,
que a vibracdo das pregas vocais ocupa um lugar central nesta discussao.
Buscamos, a seguir, aprofundar nosso conhecimento acerca de algumas
caracteristicas de nosso objeto de estudo.

A Figura 4 apresenta o aspecto das cordas vocais em posicao
aberta!. Essas pequenas pregas, para servirem de fonte de som, devem se
encontrar fechadas, permitindo breves aberturas, devido a alta pressdo abaixo
da glote (o0 espaco em forma de V entre as pregas vocais), para a produgao
do som vozeado.

A vibragao gerada pelas cordas vocais produz uma onda sonora
e inicia-se com um aumento do pico da pressao até a obtencao de um valor
de amplitude maximo, medido em decibéis (dB). Esse pico é seguido de uma

! Umvideo das cordas vocais produzindo vozeamento pode ser acessado em: <http://
www.entusa.com/normal_larynx.htm>.
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FIGURA 4 — PREGAS VOCAIS EM POSICAO ABERTA (ENTUSA, 2007)

reducgdo até um valor minimo de pressao e sua volta, a um valor zero (LA-
DEFOGED, 1962). Podemos observar este ciclo na Figura 5, cujo eixo vertical
representa pressao positiva ou negativa em decibel e, seu eixo horizontal,
a duracao dos ciclos.

Esse tipo de onda sonora, produzida pelas pregas vocais, € chamada
de ciclo e seu ntuimero de repeti¢oes por segundo €, como vimos, medido em
Hz. Uma vez que as produgdes dos ciclos se originam da abertura e fecha-
mento das pregas vocais, temos valores idénticos para as medigdes acisticas
de ciclos e para as medigoes articulatérias de abertura e fechamento das

pregas vocais.
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FIGURA 5 — UM CICLO DE FREQUENCIA DE UMA ONDA SONORA
PERIODICA (adaptada de KOO, 2007)
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Os ciclos produzidos pelas pregas vocais sao periddicos por possu-
irem aproximadamente a mesma taxa de repeticao. Um som aperiédico, por
outro lado, ndo possui tais caracteristicas de repeticao sistemadtica por um
dado periodo de tempo, sendo caracterizado como um som sem regularidade
aparente quando comparado a sons com onda sonora caracteristicamente
periddica. Sons periddicos, portanto, sdo possuidores de vozeamento como
sua fonte de energia acustica, podendo ainda vir a possuir friccdo como se-
gunda fonte. Sons aperiddicos envolvem apenas o ruido turbulento fricativo
como fonte de energia sonora.

O som peridédico produzido pelas pregas vocais, como vimos,
determina o valor da FO da fonte actstica no caso das vogais. Esse som é
constituido, além da primeira frequéncia, de diferentes harmonicos: simples
mdltiplos da frequéncia fundamental. Se a frequéncia fundamental de um
homem se encontra na faixa dos 120 Hz (120 aberturas e fechamentos das
pregas vocais por segundo) podemos calcular seus trés primeiros harmoénicos
em 240, 360, e 480 Hz, respectivamente. Qualquer falante, como ja mencio-
namos, pode alterar a taxa de frequéncia fundamental e consequentemente
mudar os valores dos harmonicos constituintes da fonte sonora.

A FO e seus respectivos harménicos sao muito importantes para a
caracterizacdo do espectro da fonte de energia apresentado na Figura 6. E
importante lembrar que as alteracoes na taxa de frequéncia fundamental e
a mudanga nos valores dos harménicos se aplicam apenas a fonte e ndo ao
filtro. As alteragdes de ressonancia decorrentes das caracteristicas do filtro
serdo tratadas na préxima secao de nossa discussao.

Esse tipo de espectro é denominado linear por apresentar a dis-
tribui¢do de energia em forma de linhas verticais. Como podemos observar,
a amplitude (eixo vertical) decresce a uma taxa constante a medida que a
frequéncia aumenta (eixo horizontal). Isso nos mostra que a maior parte
da energia em sons vozeados se encontra nas frequéncias mais baixas do
espectro sonoro. A taxa de declinio é de 12 dB cada vez que a frequéncia
dobra em cada harmoénico.

Amphtude

Frecquéncia

FIGURA 6 — ESPECTRO LINEAR DO SOM PRODUZIDO PELAS CORDAS
VOCAIS (adaptada de SUNDBERG, 2005)
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3. ANALISE DAS CARACTERISTICAS ACUSTICO-ARTICULATORIAS DO
FiLtRO SonoRO

Apds termos caracterizado a fonte sonora de sons vozeados,
passamos, a partir deste momento, a nos concentrar nas caracteristicas do
filtro sonoro que determinara diferentes ressonancias na cavidade oral pela
alteragao do posicionamento dos diferentes 6rgaos da fala.

O modelo de filtro mais utilizado atualmente envolve a compara-
¢ao do filtro com um tubo contendo um dos lados aberto e o outro fechado
por uma membrana vibratéria que é utilizada como a fonte acustica. O lado
aberto do tubo representa a boca e o lado fechado pela membrana elastica
tenta simular as pregas vocais. O tubo em si € o ressonador, representando
o0 trato vocal. A Figura 7 (adaptada de KENT, READ, 1992) apresenta um
tubo uniforme com um dos lados fechado.

p- Comprumento (17,5 cm) -
7
i
1]
!
\
Glote Labios

FIGURA 7 — TUBO SIMULANDO O TRATO VOCAL PARA A PRODUCAO DE VOGAL

Tubos desse tipo, por possuirem apenas uma saida para as ondas
sonoras, podem ser utilizados na simulagdo de vogais orais. As primei-
ras frequéncias de ressonancia de nosso tubo que, devido ao processo de
diminui¢do da energia dos harmoénicos, sao as mais relevantes para a co-
municagdo, podem ser facilmente calculadas. A férmula para esse calculo
envolve o conhecimento de algumas varidveis, como o ntimero da frequéncia
de ressonancia desejada (n), sendo 1 a primeira frequéncia possivel de ser
calculada, e o comprimento do tubo (1 = 17,5 cm), assim como da constante
“c” que corresponde a velocidade do som (c=35.000 cm/seg.):

Fn = (2n- 1) c/4l

A férmula acima basicamente reza que o tubo ressoara com am-
plitude maxima, a caracteristica da onda sonora que mais diretamente se
relaciona com a intensidade, ou volume do som (TRASK, 1996), quando o
comprimento da onda do som for quatro vezes o comprimento do tubo. Ao
aplicar a férmula acima ao tubo em questdo, encontraremos as diferentes
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frequéncias em que o espectro sonoro da fonte serd enfatizado. A primeira
frequéncia sera calculada abaixo, a guisa de exemplo:

F1=(2x1-1)x35.000 (cm/seg.) /4 X 17,5 (cm)
F1 =(2-1)x35.000/70
F1 = 1x500
F1 = 500 (Hz)

A primeira frequéncia de ressondncia do tubo (F1) se encontra,
portanto, na faixa dos 500 Hz. Subsequentes frequéncias se encontram,
ao aplicarmos a férmula acima para encontrar os valores de F2, F3 e F4,
respectivamente, em torno dos 1500 Hz, 2500 Hz, e 3500 Hz.

As frequéncias de ressonancia acima nao seriam relevantes se nao
tivéssemos levado em consideracdo um tamanho de tubo semelhante ao en-
contrado na média do comprimento do trato vocal de um homem adulto. Além
disso, devemos enfatizar que nao sao encontradas diferencas significativas
nas frequéncias de ressonancia se o tubo for reto ou curvo (SONDHI, 1986).
A configuragdo do trato vocal para a produgdo de uma vogal semelhante a
produzida por nosso modelo é, dessa forma, bastante semelhante a confi-
guracao apresentada na Figura 1: o som [a], o schwa.

Mudangas no comprimento do tubo, como podemos ver, alterardo
também os valores das frequéncias de ressonancia. Caso o tubo fosse mais
comprido, as frequéncias seriam mais baixas. No caso de uma redugao do
comprimento, as frequéncias de ressonancia apresentariam valores mais
altos. Isso também nos ajuda a entender o porqué das diferencas encontradas
na fala de uma crianca, de uma mulher e de um homem adultos. De maneira
semelhante a descrita em nossa discussao acerca das alteragdes do tamanho
de nossa fonte sonora (as pregas vocais), o aumento no comprimento de
nosso filtro (a cavidade oral) alterara as frequéncias de ressonancia.

Antes de comegar a discorrer acerca de diferentes posi¢oes do trato
vocal, que causarao diferentes formas no tubo e, portanto, diferentes frequ-
éncias de ressondncia, é pertinente comentar a funcao da expressao (2n - 1)
na férmula. Seu objetivo tnico é gerar um conjunto de ntimeros impares,
uma vez que as ressonancias ocorrem a multiplos impares da primeira fre-
quéncia de ressonancia (F1 = 1c/4l) explicitada acima. As frequéncias de F2,
F3 e F4, serdo expressas respectivamente, pelas formulas 3c¢/41, 5¢/41, 7c/4l.

As ondas sonoras de multiplos impares se encontram no mesmo
ponto e no mesmo sentido ao passarem do estagio de pressao positiva para
o estagio de pressao negativa de seus ciclos, enfatizando umas as outras.
As ondas sonoras de multiplos pares, por outro lado, se encontram nesse
ponto em trajetdrias opostas, sendo, na maioria das vezes, suprimidas, como
visto na Figura 8 (BORDEN; HARRIS, 1980).
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FIGURA 8 — RESSONANCIAS IMPARES SENDO ENFATIZADAS (3R, 5R)
E PARES SENDO SUPRIMIDAS (2R, 4R, 6R) DEVIDO AS CARACTERISTICAS}
DE 1R (adaptada de BORDEN; HARRIS, 1980)

A primeira ressonancia (R1), por possuir a frequéncia mais baixa
(explicitada pela maior duragao do ciclo no eixo horizontal tempo ‘t’ compa-
rada as outras ressonancias) dentro do espectro, normalmente contard com
uma amplitude maior (explicitada pelo maior deslocamento no eixo vertical
de amplitude A comparada as outras ressonancias). Essa maior énfase de
R1 nos ajuda a entender sua capacidade, devido a sua maior pressao em
dB, de suprimir outras frequéncias ressonantes mais elevadas (em Hz), mas
de pressao inferior. Também devemos lembrar que o ouvido humano é mais
suscetivel as frequéncias baixas que as altas.

A Figura 9, a seguir, ilustra como diferentes configuracoes do tra-
to vocal determinam diferentes posicionamentos das frequéncias a serem
enfatizadas e suprimidas no espectro sonoro de saida.

Os diferentes pontos de constricao do trato vocal, na primeira
coluna da figura acima, sdo convertidos em modelos de tubo, como vimos
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FIGURA 9 — POSICAO DO TRATO VOCAL, DOS PONTOS DE CONSTRICAO CORRESPONDENTES
NUM TUBO, E DO ESPECTRO ACUSTICO DAS VOGAIS [i, a, u] (adaptada de THIES, 2005a)

anteriormente. Essas diferentes caracteristicas do trato vocal implicam dife-
rentes frequéncias a serem enfatizadas (formantes) e suprimidas, produzindo
um espectro acustico que difere em cada uma das posi¢oes articulatdrias
apresentadas. A vogal [i], por exemplo, apresenta caracteristicas forman-
ticas, visualizadas na terceira coluna, bastante diferentes das vogais [a] e
[u]. O primeiro som, devido ao seu ponto de estreitamento ser diferente dos
demais sons vocalicos apresentados, possui seus dois primeiros picos for-
manticos muito mais separados. Maiores consideracoes acerca da conexao
entre configuracao articulatoria e caracteristicas dos formantes podem ser
encontradas quando tratamos diretamente desta relagao, a seguir.
Devemos lembrar que as frequéncias de ressonancia descritas aci-
ma apenas sao determinadas de acordo com a forma e comprimento do tubo.
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Essas frequéncias de ressonancia, denominadas de formantes, nao possuem
energia em si. A configuragao do trato vocal determinard as frequéncias de
ressonancia do filtro que poderao, ou nao, vir a ser utilizadas por uma fonte
sonora produzida pelas pregas vocais.

Os formantes sdo identificados por nimeros, sendo apenas os
primeiros, mais especificamente F1, F2, F3 e F4, de maior interesse para a
caracterizagdo vocalica devido ao baixo nivel de energia existente em frequ-
éncias mais altas. Os formantes sdo normalmente descritos tendo em vista
sua frequéncia, medida em Hertz, e se analisados de maneira conjunta, cons-
tituem a funcao de transferéncia do trato vocal: devido as suas propriedades
de enfatizar e suprimir certas regides do espectro sonoro produzido pelas
pregas vocais, os formantes determinam a nossa percepgao dos sons vocalicos.

Devido ao fato de suas caracteristicas variarem de maneira sincrona
com o posicionamento do trato vocal, as caracteristicas de frequéncia dos
formantes podem ser previstas de maneira bastante segura se levarmos em
conta o ponto de maior constricdo da cavidade oral e as caracteristicas das
ondas de ressonancia de uma vogal neutra.

Ao levarmos em conta o comprimento das primeiras ondas de res-
sonancia do tubo, aplicando a fé6rmula de calculo dos formantes apresentada
anteriormente, observamos que a onda sonora da primeira frequéncia de
ressonancia (F1) terd um comprimento quatro vezes maior que o tubo. Em
outras palavras, apenas Y (25%) de um ciclo da onda pode energizar o ar
dentro do tubo em um dado momento. A segunda ressonancia (F2) possui
um ciclo trés vezes menor do que a primeira, o que implica que % (75%) de
um ciclo da onda podem ser comportados dentro do tubo. As terceira (F3) e
quarta (F4) ressonancias possuirao, ambas, um ciclo de comprimento me-
nor. Cada uma dessas ressonancias possuira respectivamente 1, 4 de ciclo
(um ciclo completo e mais 25% do préximo ciclo) e 1, % de ciclo (um ciclo
completo e mais 75% do préximo ciclo) dentro do tubo, conforme podemos
visualizar na Figura 10.

Com o estabelecimento dos pontos de maxima amplitude (eixo
vertical) de vibracdao das quatro frequéncias de ressonancia do tubo, encon-
tramos a localizacao dos pontos de nés das frequéncias em questao. Pontos
antinds, por outro lado, sdo associados aos pontos de minima amplitude da
onda (localizados na linha central do tubo). O conhecimento dos locais onde
esses pontos ocorrem dentro do trato vocal, associado ao conhecimento de
como uma constri¢do préxima a um ponto de né ou de antiné influencia no
aumento ou na redugdo das frequéncias envolvidas, permite-nos prever o
comportamento das diferentes frequéncias de ressonancia frente a outras
configuragdes dos 6rgados da fala. A Figura 11 a seguir, adaptada de Chiba
e Kajiyama (1941), mostra-nos o posicionamento dos pontos ja discutidos.

REvistA LETRAS, CURITIBA, N. 80, P. 143-162, jaN./ABR. 2010. Epitora UFPR.

154 ISSN 0100-0888 (VERSAO IMPRESSA); 2236-0999 (VERSAO ELETRONICA)



BARBOZA, C. L. F;; CARVALHO, W. J. A. PRINC{PIOS FUNDAMENTAIS DA PRODUGAO DE VOGAIS...

17.5 cin Labiog
¥}
-
Ot = 1/4
e = 374
) : — =114
e - H—h= 1314

FIGURA 10 — COMPRIMENTO DE ONDA DAS QUATRO PRIMEIRAS FREQUENCIAS DE
RESSONANCIA DE UM TUBO UNIFORME (adaptada de JACKSON, [200-])

AN AN AN

FIGURA 11 — PONTOS DE NOS (N) E ANTINOS (AN) NO TUBO E
TRATO VOCAL (adaptada de CHIBA; KAJIYAMA, 1941)
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Se analisarmos de maneira conjunta a figura contendo os 6rgaos da
fala na producdo de uma vogal e o tubo apresentado logo acima, poderemos
associar seus pontos de né e antind. Os pontos de né sao apresentados no
tubo no momento em que a onda sonora apresenta amplitude mdxima, quer
positiva ou negativa, se aproximando dos seus limites. Pontos de antind, por
outro lado, se encontram onde as ondas sonoras cruzam-se em seu ponto de
amplitude minimo no centro do tubo. Previsdes acerca do comportamento das
frequéncias de ressonancia ao inserirmos um ponto de constricao préximo
a um né ou antind, a partir de uma posi¢do neutra do trato vocalico, sdo
apresentadas por Kent e Read (1992):

a) uma constricao préxima de um ponto de né baixa a frequéncia

dos formantes;

b) uma constricdo préxima a um ponto de antiné aumenta a fre-

quéncia dos formantes.

Regras gerais, tendo em vista conhecimentos acerca do posiciona-
mento articulatério do trato vocal para a produgdo de vogais, juntamente
com essas novas informacoes, permitem-nos fazer as seguintes previsoes
acerca do comportamento das frequéncias de ressonancia dos dois primeiros
formantes (KENT, READ, 1992):

a) a frequéncia de F1 é mais baixa com uma constricao na parte

mais anterior do trato. Exemplo disso ocorre com as vogais [i]
e [u]. A primeira envolve o posicionamento alto e anterior da
lingua e a segunda, o arredondamento dos labios. A frequéncia
de F1 € elevada caso ocorra uma constricao na regiao da faringe
ou laringe, como no som [a];

b) a frequéncia de F2 é mais baixa caso exista uma constricao nos
labios ou na parte mais posterior acima da laringe, e.g. [u]. O
aumento da frequéncia de F2 € obtido com constri¢do na parte
anterior do trato vocal, na regido da vogal [i].

As caracteristicas da onda sonora descritas acima podem ser obser-
vadas em um espectro como o0s ja mostrados na Figura 9. Podemos, ainda,
observar mudancas na composicao das frequéncias de ressonancia de uma
onda sonora através de uma imagem muito ampliada.

Vogais, portanto, sdo ondas sonoras complexas constituidas por
concentragoes e redugdes da energia presente no espectro sonoro de saida.
Uma onda sonora complexa nada mais é do que a sobreposicao de duas ou
mais ondas sinusoidais. Uma onda sinusoidal pode ser descrita como uma
onda sonora com os mesmos valores de amplitude se repetindo em periodos
de tempo semelhantes (FRY, 1979). Ondas sonoras como as apresentadas
na Figura 10, em nossa discussao acerca dos ciclos da onda sonora, podem
ser descritas como sinusoidais. A adicao de sons de diferentes frequéncias
resulta numa onda sonora complexa como mostrado na Figura 12 a seguir.
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FIGURA 12 — TRES ONDAS SINUSOIDAIS DE FREQUENCIAS E AMPLITUDES DIFERENTES
UNIDAS NUMA ONDA COMPLEXA (adaptada de LADEFOGED, 1962)

Descricoes actisticas de vogais que permitem o estudo dos forman-
tes se baseiam na utilizacdo de algoritmos matemadticos que decompdem a
onda sonora complexa das vogais em seus diferentes constituintes. Atual-
mente dois métodos sao utilizados para a decomposigao de ondas sonoras
complexas: o FFT (Fast Fourrier Transform) e o LPC (Linear Predictive Coding).

Além dos graficos apresentados até este momento, outra forma de
representar o sinal actstico de uma vogal é por meio do espectro actstico.
Este pode ser descrito como a representagao grafica dos picos de amplitude
de um som (eixo vertical), se estendendo por diversas frequéncias (eixo hori-
zontal), em um momento particular de andlise, como vimos na Figura 9. No
entanto, em muitos momentos, é importante visualizar as caracteristicas de
amplitude sonora em uma figura contendo também a variante tempo. Esse
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tipo de andlise € normalmente obtido por meio da ajuda do espectrograma,
que se constitui da representacao de frequéncias (eixo vertical), tempo (eixo
horizontal), e amplitude (escurecimento de qualquer ponto do grafico). A
Figura 13 mostra espectrogramas de alguns monotongos do Inglés com seus
formantes indicados por setas.
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FIGURA 13 — ESPECTROGRAMA DE OITO SONS VOCALICOS DO INGLES EM
POSICAO [h]V[d] (adaptada de LADEFOGED, 2005)

As caracteristicas descritas acima, pertinentes a fonte (pregas
vocais) e ao filtro (a cavidade oral), sao fundamentais para a descricao
actistica das vogais orais. E importante, neste momento, lembrar algumas
caracteristicas de seu funcionamento.

Fonte e filtro, apesar de constituirem um conjunto em nossa and-
lise, sao em larga escala independentes. Isso explica a facilidade com que
conseguimos produzir uma mesma vogal com alturas melddicas ou tessituras
(pitch) completamente diferentes umas das outras. Essas diferengas de pitch
podem ser atribuidas unicamente as diferencas da onda sonora de entrada
acustica no filtro no caso das vogais. Por outro lado, uma mesma frequéncia
fundamental produzida pela fonte, ao encontrar diferentes formas no filtro,
apresentara qualidades actsticas totalmente diferentes a depender unicamen-
te dos pontos de constrigdo encontrados, como observamos anteriormente.
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4. ANALISE ACUSTICA DA RADIACAO CARACTERISTICA

O ultimo fator importante para o entendimento da Teoria Acustica
de Produgao da Fala envolve conhecimentos acerca da radiacao caracteristica.
Esse fator envolve o efeito de filtragem que ocorre quando um som sai da
boca e € irradiado se espalhando em todas as dire¢des. Funcionando como
um filtro que reduz a energia nas frequéncias mais baixas e possui menor
efeito nas altas, a radiacdo caracteristica possui comportamento inverso
a frequéncia fundamental. Enquanto a radiagdo caracteristica aumenta a
uma taxa de 6 dB por harmoénico, a frequéncia fundamental cai a uma taxa
de 12 dB, totalizando uma queda de 6 dB por harmoénico na onda sonora
irradiada. Uma vez que a radiagdo caracteristica é uma constante fisica do
som, sobre a qual ndo temos controle, optamos pelo ndo aprofundamento
deste aspecto da teoria. A Figura 14 abaixo (KENT. READ, 1992), mostra-nos
0 processo como um todo.

R(s)

“ U(s)
““l“lllu,

P(s)=U(s) T(s) R(s)

FIGURA 14 — CONCEITO DE PRODUCAO DE VOGAIS BASEADO NA TEORIA ACUSTICA DE
PRODUCAO DA FALA (KENT. READ, 1992)

A equacdo diz que a pressao espectral (P) irradiada no espaco é
o resultado do espectro produzido pelas pregas vocais (U), modificada pela
funcao de transferéncia da configuragao do trato vocal (T) e pela radiagao
caracteristica (R), com (s) indicando frequéncias diferentes enfatizadas ou
reduzidas durante o processo.
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5. CoNcLusAo

O uso de dados provenientes da Teoria Actustica de Producao da
Fala possibilita a utilizacao de parametros quantitativos onde antes sé se
podia usar informagdes qualitativas, de base articulatéria, normalmente
associadas aos preceitos da Teoria das Vogais Cardeais (JONES, 1976), para
a realizacdo das descricoes vocalicas. As duas teorias supracitadas podem
ser usadas em conjunto para que, dessa maneira, os pontos fortes de cada
uma possam ser unidos em uma representagao mais esclarecedora no estudo
de produgdes vocdlicas das linguas naturais.

Como ponto forte de uma andlise vocdlica baseada em preceitos da
Fonética Actstica, temos que ressaltar o seu cardter quantitativo que, aliado
ao rigor metodolégico nas aferigdes e da aplicagdo de calculos estatisticos,
pode aumentar a validade de um trabalho de caracterizacdo vocdlica de uma
dada variante. No entanto, a visualizacao desses dados em tabelas, imagens e
graficos, sem nenhuma dimensao qualitativa, nao € simples de ser assimilada.

Ao buscarmos uma maneira de escapar dessa limitagdo, no que
concerne aos estudos sobre vogais, devemos, portanto, aplicar a precisao
quantitativa dos estudos actsticos as descricoes vocalicas caracteristicas da
Fonética Articulatéria. Passamos, dessa forma, a utilizar um sistema que
une o melhor das duas teorias em questao, o que facilitara a investigagao e
a descri¢do da produgao da fala em estudos dessa natureza.

RESUMO

O objetivo principal do presente artigo é discutir os preceitos
fundamentais da Teoria Actistica de Produgdo da Fala, espe-
cialmente no que diz respeito as caracteristicas acisticas de
produgdo dos sons vocdlicos. Discute-se, principalmente, os
papéis acustico-articulatérios da fonte e do filtro do sistema
actistico, bem como sdo apresentadas brevemente as caracte-
risticas actsticas da radiacdo. A fonte do sistema acustico —
as pregas vocais no caso dos sons vocalicos — produz o ruido
periédico necessario a realizacdo de vogais. O filtro do sistema
acustico (as cavidades oral e nasal) enfatiza ou suprime deter-
minadas regides do espectro actistico do som produzido pela
fonte do sistema sonoro. As variacdes do espectro acustico
sao determinadas pelo nosso controle direto da forma das ca-
vidades supracitadas, o controle das peculiaridades acusticas
da radiagdo caracteristica, por sua vez, ndo nos é facultado,
uma vez que esta ocorre a partir do momento em que a onda
sonora deixa o nosso trato vocal.

Palavras-chave: fonética; acustica; vogais.
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ABSTRACT

This article’s main aim is to discuss the fundamental principles
of the Acoustic Theory of Speech production, focusing on the
description of the acoustic characteristics of vowel sounds’s
production. The acoustic-articulatory roles of the source and
filter of the acoustic system are discussed, as well as an over-
view of the acoustic peculiarities of the characteristic radiation.
The source of the acoustic system — the vocal folds as regard
the vowel sounds — produces the periodic noise necessary to
vowels’ production. The filter of the acoustic system (the oral
and nasal cavities) emphasizes or suppresses certain regions
of the acoustic spectrum of the sound produced by the source
of the acoustic system. Such variation is determined by our
direct control of the aforementioned cavities’ shape, control
over acoustic peculiarities of the characteristic radiation, on
the other hand, is not under our control, once it takes place
only after the sound wave leaves the vocal tract.

Keywords: phonetics; acoustics; vowels.
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