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RICERCHE ELETTROACUSTICHE SOPRA IL “ TIMBRO DI VOCE”
NEL LINGUAGGIO PARLATO

Memoria di Acostino GeEviELLr O. F. M, ® Groserrixa PASTORI (%)

Rrassunto. — Proseguendo le vicerche gitv compiute applicando il metodo
elettroacnstico alle studio del linguageio umanoe, abhiamo ricercato quali sono i
fattori de! timbro di voce, inteso questo in senso psicofisiologico, ossia come quel
complesso di elementi grazie ai quali (indipendentemente dal fonema pronunziato,
dalla frequenza e dalla intensith delle onde acustiche costituenti i fonemi) noi pos-
siamo costantemente riconoscere una voce e distingnerla dalle altre.

Questi fattori sono piit numerosi nelle voeali; in numero minore si hanno

nelle consonanti sonore; mentre mancano in talune consonanti sorde (spiranti).

ic ai quali noi possiamo riconoscerc una voce ¢ di

Tali fattori, gr:
guerla, sono costituiti da: «) deviazioni delle frequenze fondamentali di ogni
vocale tipica dalla loro frequenza media; b) variazioni numeriche e rapporti
reciproci di ampiezza e di fase delle armoniche (tra le guali hanno maggiore im-
porlanza la prima e quelle di ordine superiore alla decima); ¢) variazioni indivi-
duali, sia qualitative che quantitative, minime e continue della struttura delle
oscillazioni cicliche costituenti ogni vocale o semivocale. Naturalmente si tratta
di variazioni che non alterano le caratteristiche fondamentali dei fonemi.

1. - QOGGETTO DELLA PRESENTE RICERCA.

Nelle ricerche sulla struttura del linguaggio, che da alcuni anni ese-
guiamo mediante i metodi dell’elettroacustica, siamo riugeiti & mettere
in evidenza gli clementi strutturali dei fonemi e le modificazioni profonde
che cssi subiscono guando fanno parte dell’ordinario linguaggio (4.
1 metedi dell’elettroacustica sono senza confronto pit fini ¢ pit adegunati
(*) Presentata nellAdunanza del 9 marzo 1934-X11 dall’Aceademico I71-
LIPPO Borrazzr.

(Y Clr.: Geuennl e Pasvori, Quelques recherches sur la nature des voyelles,

« Revue d'Acoustique », vol. 11, fase. 3 (1933), 169-188; Elekirische Analyse der
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a simili ricerche degli altri metodi di analisi (sia grafici che acustici) sin
qui usati (Y); grazie a questa maggiore finezza, che pud attestare una mag-
giore fedeltd di riproduzione, siamo riusciti a determinare le caratteri-
stiche individuali del linguaggio; problema quanto mai interessante, che
sin qui, data la relativa grossolanith dei metodi impicgati, era rimasto

presso che insoluto, o tutt’al pitt era oggetto di discussioni teoriche partenti
da punti di vista inconciliziii. i siamo proposti ciot di determinare
in che cosa consista il timbro di voee, inteso come quel complesso di ca-
ratteri, grazie ai quali (indipendentemente dallaltezza e dall'intensitiy dei
suoni) noi riconosciamo le singole voced; in altre parole ci siamo proposti di
determinare che cos’é il timbro della voee umana considerato dal punto di
vista psicofisiologico.

I suoni emessi da ogni singolo apparato vocale umano possiedono nn
proprio timbro; lo dimostra la comune csperienza quotidiana: gquando
(per Ia distanza o a causa delle sovrapposizioni di altri suoni o rumori)
sono climinati o coperti alcuni elementi caratteristici propri della voce
di ciaseun individuo, ¢id che rimane ci permette di riconoscere i singoli
suoni come aventi un valore significativo, ma non ¢ possibile riconoscere
a quali persone appartengono; la soppressione di molti elementi caratte-
ristici della voce umana avveniva anche con i veechi metodi di riprodu-
zione (telefoni, altoparlanti, grammofoni), con i quali, a causa della loro
non completa fedeltd di riproduzione, non era possibile riconoscere a chi
apparteneva la voce. Oggi possiamo sperimentalmente sopprimere in
tutto o in parte gli elementi differenziali delle voei, mediante i filtri elet-
trici. Questi elementi differenziali sono cosi caratteristici, ehe noi possiaimno
riconoscere le singole voei, anche allorehé si inverte il senso di rotazione
del disco grammofonico o del film sonoro (2) che serve alla riproduzione del
lingunaggio. In questo cago, pur alterandosi profondamente i fonemi e le
voel stesse, cosi che essi perdono ogni significato in quanto non sono rico-
Sprache. ~ 1T: Untersuchungen iiber die Gestaltung der Worter und Phrascen, « Psychel.
Forseung », vol. 18, f. 3—4 (1933), page. 191-217; Analyse flectrigue du langage,
1: Recherches sur la nature des voyelles, « Arch. Néer. de Phondtique Expér.,
vol. X (1934), pagg. 1-29; Ricerche eletiroacustiche del timbro della voce wmana (nota
preventiva), « Alti Pont. Acce. Nuovi Lincei», anno 87, 1 sess., gennaio 1034,
pagg. 30-39.

(1) Vedasi la nostra Nota: I metodi dell elettroacustica wello studin del Tin-
guaggio, « Archivio italiano di Psicologia » (in corso di pubblicazione).

(2} B0 tratta di una esperienza classica eseguita gid da tempo da HERMANY
e ripetuta recentemente. Cfr. Boxaciny, Audizioni jonsgrafiche invertite e lovo
significato, « Arch, i Fisiologia », 26, 1 (1928), page. 28 43. Noi abbiamo ripetuta

ageiungendo la trascrizione gratica, mediante Poscillografo, dei suoni riprodotti

ed invertith, Su gqueste esperienze avremo ceessione di riternare con nuovi dati i
fatto.
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noseiuti, tuttavia le voei conservano ancora aleunc caratteristiche indi-
viduali, cosi che ¢ possibile riconoscere a quall persone appartengono.

Poiché ogni suono, per complesso clie sia, ¢ determinato da fenomeni
periodici (onde acustiche), ¢ poiché ogni fenomeno periodico, s¢ non ¢
semplice, ¢ scomponibile in maniera univoca in mha somna o i una
«serie» di fenomeni pendolari, cosi, fisicamente, ¢ ovvio che il «timbro» dei
suoni non puo essere determinato se non da tre ordini di lattori: «) nu-
mero, intensitd e frequenza assoluta dei tfoni semplici componenti: 4) in-
tensitd relativa dei tounl stessi; ¢) rapporto tra le fasi di questi. Per conse-
guenza anche il « timbro di voce» deve essere espresso, lisicamente, da
differenze, anche minime, del numero, della ampiezza, della frequenza,
dei rapporti reeciproei di fase di quei fenomeni oscillatori semplici onde ri-
sulta costituito ogni fenomeno oscillatorio ciclico capace di produrre un
suono.

1l procedimento pin spedito, per mettere in evidenza tali differenze,
sembrerebbe quello di far emettere da diversi soggetti la stessa nota con
la stessa intensitd; riprodurla graficamente, scinderla in toni semplici
mediantie 'analisi algebrica o strumentale; confrontare tra loro i risullati
delle analisi; frequenza e ampiczza del tono fondamentale saranno, per
definizione, uguali; ma il numero, I'ampiezza, la fase delle armoniche
dovranno variare; ciascuna di lali varianti eostitnird un elemento del
timbro di voce.

Ma Papparato fonatorio ¢ uno strumento assai complesso ed ¢ soggetto
a variazioni coniinue nella forma, nel volume delle singole cavitd, nella
densita e nella tensione delle pareti, nella pressione dell’aria contenutavi;
sopra tulto esso € soggetto a profonde variazioni per cause fisiologiche ¢
psichiche; si aggiunga, come altra causa di variazioni, la differenza indi-
viduale di capacithy di aggiustamento dell’organo vocale nell’emissione dei
suoni. Dal ginoco di tutte queste cause deriva la quasi impossibilita di far
ripetere un suono agli stessi soggetti, per il numero necessario di volte,
pelle stesse identiche condizioni di fonazione; percid non ¢ possibile con-
durre Fesperimento secondo un procedimento cosi semplice (). Gia il fatto
di richiedere ad un soggetto Pemissione di una data nota, con una data in-

(3 Un buon espediente ¢ quello di registrare i suoni della voee con il disco
fonografico ovvero con il film e poi examinare con Poscillografo ovvero ripro-
dnrre fonicamente guesti suoni quando occorre, Cisiamo serviti di questo arti-
ficio per aleune esperienze che deseriveremo in altra memoria; gui occorreva
climinare ogni passaggio non strettamente necessario: pereid non abhiamo re
wistrato mediante il disco fonografico o il film sonoro; abbiamo registrato di-
rettamente con Voscillografo per metierci con certesza al riparo da ogni possi-

bile causa di perturbazione della registrazione; poich® si trattava di metlere in

evidenza fenomeni che, come vedretno, sono assai tenud.
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tensitd, 1o pone in condizioni anomale, diverse da quelle psicofisiologiche in
cui si trova quando parla spontaneamente; Iesperienza ¢i ha anzi dimo-
gtrato che, quando per necessitd il soggetto emette la voce nei modi non
normali, ad esempio elevandone molto il tono, ovvero forzandone Uinten-
sita, la voce stessa si altera tanto da divenire pin difficilmente riconosci-
bile; in questi casi si perdono o si attenuano quegli elementi individuali che
costituiscono il timbro di voce e per i quali riconosciamo una data voee;
e sono quelli appunto che noi ei proponiamo di studiare.

Vi & poi una difficolta ancora pilt grave: la voce risulta, come ognuno
sa, di suoni e di rumori (le vocali e le semivocali sono suoni complessi;
le consonanti sorde, rumori); ognuno sa anche che noi non possiamo
emettere un swono che sia completamente privo di vocalita.

Ora, se si emette uno di questi suoni (una vocale pura, o intermedia,
o una consonante sonora) le caratteristiche fisiche che costituiscono quel
suono emesso da quella determinata persona sono di due ordini: le uxc
sono proprie di ciascun fonemas; grazie ad esse noi disdnguiamo quel
fonema tra altri fonemi e lo riconosciamo come un «segno » che ha una
funzione « significativa» nel lingnaggio ('); le altre servono per ricono-
scere Ia persona che ha emesso quel fonema; entro certi limiti infatti rico-
nosciamo una persona dalla sua voee (3). Ma, quando emettiamo un suono,
fosse questo anche un suono inarticolato o I'imitazione del suono di uno
strumento, la vocalitd, pur attennandosi, non scompare; il suono che si
emette comprende sempre alcuni elementi individuali propri del soggetto
che parla ed altri elementi che sono propri del fonema pronunciato ().

(1) Ctr.. BUnrER, Die Axiomatik der Sprachwissenschaften, « Kantstudien »,
V. XXXVIII, fase. 1-2, pag. 20.

(2) £ bene ricordare che alcuni studiosi si sono posti sulla via di determinare
i rapporti che vi sono tra la voce e la personaliti; lo prime osservazioni furono del
BILANCIONT, Primo coniributo alla questione della voce umana in rapporio al tempe-
ramento e alla costituzione, « Atti XIX Congresso Rocicta di Laringologia », Perngia,
ottobre 1922. Pil recenti ricerche hanno fatto: H. HErzoa, Stimme und Persén-
lichkeit, « Zeitschr, f. Psychol. », Bd. 130, pag. 300, e Prar, Foice and Persona-
lity, London, 1931; ma le ricerche sono ancora ad uno stadio incerto e pinttosto
vago di un puro riconosecimento acustico, mentre sarchbe opportuno condurle
sul terreno di una Ticerca ovggeftiva come i metodi elettroacustici permettono di
fare, confrontando oggettivamente tra loro le varie voci umane.

() Fa eccezione la spirante sonora tipica della lingua italiana »; questa, a
giudicare dalla curva oscillograficn perfettamente pendolave, corrisponderehbe
ad un tono semplice, prodotto da una vibrazione di forma sinusoidale; se si fa
pronunziare la » a diverse persone, s¢ ne ottengono scmpre curve pendolart che,
differendo tra loro solo in frequenza ed ampiezza, nou in forma, corrispondono a
toni semplici, e quindi fisicamente non hanno caratteristiche qualificabili come ele-
menti del timbro.
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Percid appunto tutti i suoni della voce normale (fatta la eccezione
indicata per la #) (}) sono rappresentati graticamente, mediante i metodi
elettroacustici, da curve complesse, in parte periodiche e in parte no,
costituite da elementi propri dei singoli fonemi e da elementi propri dei
singoli soggetti, dei quali si & raccolta la voce.

Per tutte gueste ragioni, abbiamo ritenuto di studiare questi elemen ti
propri delle singole voci, ricercandoli negli oscillogrammi dei fonemi pro-
nunciati da diversi soggetti in determinate e costanti condizioni. Anziche,
dunque, richiedere ai nostri soggetti Pemissione di suoni determinati &
priori (suoni che, sebbene risultanti di oscillazioni semplici di determinata
frequenza ¢ ampiezza, sarebbero stati completamente estranei al lin-
guaggio vive, e quindi inadatti alla nostra ricerca) abbiamo scclto come
materiale di studio il linguaggio normale, raccogliendo (con la tecnica
clettroacustica da noi deseritta in altre pubblicazioni (2)), ¢li oscillogrammi
di vocali, sillabe, parole ¢ anche intere frasi, che i nostri soggetti pronun-
ziavano con 1o stesso tono e con la stessa intensita di voee come nel loro
linguaggio ordinario.

Per questa via siamo riuseiti, sia mediante Vanalisi meccanica sia
mediante il ecaleolo, a sceverare, nelle curve raccolte mediante i metodi
eletiroacustici, gli elementi propri della voce dei singoli soggetti dagli
altri elementi che costituiscono il linguaggio parlato.

11 nostro materiale di studio & quindi costituito principalmente da
oscillogrammi di vocali, parole, frasi, emesse da soggetti da noi scelti con
cura ed istruiti per emissione di voee in condizioni costanti di esperimento.

Ter isolare da questi oseillogrammi gii elementi propri della voce di
ciaseun soggetto, bisognava in primo luogo eliminare quelli eorrispondenti
all’altezza della voce stessa (esattamente caleolabile sugli oscillogrammi in
base alla frequenza delle onde cicliche) e all’ampiezza globale delle vibra-
sioni stesse. Inoltre si dovevano eliminare gli elementi propri del «fonema »
pronunziato. Quest’ultima climinazione, la sola che offrisse vere difficoltd,
ci tu possibile grazie alle ricerche precedenti sulla struttara dei fonemi.

Eliminati cosi, grazie all'esame comparativo di numerest oscillogrammii,
tutti i caratteri di altezza, di intensiti, di vocalita, dei suoni costituenti il
linguaggio parlato, abbiamo potuto studiare ¢ determinare quali sono gli
elementi propri della voce di ciaseun soggetto; ossia abbiamo potuto, nei
nostri oscillogrammi, leggere quegli elementi che corrispondono ai fenomeni
fisici che Porecchio seevera ¢ che permettono a chi aseolta di distingnere

(1) €fr.: la nota (*) a pag. 68.
() Comunicazione precenliva s di wn niovo metoda per Lo studio dei suoni
della voce, « Boll. Soc. it. di Biologia », vol. VI, £33 (1931, pagg. 215 216, Vedasi

anche il lavoro giit citato: 1 metodi dell eletironcustica nello studio del Linguagyio.
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una determinata voce, indipendentemente dall’altezza e dall'intensita del
suono emesso e dal fonema pronunziato.

Questo procedimento ¢i ba condotto a riconoscere, (ra gli altri, aleuni
elementi propri di ciascuna voce, consistenti in variazioni suecessive, gra-
duali e minime, dei suoni del lnguaggio, variazioni accertabili in piceole
frazioni di secondo e che hanno un caratterigtico comportamento indi-
viduale. Proprio la estrema sensibilitd del metodo elettroacnstico ¢l ha
permesso di registrare ed individuare tall elenienti.

Per maggior chiarezza conviene precisare i termini tecnicl con i quali
indicheremo questi elementi: riserviamo il nome di timbro al complesso
delle caratteristiche individuali per le quali distinguiamo una determi-
nata voce da ogni altra: e quello di caratlere specifico al complesso delle
caratteristiche propric di ciascun fonema (1),

Le nostre ricerche si limitano a soggetti italiani; ma si estendono a
soggetti di regioni diverse e percio aventi differenze profonde di pronun-
zia; cio legittima la illazione che le nostre conclusioni abbiano un carattere
generale,

(1) Aleani autori ehinmano timhro delle vocali il complesso dei teni necessari

per determinare le vocali stesse, indipendentemente dalle caratieristiche indivi-
duali della voce che parla {efr. ad es.: Gramyoxt, Traitd de Phoaflique. Paris,
Delagrave, 1933, pag. 86).

Per designare guesto complesso di toni, venne infrodotto nella fonetica ¢
nella fisiologia Puso di vari termini, ciaseuno dei quali venne proposto da singoli
autori con una particolare determinazione del siguificato e eio in relazione con
1a teoria con la quale ciascuno di questi autori spiegava Uorigine dei suoni della
voce. Percid ciarcuno di tali termiui venne dapprima usato in una delle teorie
classiche sulla natura delle voeali; iu seguito perd gli stessi termini vennero usati
non solo in un zenso pitt generico di quello originale, ma anche cosidiverso che
aleuni di essi divennero, nelluso, sinonimi. Gli autori tedeschi hanno usato
Eigenton, Formant, oppure Formantgebief: i francesi vocable; Lrcravt ha nsato:
tono specifico, equivalente ad Figenton. Ma a noi sembra clie nessuno di questi
termini sia proprio, dafo clie, a determinare una vocale, non basta né il rinforzo
di nnua armoniea o di una zona di armoniche (tcorie del momento relativo), no
laggiunta di un teno o di un gruppo di toui di determinate altezze indipen-
denti dal tono fondawentale (teorie del momento assolulo); occorre invece (come
abbiamo dimostrato nelle citate pubblicazioni) gualche cosa di diverso e di ca-
ratieristico per eiasecuni voeale; e eio®: aleuni vapporti di intensita e di altezza
tra sopratoni e tono fondarmentale; aleuni spostamenti di fage; ece. Percio noi
preferiamo parlare, anziché di «tono specifico, di « carattere specificorn delle siv.-
gole voeali. Poické le ricerche analoghe sulle consonanti sonore (che saranno
pubblicate tra breve) confermano che lu stessa legge governa Ia formazione i
questi fonemi, cosi riteninmo che il termine di « carallere specifico » possa, in linen
generale, essere utilmente sostituito a quelli di « formante» ¢ di «lono specifico .
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Dobbiamo notare ancora che abbiamo cereato di isolare gli elementi
del timbro di voce per tutte le categorie di fonemi: vocali, semivoeali, con-
gonanti; abbiamo isolati tali elementi in maggior copia dalle voeali; in
numero minore dalle eonsonanti sonore; in numero esigno da alcune con-
gsonanti vere; abbiamo poi riscontrato che altre eonsonanti vere non ne
contengono. Cid era prevedibile, poiche le vocali hanno funzione di fonemi
essenziali; sono suoni complessi e di durata considerevole; mentre le conso-
nanti non hanno, nel linguaggio, s¢ non funzioni accessorie.

Prendiamo ora successivamente in considerazione i tre gruppi di
fonemi.

Il. — ELEMENTI DEL TIMBRO DI VOCE NELLE VOCALL

La voce che parla nel tono normale della conversazione & ben lungi dal
possedere quella uniformita del tono fondamentale che facilmente si rag-
giunge dai soggetti esercitati, ai quali si dia per ccompito» (*) la emissione
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Fig. 1. - Frequenze medie (in ecieli/se-
condo) delle voeali toniche di parole
bisillabe piane.

di un dato fonema sopra un determinato tono. La voce che parla ha bensi
un suo tono normale e costante; ma non si tratta di una costanza fisica-
mente intesa come invariability della frequenza di una oscillazione fonda-
mentale: cid che & costante per ogni voce ¢ la media delle frequenze fonda-
mentali, continuamente soggette, nei successivi tempuseoli, a variazioni
dipendenti dal fonema pronunziato. Lo dimostra una semplice esperienza:
abbiamo studiato (3) cento oscillogrammi di parole bisillabe piane, emesse
da quattro soggetti sul proprio tono normale di voce; caleolando le fre-
quenze cicliche per ognuna delle vocali tipiche, sia ove cada su di esse

(*) Compilo in senso psicologico; & I'Aufgabe degli autori tedeschi.
(3) Cfr.: GemeLil ¢ Pagsror:, La durata minima delle vocali necessaria alla
loro pereezione, « Arch. di Fisiologia », XXXIII, 3 (1934), pagg. 440452,
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l'accento tonico della parola, sia ove i tratti di voecali atone. Ne ¢ risul-
tato che il tono normale di ogni soggetto, cioe il tono medio su cui esso
emette i fonemi di maggior durata (le vocali) & determinato da valori
diversi; cloé ogni soggetto, oltre che possedere un suo tono globale di
voee, possiede toni propri per la u, per la a, per la 4. La fig. 1 presenta,
come esempio, il confronto tra due voci maschili basato sulle frequenze
medie individuali delle tre vocali tipiche. Ne risulta un primo caratterc
differenziale, che verosimilmente viene utilizzato nel riconoscimento del
soggetto che parla.

Abbiamo esteso questa esperienza a dieci soggetti, ossia a sei voci
maschili e quattro femminili, utilizzando gli oscillogrammi di vocali iso-
late, emesse sul tono normale di ogni voce.

La fig. 2 riunisce sci diagrammi relativi a voeci maschili, le cui fre-
quenze medie fondamentali sono rispettivamente: 243; 309; 317; 324
394; 480 cicli/secondo. Queste frequenze medie fondamentali risultano
dall’esame di moltissimi oscillogrammi delle tre voeali tipiche (a, 4, u) (*).
Ma la frequenza media del tono fondamentale per ogni vocale risulta da
valori cosi poco variabili, da potersi dire che ogni soggetto, che emetta
spontaneamente sul proprio tono normale di voce una data vocale tipica,
la emette sopra un tono fondamentale costante. Nei diagrammi della fi-
gura 2, la linea orizzontale, parallela all’asse delle ascisse, rappresenta la
frequenza media globale per le tre vocali del soggetto considerato. il
soggetti sono numerati dall’uno al sei in ordine crescente di tale valore
medio. Naturalmente anche il valore medio delle frequenze globali per le
{re vocali & un valore costante per ogni soggetto. Ma cid ha ben scarso
significato, se si consideri che tale valore pud risultare da tre cifre poco 0
molto disparate tra loro: la fig. 2 dimostra graficamente, per ogni soggetto,
come si scosti dalla media globale la frequenza media fondamentale di
ognuna delle tre vocali tipiche: essa raggiunge valori magsimi per la i
in cinque casi su sci e valori minimi per la « in quattro casi su sei; per la
a pud assumere valori intermedi o valori minimi. Nel complesso, la curva
delle deviazioni culmina snlla ¢ cinque volte su sei; ma nel suo andamento
generale si somiglia solo in tre dei sei casi in esame. La fig. 3 dimostra in
modo analogo la deviazione dalla media globale delle frequenze medie
fondamentali per guattro voel femminili. Ciascuna delle guattro curve
culmina sulla 4; ma il lore andamento generale si ripete solo in due casi:
gogg. 7 ¢ sogg. 10: e si tratta di una deviazione analoga intorno ad una
media diversa; rispettivamente 516 ¢ 703 cielifsecondo.

11 confronto poi tra la tig. 2 e la fig. 3 dimostra che uno stesso tipo
di deviazione pud ripetersi in voci ninschili ¢ femminili, aventl frequenze

M Sul valore delle voeali tipiche (a, i, %), confronto alle intermedie (¢, o)
«i confrontine le Note sulla natura delle voeali, citate a pag. 65 ¢ 06.




medie molto dissimili: come si vede dalle curve dei soggetti 6, 7, 10 e dei
soggetti 3, 4, 5, 9. Poiché I'esame di numerossisimi oscillogrammi di parole
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li abbiamo numerati seguendo I'ordine crescente della frequenza media fondamen-
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Fig. 3. — Deviazioni dalla media delle frequenze medie fondamentali (misu-
rate in ecicli/secondo) per le tre vocali tipiche (a, 4, w) in 4 vocl femminili.

tale per le tre voeali tipiche. La stegsa numerazione viene conservata nel geguito
del testo (per tutto il paragrafo sulle voeali) e nelle Tavole relative; ma natural-
mente (per quanto si & detto intorno al primo fattore del timbro di voce) la sue-
cessione crescente delle frequenze fondamentali per ogni voeale non pud essere
conservata. Nelle Tavole, per agevolarne l'esame comparativo, abbiamo ordinato
gli oseillogramni in ordine crescente delle frequenze fondamentali, anche dove la
numerazione dei soggetti (per le ragioni dette sopra) si scosta dalla serie naturale,
E importante vicordare che ogni frequenza fondamentale & caleolata (o nde raggivngere
unea buona approssimazione) non su brevi tratti di oseillogramms, bensi su oscillogramani
oviginali contenenti lunghe sevie di cicli, e dai quali furon ritagliati i campioni ripro-
dotti nelle Tavole. Nel confronto tra gli oscillogrammi delle Tavole e i diagrammi di
analisi nel testo non v’& possibilita di equivoeo, purché si ponga mente al numero
del soggetto e specialmente alla frequenza fondamentale che caratterizza ogni curva.
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¢ di frasi el ha permesso di rilevare che questa variabiliti det toni fonda-
mentali delle voeali tipiche si ripete, come carattere individuale, guando
le vocali stesse vengano pronunziate nelle parole del linguaggio ordinario,
sembra logico supporre che tale variabilita rientri tra gii elementi di cui
¢i serviamo abitualmente per distinguere le singole voed: ricne cost messo
in evidenza wn primo fative del «timbro di roce», che possiamo definive
come la deviazione della media globale delic frequesce medic fondamentali
delle vocali tipiche.

Quando si registrino gh oscillogrammi di vocali italiane pronunziate,
nelle stesse condizioni ambientali, da diversi sogeelti 1 quali parlino cia-
sermo col proprio tono di voce normmale, con la normale infensita, come
nella conversazione abitnale, e si vogliano poi classificare in gruppi gli
oscillogrammi stessi, in base alle loro somiglianze meoerfologiche, essi riu-
geiranno anzi tutto divisi in cinque gruppi, corrispondenti alle cinque vo-
cali pure (le sole che figurino nella nostra lingua); divisione naturale questa,
che riesce spontanea anche a chi non conosca la natura di guelle curve
cicliche che noi sappiamo essere oscillogrammi di voeali. Cid dimostra
che le differenze tra le diverse voei sono differenze di minor conto, in con-
fronto alle differenze tra le diverse vocali; in altri termini, nella genesi della
vocale, il earatiere specifico prevale sul « timbro ». Una classificazione ulte-
riore, che voglia temer conto di differenze pitt minute, suddivideri ognuno
del cinque gruppi in due sottogruppi, corrispondenti alle voel masehili e
femminili. Le tavole I-X presentano numerosi esempi di oscillogrammi,
suddivisi nei einque gruppi delle voeali italiane e nei dieci sottogruppi
delle voel maschili ¢ fernminili.

Quando gli oscilogrammi sono numerosi (la nostra raccolta ne conta
ormai molte centinaia) ¢ possibile un’ulteriore suddivisione morfologica;
essa conduce a tanti sottogruppi quanti sono i soggettl, TLa somiglianza
tra gl oscillogrammi costituenti ciascun gruppo di questa terza suddivi-
sione ¢ cosi grande, che non é praticamente possibile procedere a suddivi-
sioni wlteriori. 1. oscillogramnma, dungue, presenta caratteristiche mor-
fologiche costanti; Ie pin salienti sono determinate dal fonema pronun-
ziato; altre, meno appariscenti, ma chiaramente riconoscibili, sono deter-
minate dal tipo di voce (maschile o femminile); altre, pin fini, ma sempre
rilevabili con certezza, sono determinate da fattori individuali, varia-
bili da soggelto a soggetto, ma costanti per ciaseun soggetto. Le prime s1
potrebbero desighare conplessivamente come caraitere specifico del fonema,
inteso nel senso definito nella nota a pag. 70; le seconde, determinate dal
tipo di voce, e segnatamente dallacutezza o dalla graviti della voce (ossia
dalla maggiore o minor frequenza delle oscillazioni fondamentali) forme-
anno pure ogeetto di altra ricerca particolare. Le ullime infine, ossia le
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pilt minute, sono le caratteristiche individuali di ciascun soggetto; quelle
che qui esaminiamo, come ulteriori clementi del timbro di voce.

Esse emergono gia semplicemente dall’esame morfologico comparativo
delle singole curve, pur che si astragga dalla somiglianza che ad esse
proviene dal caraitere specifico (Y) della vocale pronunziata.

La tavola I riunisce gli oscillogrammi della vocale i pronunziata da
sei voei maschili, ciascuna sul proprio tono normale, come nel linguaggio
ordinario. Le singole altezze di voce sono controllate dalla frequenza in
ciclijsecondo del tono fondamentale, caleolata sugli oscillogrammi, ove
il tempo ¢ segnato in millesimi di secondo (Sigma) (%).

11 « profilo » eiclico di questa vocale risulta dal sovrapporsi, alle oscil-
Iazioni di grande ampiezza, di piecole oscillazioni di frequenza elevata. Le
variazioni individuali, rilevabili dal semplice esame morfologico, riguar-
dano, oltre la frequenza del ciclo ¢ la sua ampiezza globale, il numero
delle grandi cuspidi e la distribuzione delle piceole cuspidi. Infatti ogni ciclo
comprende una sola grande cuspide per i soggetti 5 e 6; dne per i sog-
getti 2, 3, 4; tre per il soggetto 1: dunque il numero delle grandi oscil-
lazioni diminuisee con Velevarsi del tono di voce.

Le piccole cuspidi (corrispondenti alle oscillazioni di alta frequenza)
sono uniformemente distribuite nelle curve 5 e 6; mentre nelle eurve 1, 2,
3, 4, scompaiono quasi del tutto in brevi tratti, evidentemente a cagione
di battimenti o interferenze.

La tavola II riunisce gli oscillogrammi della stessa vocale ¢ pronun-
ziata, sempre sul proprio tono normale, da quattro voei femminili, le eui
frequenze fondamentali sono calcolate come sopra.

11 «profilo » della vocale ¢ pit costante che nelle voei maschili, per
il fatto clhie qui ogni ciclo comprende una sola grande oscillazione. Le
varianti individuali consistono: 1° nella diversa ampiczza relativa delle
piceole oscillazioni di alta frequenza rispetto alle oscillazioni fondamen-
tali; 20 nel diverso grado di uniformita nei eicli successivi di ogni curva;
uniformitd massima per i soggetti 7 e 9; variabilith massima per il sog-
getto 10; comportamento intermedio per il soggetto 8.

La tavola ITT riunisce gli oscillogrammi delle sei voci maschili (deghi
stessi soggetti studiati nella tavola 1) che pronunciano la vocale «u ». Il
« profilo » del ciclo di questa vocale ¢ semplicissimo, bastando a determi-
narlo un’onda fondamentale con una o due armoniche. Tn ogni ciclo si
contano due sole grandi cuspidi per le curve 4, 5 e 6, mentre se ne contano
tre per le curve 1, 2, 3. Tuttavia, anche confrontando fra loro le curve
1 ¢ 3, dove la frequenza del ciclo differisce di pochissimo e il numero delle

(1) Cfr. la definizione di ecarattere specifico a pag. 70,

(¢) Sulla valutazione delle frequenze fondamentali, i veda la nota (1) a
pag. 73 e T4,
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grandi euspidi ¢ uguale, & possibile scorgere una differenza morfologica
del profilo, differenza che troverd la sua spiegazione (per mezzo dell’ana-
lisi algebrica delle curve) negli spostamenti reciproei di fase tra le compo-
nenti sinusoidali.

La tavola 1V contiene gli oscillogrammi della u delle gquattro voci
femminili, gia studiate per la i, Curve periodiche, in cui il profilo del
ciclo varia dalla semplicith massima, quasi sinusoidale, del soggetto 10,
alla relativa complessita del soggetto 9, passando per gradi intermedi,
rappresentati dalle curve 7 ¢ 8. La massima semplicitd del profilo del
ciclo verificabile nella curva 10, & evidentemente dovuta a cio: che le armo-
niche, se pur sono presenti, hanno valori di ampiezza quasi trascurabili
rispetto alla fondamentale.

Sebbene la massima semplicita del profilo si verifichi per la voce piu
acuta, la variazione individuale dalla massima semplicita alla massima
complessita non & in aleun modo parallela alla frequenza del tono fonda-
mentale; quindi si tratta di un carattere schiettamente individuale, appar-
tenente al timbro di voce.

11 profilo tipico dci cieli oscillografiel raggiunge la massima comples-
sitd per la vocale «, la quale &, anche acusticamente, la pitt complessa (1).

12ssa ha la caratteristica di possedere dei sopratoni di frequenza pari
(0 vieina), a quattro, cinque, sei, setle volte la [requenza fondamentale,
¢ di ampiezza notevolmente maggiore di quella della fondamentale stessa.
Lo spostamento reciproco di fase determina uno smorzamento periodico di
gqueste onde parziali, che ncll’oscillogramma si rileva costantemente con
la discesa scalare delle grandi cuspidi. Tale smorzamento periodico ¢ pitt
costante che non sia il numero dei grandi sopratoni e il rapporto di fre-
quenza ira questi e i1 fondamentale.

Ta tavola V riunisce gli oscillogrammi della vocale ¢ per le sei voct
maschili, disposte in ordine di frequenza fondamentale. La complessiti
del profilo ha una variazione individuale indipendente dall’altezza tonale
di voce, poiché, sebbene la magsima semplicita corrisponda alla voee Jrit
grave, la complessith massima non corrisponde alla voce pin aeuta. Il
confronto tra voei di tono cosi poco discosto da potersi considerare ugual-
mente gravi, come i soggetti 2 e 4, dimostra con somma evidenza che
Poscillogramma permette di determinare oggettivamente che tra quelle
due voci vi gono alecune differenze minime, indipendenti dalla altezza
della emissione dei suoni e dal loro volume, dilferenze che I'ndito rapida-
mente coglie e utilizza per distinguere voel egualmente gravi e robuste;
Fanalisi armoniea mebters ancor meglio in evidenza questi caratteri.

1) Una posgibile interpretazione di questa magyuiore contplessitii ¢ prospet-
tata nella nostra Nota: Quelques recherches sur la nature des voyelles, « Revue d"Acon-
stique », vol. [T, f. 3 (1933), pagg. 169-188.
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La tavola VI raccoglie le curve dell’'a delle quattro voci femminili.

Le variazioni individuali, vilevabili dal confronto delle curve 8 e 9 tra loro
e con le eurve 7 e 10, sono invece appena percettibili tra queste ultime
due; tuttavia I'analisi armoniea riesce a dimostrarne sicuramente aleune.
Nello studio delle vocali intermedie o ed e si hanno oscillogrammi
meno fipici; le differenze individuali sono pitt profonde; I'esame delle
tavole VII, VIII, IX, X dimostra che tali differenze non hanno rapporto
aleuno eon il tono fondamentale; analisi armonica dimostra poi ancor
meglio che queste due vocali subiscono variazioni individuali maggiori
delle tre voeali tipiche; probabilmente perché, anche nella lingua italiana,
che ammette solo vocali pure, la ¢ e 1a o (che si pronunziano aperte e chiuse
& seconda delle parole), sono suoni meno costanti delle vocali tipiche e,
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Fig. 4. — Analisi armonica del «ciclo tipico » oscillografico della
vocale «in. Voce maschile.
Sogg. 1. — (Freq. fond. = 240 cielifsec.).

pitt di queste, subiscono I'influenza inevitabile delle abitudini dialettali
regionali del soggetto ehe parla.

Tutti questi elementi del timbro, abbozzati semplicemente dall’esame
morfologico delle curve, possono essere determinati con precisione per
mezzo dell’analisi armonica,.

Infatti le curve sin qui descritte, e contenute nelle tavole I-X,, essendo
cicliche, si prestano all’analisi armonica, che le scompone in maniera uni-
voca in curve pendolari. Abbiamo dimostrato, nelle nostre Memorie gia
citate sulle vocali (1), che I'analisi meccanica e Pelettromeccanica non

() Cir. la nota (') a pagg. 65-66. Numerosi sono i metodi automatici di
analisi oggi in uso e proposti da vari autori; tra questi, senza dubbio, i metodi
elettromeceanici sono di gran lunga superiori. Ricordiamo tra i pitt recenti quello
di C. F. Bacia, di GrilrzmacHER, di J. Diesirscr e H. Zunrr, di M. I. 1. Cer-
LERIER & nuwmerosi altri.
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colgono tutti gli elementi della vocale del normale lingnaggio: trascurano
le eventuali disarmoniche, le componenti incostanti, e — sopra futto — tra-
geurano la variabilith quantitativa degli elementi costantemente presenti.
I analisi meceanica e eletfromeccanica non danno che aleuni elements del
fonema. Analogamente esse possono dare aleuni elementi del timbro: e
precisamente quelli rignardanti 'ampiezza relativa delle armoniche co-
gtanti. In questo caso, trattandosi d’analizzarve un gran numero di oseillo-
grammi, c¢i siamo serviti di un metodo di analisi elettromeccanica delle
curve per la determinazione di tali elementi ().
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Fig. 5. — Analisi armonica del «ciclo tipico » oscillografico della
vocale «i». Voce maschile.

Sogg. 2. — (Freq. fond. = 312 cicli/sec.).

(1) Tl metodo elettro—meccanico di analisi da noi prescelto & stato ideato dal
dott. DimTscin; esso rappresenta un notevole perfezionamento in confronto dei
metodi noti e gis da tempo descritti. Nel caso nostro esso ha il vantaggio, eome
quello di Sacia, di permettere di fare l'analisi della curva oscillografica, e non
gin direttamente del suono di voce (come, ad esempio, con il metodo di GriTz-
MACHER) ; nel nostro caso questo carattere del metodo- di DIETSCH ha grande
importanza, in quanto permette di accertare con un metodo obiettive come il
suono & emesso e sopra tutto di fare il confronto degli oscillogrammi dei vari
suoni presi in esame. La descrizione del metodo, al quale abbiamo potuto in
questi ultimi tempi apportare qualeche miglioramento, sard oggetto di una ulte-
viore Memoria (Vedasi: T metodi dell’elettroacustica. gia citata).
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I risultati delle analisi armoniche degli oscillogrammi riprodotti nelle
tavole I-X, sono esposti graficamente nelle figg. 4-71.

In futti questi diagrammi sono poste sulle ascisse le frequenze delle
armoniche, quando la frequenza dell’onda fondamentale sia convenzio-
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Fig. 6. - Analisi armonica del «ciclo fipico» oscillografico della
vocale «i» Voce maschile.

Sogg. 3. - (Freq. fond. = 380 cicli/sec.).
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Pig. 7, - Analisi armonica del «ciclo tipico» oscillografico della
vocale «1». Voce maschile.

Sogg. 4. — (Freq. fond. = 360 cicli/sec.).

nalmente fatta uguale ad uno; sulle ordinate le ampiezze delle armoniche,
quando I'ampiezza della fondamentale sia convenzionalmente fatta uguale
a 100,

C'onviene considerare, anche qui, per ogni vocale, i sottogruppi delle
voel maschili (soggetti 1-6) e delle voei femminili (soggetti 7-10): gruppi
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omogenei rispetto all’altezza e al volume di voce, dai quali emergono
meglio le differenze di fimbro.
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Fig. 8. — Analisi armonica del «ciclo tipico» oscillografico della
vocale «i» Voce maschile.

Sogg. 5. - (Freq. fond. = 435 cicli/sec.).
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Fig. 9. — Analisi armonica del «ciclo tipico» oseillografico della
vocale «i». Voce maschile,

Soge, 6. — (Freq. fond. = 508 eicli [sec.).
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Fig. 10. - Analisi armonica del «ciclo tipieo» oscillografico della
voeale «i». Voece femminile,

Sogg, 7. - (Freq. fond. = 548 cielifsec.).
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Fig. 11. - Analisi armonica del «ciclo tipico» oscillografico della
vocale «i». Voce femminile.

Sogg. 8. — (F'req. fond, = 576 cicli/see.).

La costanza dei toni alti nella genesi della voecale i (vocale simile acu-
sticamente al grido) determina una prima differenza tra le voei acute e
le gravi: nelle voei gravi la curva delle ampiezze relative si eleva dalla fonda-
mentale alla prima armonica (fig. 4, 5, 6, 7); nelle voci acute la curva

11
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invece si abbassa (fige. 8, 9, 10, 11, 12, 13). Tuttavia, sebbene alcune
curve delle voei maschili siano gimili tra loro, non se ne trovano neppure
due sovrapponibili: il’comportamento della seconda armonica & ben diverso
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Pig. 12. — Analisi armonica del «ciclo tipico » oscillografico della
vocale «i» Voce femminile.
Sogg. 9. — (Freq. fond. = 672 ciclifsec.).
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Tig. 13. - Analisi armoniea del «eciclo tipico» oscillografico della
voeale «i» Voce femminile.

= 732 ecieli/zec.).

Bogg. 10. — (Freq. fond.
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Fig. I4.
Yoe. win,
. fond. = 576 cicli/zec.
---- Sogg. 7. — Freq. fond. = 548 cicli/sec.

per il goge. 1 e per il sogg. 2; le armoniche di grado elevato (frequenze
pari a 15,416, 18 volte la fondamentale) appaiono solo in alcune curve e
non in altre. Il confronto tra due voci di tono fondamentale vicino & parti-



g

colarmente istruttivo, perché rivela differenze che non possono essere cau-

gate dal tono di voce. Le figg. 14, 15, 16 ne offrono alcuni esempi (*).
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Fig. 15. — Voe. «in

— Sogg. 4. — Freq. fond. = 360 cicli/sec.

---. Bogg. 3. - Freq. fond. = 380 cicli/sec.

(1) Qui occorre per le ordinate una scala che permetta il rilievo di piccole
differenze. Si tratta sempre di ampiezze relative, rapportate alla fondamentale.
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Mediante la fig. 14 si possono confrontare le analisi delle curye cicliche
della ¢ di due voei femminili, di altezza poco diversa (frequenza fonda-
mentale 376 e 548 cicli/secondo), nelle guali, pur essendo parallelo il
comportamento delle prime armoniche rispetto alla fondamentale, a par-
tire dalla quarta e fino alla quindicesima armonica l'andamento delle
ampiezze relative diviene nettamente diverso.

La fig. 15 presenta il confronto dei risultati delle analisi delle curve
della i di due voei maschili ugualmente gravi, le cui frequenze fondamentali
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Fig. 17. - Analisi armonica del « ciclo tipico » oscillografico della
vocale «u»n Voce maschile.

Sogg. 1. - (Freq. fond. = 255 ciclifsec.).
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Fig. 18. — Analisi armonica del « ciclo tipico » oscillografico della
vocale «u ». Voee maschile.

Sogg. 2. - Freq. fond. = 308 cicli/sec.).

sono rispettivamente 360 e 380 cicli/secondo: valori vicinissimi, dai quali
non pud certo dipendere la forte differenza nel comportamento della prima
e della seconda armonica, né I'apparire incostante delle armoniche di ordine
eievato,' di cui una delle voei, quella del soggetto 3, ¢ molto piu ricea del-
1’altra.

Nella fig. 16 si confrontano la ¢ della voce maschile considerata prima
(freq. fond. = 360 c/s) con quella di altra voce maschile di poco piu grave
(freq. fond. = 312 ¢/s). Anche qui l'ampiezza relativa dell’ottava & pro-
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fondamente diversa per le due voei; e diversa ¢ la riechezza delle armoniche

di ordine elevato. Dall’esame analitico delle curve della  si pud dunque

dedurre che Uampiezza relativa dell’ottava della fondamentale ¢ la ricchezza

di piccole armoniche di frequenze elevate sono caratteri individuali, ossia
elementi del timbro di voce.

Le analisi delle curve cicliche della vocale u confermano, sia per

le voei masehili che per le voci femmmlil, il carattere di relativa sempli-
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Fig. 19. — Analisi armonica del «ciclo tipico » oscillografico della
vocale «u s Voce maschile.
Sogg. 3. - (Freq. fond, = 284 cicli/sec.).
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Fig. 20. - Analisi armonica del «eiclo tipico » oscillografico della
vocale «w». Voee maschile.

Sogg. 4. — (Freq. fond. = 300 cicli/sec.).

cita gid rilevato dall’esame morfologico. Tuttavia le differenze individuali
non maneano; e le curve delle analisi dei due sottogruppi, riprodotte nelle
figg. 17-22 per le voci maschili e 23-26 per le voci femminili, lo dlmo-
“sfrano meglio di qualsiasi deserizione.

Ancor meglio lo dimostra l'esame comparativo di voeci simili per
altezza e intensitd, le cui analisi sono rappresentate graficamente nelle
figg. 27-31.
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Nel diagramma riprodotto nella fig. 27 si tratta di due voci maschili:
la differenza di altezza, sebbene piccola, si coglie ad orecchio; I'intensita
invece sembra, acusticamente, uguale. L’analisi dimostra il diverso anda-
mento delle ampiezze relative delle armoniche, dalla prima alla quarta.
Notevole in particolare 'ampiezza della seconda armonica (pari quasi
alla prima) nel soggetto 1, che non ha riscontro in aleun altro dei soggetti
presi in esame. Evidentemente si tratta di un elemento non necessario
alla formazione della vocale; quindi di un elemento del timbro.
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Fig. 21. — Analisi armonica del «eiclo tipico» oscillografico della
vocale «u » Voce maschile. -

Sogg. 5. - (Freq. fond. = 368 eiclijsec.).
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Fig. 22. — Analisi armonica del «eiclo tipico » oscillografico della
voeale «u». Voce maschile.

Sogg. 6. — (Freq. fond. = 500 cicli/sec.)
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Fig. 23. — Analisi armonica del «ciclo tipico » osecillografico della
voeale «u» Voece femminile.

Sogg. 7. — (Freq. fond. = 533 cieli/sec.)

ll[l'l'l['llll!
& 9 0 11 42 13 14 15 16 17 28

o
-
(5]
Lar
»
W
(=
~3

Fig. 24. — Analisi armonica del «eiclo tipico » oscillografico della
voecale «u». Voee femminile.

Sogg. 8. — (Freq. fond. =492 cieli/sec.)
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Fig. 25. — Analisi armoniea del « ciclo tipico » oscillografico della
voeale «w v, Voee femminile.

Sogg. 9. — (Freq. fond. = 631 cicli/sec.)
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Tig. 26. — Analisi armonica del «eciclo tipico » oscillografico della
: vocale «u . Voee femminile,

Sogg. 10. — (Freq. fond. = 724 cicli/sec.)
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Fig. 27.
Voe. «u

—— Boge. 1. — Freq. fond. = 255 cieli/see.
---- Sogg. 3. - Freq. fond. = 284 vieli/sec.
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Nella fig. 28 si confrontano i diagrammi di due voei maschili, la cui
frequenza fondamentale & vieinissima. Le due voci si distinguono bene, ad
orecchio, sebbene l'altezza e 'intensita giano sensibilmente uguali. Anche
qui 'andamento della curva delle intensith relative delle armoniche, dalla
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Fig. 28.
Voe. «wn.

—— Sogg. 2. — Freq. fond. 308 cieli/zec.

=

- --- Sogg. 4. — Freq. fond. 300 ciclifsee.

prima alla dodicesima, & tanto diverso, da rendere ragione di quella di-
versitd qualitativa del suono della stessa vocale che, nella percezione acu-
stica delle due voei, ha forse maggior valore che non le minime diffe-
renze di altezza ¢ di intensitd.

Nella fig. 29 sono poste a confronto due voci di altezza sensibilmente
pari, ma di tipo diverso: una voce femminile (sogg. 8) e una voce maschile

12 .
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(sogg. 6). Tl diagramma dimostra che, in questo caso, I'ampiezza relativa
della prima armonica ¢ inferiore a quella della fondamentale (circa met3)
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Fig. 29.
Yoc. vwn.
—— Bogg. 8. — Freq. fond., = 492 ecicli/see.
---- Sogg. 6. - Freq. fond. = 500 cicli/sec.
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Fig. 30.

Voe. «u s

Sogg. 8. — Freq. fond. = 492 cieli/sec.
---- Sogg. 7. — Freq. fond. = 533 cicli/sec.

per la voce femminile, mentre ¢ esattamente ugnale per quella maschile.
Nella voce maschile entra la sesta armonica, nella femminile invece
entrano la guarta e la nona. L'armonica pit alta & presente solo nella voce
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femminile e serve verosimilmente a conferirle quel carattere particolare
che acusticamente la fa sembrare pi acuta, mentre in realtd la sua fre-
quenza fondamentale & leggermente inferiore a quella della voce maschile
presa a confronto.
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Fig. 31.
Voe. «u

Sogg. 4. — Freq. fond. = 300 cieli/see,
---- Sogg. 3. — Freq. fond. = 284 cicli/sec.

Nella fig. 30 si confrontano i diagrammi di due voci femminili, di
altezza poco diversa e di intensitd sensibilmente uguale. I'ampiezza delle
armoniche &, per entrambe le voei, notevolmente inferiore a quella della
fondamentale. La prima, la seconda, la terza e la quarta armonica 80no
presenti nelle due voci. Tuttavia la prima armonica raggiunge, per il
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soggetto 8, un’ampiezza pari a metd della fondamentale; per il soggetto 7
raggiunge invece un’ampiezza pari a poco pin di un quarto. Inoltre nel
soggetto 8 figurano la quinta, la sesta e la nona armonica, che mancano
nel soggetto 7.
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Fig. 32. - Analisi armonica del «ciclo tipieo » oscillografico della
vocale «q», Voece maschile.

Sogg. 1. - (Freq. fond. = 235 ciclifsec.).
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Fig. 33. - Analisi armonica del « ciclo tipico » oscillografico della
vocale « a» Voece maschile.

Sogg. 2. - (F'req. fond. = 308 ciclifsec.).
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Qui, dunque, sebbene 'andamento quasi parallelo delle due curve
traduca graficamente la somiglianza delle due voci, le piccole divergenze
rappresentano elementi del timbro di voce di ciascuna, ossia sono elementi
caratteristici per i guali le riconoseiamo; ¢ evidente che le prime quattro
2
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Fig. 34, — Analisi armonica del «eielo tipico » oscillografico della
voeale «a». Voce maschile.

Sogg. 3. - (Freq. fond. = 288 ciclifsec.).
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Fig. 35. — Analisi armonica del « ciclo tipico » oscillografico della
vgeale «a» Voce maschile.
Sogg. 4. - (Freq. fond = 312 cieli/see.).
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Fig. 36, — Analisi armonica del «ciclo tipico » oseillografico della
vocale «a». Voce maschile. .
Sogg. 5. - (Freq. fond.= 380 cicli/sec.).

armoniche bastano per dare la vocale; la quinta, la sesta e la nona entrano
a far parte del timbro.

Finalmente la fig. 31 ci di 'analisi armonica dell’'u di due voci ma-
schili, in apparenza uguali, sia per altezza, sia per intensita. A orecchio
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Fig. 37. — Analisi armonica del «ciclo tipico» oscillografico della
vocale «a» Voee maschile.

Sogg. 6. — (Freq. fond. = 432 cicli/sec.)
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Fig. 38. — Analisi armonica del «ciclo tipico » oscillografico della
vocale «a». Voce femminile,

Sogg. 7. — (Freq. fond. = 468 cicli/sec.)
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Fig, 39. - Anpalisi armonica del «ciclo tipico » oscillografico della
voeale «a». Voece femminile.

Soggi 8. — (Freq. fond. = 572 cieli/see.)
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Fig. 40, - Analisi armonica del «ciclo tipico » oscillografico della
vocale «g» Voce femminile.
Sogg. 9. - (Freq. fond. = 616 cicli/sec.)




e

si distinguono nettamente fra loro, senza per altro poter determinare in

che consistano le differenze di « timbro ». La fig. 31 dimostra nettamente
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Fig. 41. — Analisi armonica del «eiclo tipico» oscillografico della
voeale «a» Voee femminile.

Sogg. 10, — (Freq. fond. = 652 cicli'sec.)
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Fig. 42,

Voe. «an
— Sogg. 8. — Freq. fond. = 572 eicli/sec.
--.- Boge. 7. — Freq. fond. — 468 cicli/sec.

che le differenze sono essenzialmente due: 1°: ampiezza relativa della
prima armonica, che nel soggetto 4 & quadrupla della fondamentale,
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mentre nel soggetto 3 & meno che tripla; 29: la presenza, solo nella voce
del soggetto 4, di armoniche di ordine elevato (dalla quinta alla decima).

1 fattori del timbro gid rilevati per la ¢ vengono dunque confermati
per la u; essi consistono essenzialmente in differenze di ampiezze relative tra
Ponda fondamentale ¢ la sua ottava e nella presenza incostante di armoniche
di grado elevato.

L’analisi elettromeccanica degli oscillogrammi della o (fig. 32-41)
dimostra, in concordanza con 'analisi algebrica, che in questa vocale 'am-
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Fig. 43.

Voe, «an
—— Bogg. 4. — Freq. fond. = 312 ciclifzee.
~--- Boge. 3. — Freq. fond. = 288 cicli/sec,

piezza relativa della fondamentale & costantemente soverchiata da quella
delle armoniche. Infatti, la curva delle ampiezze relative eculmina general-
mente gulla terza o sulla quarta armonica. Varia, invece, da soggetto a
soggetto, il comportamento della prima e della seconda armonica, ciascuna
delle quali pud essere pit o meno ampia della fondamentale; e varia poi
il comportamento delle armoniche di ordine elevato, capaci di dare lievi
sfumature alle diverse voci.

La curva dell’ampiezza relativa delle armoniche (prescindenndo
dalla prima) pud culminare sulla ferza o sulla quarta; in un caso anche
gulla. sesta: cid dipende in generale dall’altezza del tono fondamentale;
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non, perd, come norma costante; cosi il massimo di ampiezza sulla quarta
armoniea gi verifica per due voci masgehili, la cui frequenza fondamentale
¢ rispettivamente 288 ¢ 312 cicli/secondo; il massimo di ampiezza per la
terza armonica si verifica in altre due voci masehili, di frequenze fndamen-
tali pari a 308 ¢ 432,

Softoponendo ad un’analisi comparativa due voei di altezza e di
intengita vicine, le gquali abbiano in comune il carattere del massimo di
ampiezza della terza armonica (fig. 42) si rileva subito il comportamento,
nettamente opposto per le due voci, della prima armonica: fatto, questo,

~ :
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Fig. 45. - Analisi armounica del «ciclo tipico» oscillografico della
voeale «o». Voece maschile,

Sogg. 1. — (Freq. fond. = 277 eieli/see. ).

che si ripete con singolare costanza, anche nei casi in cui la curva dell’am-
piezza relativa culmina, per le due voci in esame, sulla quarta armonica,
come gi vede nelle figg. 43 e 44, ehe riproducono altri diagrammi di analisi
per voci simili.

Oltre a questo diverso comportamento della prima armonica, che
evidentemente ¢ un elemento del « timbro », altri se ne trovano nel com-
portamento delle armoniche d’ordine superiore alla quarta; tali, nella fig. 44,
I'ampiezza notevole della sesta, della ottava, della undecima, per il solo
soggetto 2; nella fig. 42 'ampiezza notevole della quinta e della settima
per il solo soggetto 7: per la fig. 43 la presenza delle armoniche d’ordine
elevato (tredicesima, quattordicesima, quindicesima) per il solo sog-
getto 4.
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Ingomma, anche per 'a, cio¢ per la vocale pilt complessa, I'analisi
armonica conferma cid che si era gia stabilito per le due vocali pil sem-
plici, ¢ e u: i fattori del timbro di voce consistono essenzialmente nel-
I'ampiezza relativa della prima armonica rispetto alla fondamentale e
nella presenza incostante di piccole armoniche di ordine elevato. Per pic-
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Pig. 46. - Analisi armonica del «ciclo tipico » oscillografico della
voeale «o» Voce maschile,

Sogz. 2. — (Freq. fond. = 280 cicli/sec,).
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Fig. 47. — Analisi armonica del «ciclo tipico » oscillografico della
voeale «o» Voee maschile.

Sogg. 3. — (Freq. fond. = 300 cicli/sec.).

cole che siano queste differenze, esse sono indipendenti dalla vocale pro-
nunziata e sono rilevabili in voei molto simili quanto ad altezza e ad
intensitd; da cid la loro importanza quali fattori di riconoscimento delle
gingole voci.

Le figg. 45-63 riportano i diagrammi delle analisi armoniche, eseguite
con lo stesso sistema, e per le stesse voci, delle vocali intermedie o ed e.
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Le analisi confermano e precisano cid che si poteva rilevare appena, in
maniera grossolana, all’'esame morfologico degli oscillogrammi; si tratta
di voeali meno tipiche e percid meno costanti e maggiormente soggette a
variazioni individuali. Anche qui la variabilith individuale, interpretabile
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Pig. 48. - Analisi armonica del «ciclo tipico » oseillografico della
vocale «o». Voce maschile.
Sogg. 4. — (Freq. fond. = 288 cicli/sec.).
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Fig. 49, — Analisi armonica del «ciclo tipico» oseillografico della
yocale «o v Voce maschile.

Sogg. 5. — (F'req. fond. = 380 ciclisec.).
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Fig. 50. - Analisi armonica del «cielo tipico » oscillografico della
vocale «on Voce maschile.
Sogg. 6. - (Freq. fond. = 444 cicli/sec.).

come fattore del timbro di voce, riguarda essenzialmente I'ampiezza rela-
tiva della prima armonica e la presenza incostante di piecole armoniche
di ordine elevato.

Concludendo, ’analisi armonica comparativa degli oscillogrammi
delle vocali mette in evidenza wn secondo fattore del timbro di voee, che pos-
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siamo definire come la variazione individuale delle ampiezze relative delle
oscillazioni sinusoidali componenti il fonema.
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Fig. 51. — Analisi armonica del «eciclo tipico» oscillografico della
vocale «o». Voce femminile.

Sogg. 7. - (Freq. fond. = 484 cicli fsec.).
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Fig. 52. — Analisi armonica del «ciclo tipico » oscillografico della
vocale «o»n. Voee femminile,

Sogg. 8. - (Freq. fond. = 544 cicli/sec.).
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Fig. 53. — Analisi armonica del «ciclo tipico » oscillografico della
vocale «on Vove femminile.

Sogg. 9. — (Freq. fond. = 584 cicli/sec.).
200
100 \/

50

o . g,

T T T U T T T T T T

1 T T T T T T 1
CERC S S VR U S TR - TS L £ LR T 5 R i
Fig. 54. — Analisi armonica del «eiclo tipico» oscillografico della
vocale « o Voce femminile.
Sogg. 10. - (Freq. fond. = 600 cicli/see.).
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Fig. 55. — Analisi armonica del «ciclo tipico » oscillografico della
vocale «e». Voce maschile.

Sogg. 1. - (Freq. fond. = 204 cielifsee.).
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Fig. 56. — Analisi armonica del « ciclo tipico » oscillografico della
voeale « e». Voece maschile.

Sogg. 2. - (Freq. fond. = 292 cicli/sec.).
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Fig. 57. — Analisi armonica del « ciclo tipico » oscillografico della
voeale «e». Voee maschile.

Sogg. 3. — (Freq. fond. = 2566 ciclijsec.).
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Tig. 58. — Analisi armonica del «ciclo tipico » oscillografico della
voeale «en. Voce maschile.

Sogg. 4. — (Freq. fond. = 320 cicli’sec.).
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Fig. 59. — Analisi armonica del «ciclo tipico » oseillografico della
vocale « e ». Voee maschile,
Sogg. 4. - (Freq. fond. = 370 cicli/sec.).
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Fig. 60. — Analisi armonica del «ciclo tipico » oscillografico della
voeale «er. Voce masehile.

Sogg. 6. — (Freq. fond. = 496 cieli [see.).
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Fig. 61. — Analisi armonica del «cielo tipico » oscillografico della
vocale «e» Voee femminile. :
Sogg. 7. — (Freq. fond. = 488 cicli/sec.).
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Fig. 62. — Analisi armonica del «eiclo tipico » usuillc;gra,ﬁuu della
vocale «e» Voce femminile.

Sogg. 8. —- (Freq. fond. = 528 cieli/sec.).

joo

250

100
50 -

0 —

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

e 23 4§ 6 7 B 935 11 42 13 14 15 16 33 1B
Fig. 63. — Analisi armonica del «cielo tipico » oscillografico della
voeale «e». Voce femminile.

Sogz. 9. — (Freq. fond.= 529 cicli seec.).
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Ma lindagine degli oseillogrammi non si esaurisce qui. Hssa pud
spingersi, mediante 'analisi algebrica con metodi appropriati, alla ricerca
delle armoniche non costanti, delle variazioni di ampiezza graduali e con-
tinue di esse, degli spostamenti di fase delle componenti pendolari.

Si ritiene, in generale, che gli spostamenti reciproei di fase delle sin-
gole onde semplici siano indifferenti rispetto ai caratteri complessivi del
suono: la questione, tuttavia, non & chiusa: anzi, ¢i sono esperienze recenti (1)
che tendono a rivalutare l'elemento «fase » come carattere dei suoni.
Ora, poiché il «profilo » del eiclo oscillografico delle vocali pud variare
considerevolmente in conseguenza di spostamenti di fase delle onde sem-
plici ond’esso risulta, e poiché, — come dimostrammo nelle Note sopra citate
sulle vocali, — vi sono sfasature caratteristiche della voecale a ed altre ca-
ratteristiche della vocale u, cosi pare a noi non potersi escludere che altre
stasature oppure i diversi gradi delle sfasature nello stesso tipo di vocale
rappresentino graficamente uno dei fattori acustici che permettono il

(*) Cfr.: Beasuey, Differential Responses to cyelic Phase Varialions in compound
Sounds, «Journ. of gen. Psychology », 5, 3, 1031, pagg. 320-351,
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riconoscimento delle singole voci. Si confrontino, ad es., le due curve
dell'n di due voei masehili simili tra loro, le cui frequenze cicliche corri-
spondono rispettivamente a 284 e 255 cicli/secondo (figg. 64 e 65). La
curva dell’u, la pitt semplice tra le curve delle voeali, puo risultare da due
o tre sole sinusoidi; ma queste sono costantemente sfasate. Ora lo sposta-
mento di fase tra le sinnsoidi di maggiore ampiezza pud avvenire in diverso
grado nelle gingole voei: lo dimostra la figura 66 che rappresenta le sfasa-
ture reciproche della seconda e della terza armonica per le w delle voei
suddette. Va notato che si tratta di due voci acusticamente ben diverse,
gebbene molto simili per altezza e intensitd. La differenza & tutta nel
timbro. Il diverso numero ¢ la diversa ampiezza relativa delle armoniche
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Fig. 64. — Onde semplici Fig. 65. — Onde semplici

(isolate per mezzo del-
Tanalisi algebrica) com-
ponenti il eciclo tipico
oscillografico della vo-
cale « u » del soggetto 3
(freq. fond. = 284 ciclif
REC. ),

(isolate per mezzo del-
Panalisi algebriea) com-
ponenti il eiclo tipico
oscillografico della vo-
cale «u v del soggetto 1
(freq. fond.= 255 cicli/
BEC. ).

sono senza dubbio i principali fattori di quest'ultimo; ma non si pud esclu-
dere che i rapporti reciproei di fase delle onde semplici (in quanto non rien-
trano nel carattere specifico) abbiano anch’essi wna funzione nella genesi del
timbro di voce. Tali rapporti, naturalmente, si alterano nell’audizione in-
vertita. Anche il timbro di voce, in tal caso, ¢ alterato, sebbene non abo-
lito del tutto; noi stessi ne abbiamo fatto pin volte Uesperienza, per mezzo
di dischi mossi con pari velocitd, in senso diretto e in senso inverso; &
dunque probabile che D'alterazione del timbro sia dovuta —almeno in
porte — all’alterazione dei rapporti di fase delle onde semplici; e che il
riconoseimento delle voci nelle audizioni invertite si faceia in base ai fat-
tori superstiti del timbro.

I oscillogramma della vocale, infine, varia anche per lo stesso sog-
getto; cioe, in tempi successivi, presenta continuamente variazioni caratte-
ristiche; si tratta anche qui di piccole variazioni, ma esse sono bene apprez-
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zabili. Anzi, queste ultime sono forse le pil caratteristiche della voce nmana,
poiché nessun strumento & per sua natura soggetto a variazioni continue
e delicate come 1'apparato vocale umano. Esse sfuggono all’analisi mecca-
nica, costretta a basarsi sopra una serie di cicli; ma I'analisi algebrica,
scindendo in onde semplici ogni ciclo singolo, le pud documentare; e del
resto gia I'esame diretto degli oscillogrammi le rivela con certezza, purché
il chimografo fotografico funzioni con tale velocita da permettere la re-
gistrazione di particolari minuti. Si tratta infatti di variazioni verifi-
cabili in tempuscoli dell’ordine di grandezza del decimo di secondo. Ne
diamo due esempi nella tav. XI; essa riproduce aleuni frammenti di un
solo oscillogramma della voeale i pronunziata da una voce femminile di
tono fondamentale pari a 586 cicli/secondo, e dimostranti le variazioni
dei cicli nell’intervallo di un decimo di secondo; e alcuni frammenti di
un solo oscillogramma della vocale ¢ pronunziata da voce maschile di
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Fig. 66. — Interferenze della prima con la seconda

armonica nei cieli tipici oscillografici della vocale «w »
per i due soggetti di eui alle fig. 64 e 65.

tono fondamentale pari a 235 cicli/secondo e dimostranti una variazione
analoga, nello stesso intervallo di tempo (Tav. XI, figg. 1 e 2).

Questa variabilita di profilo dei cicli successivi di un medesimo oseil-
logramma (mentre la frequenza del ciclo non muta) & un fenomeno quasi
trascurabile per alcune voci, mentre esgo ¢ evidentissimo per altre; e ¢io
8i verifica tanto per le voci maschili che per le femminili. Si rivel a, general-
mente, una maggiore uniformitd dei cieli quando il soggetto canta; ma
allora si perdono aleuni elementi del timbro di voce; quando invece il S0g-
getto parla normalmente, la maggiore o minore variabilita del profilo
dei cicli costituisce nn ecarattere individuale costante. Vi sono soggetti i
cui oscillogrammi della voce parlata presentano una grande costanza, si-
mile a quella che si ottiene negli oscillogrammi d ella voce cantata. Abbiamo
osservato tale comportamento per lo pitt in soggetti dotati di voce bene
intonata e gia educata al canto; mentre in generale abbiamo osservato il
comportamento opposto, ossia la massima variabilita del profilo dei cicli
successivi, in soggetti con scarsa attitudine al canto e privi di educazione
mugicale. Non si tratta, perd, di voci difettose, poiché, nella scelta dei
soggetti, abbiamo eliminato con cura ogni voce rauca o stridula o nasale
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o comunque sgradevole; si tratta piuttosto di una minore «musicalitd »
che, nel linguaggio parlato, costituisce una delle tante caratteristiche indivi-
duali onde risulta il timbro di voce.

Se, per esempio, si confrontano le analisi algebriche, eseguite col me-
todo di FOURIER, per singoli cicli separatamente, delle curve della voeale ©
pronunziata da due soggetti, dalla voce ngualmente grave e robusta e
perfettamente normale (frequenze fondamentali 360 e 380 cieli/secondo),
come ® dimostrato nella fig. 67, si rilevera subito che 'andamento delle

-

1
1 2 3 4 it <} R 8 9
Fig. 67.
Voe. win
— Sogg. 4. — Freq. fond. = 360 cicli/sec. -Ciclo costante
---- Sogg. 3. — Freq. fond. = 380 cieli/sec. -Ciclo tipo 1
_ . Sogg. 3. — Freq. fond. = 380 cicli/sec. -Ciclo tipo 1Y,

ampiezze relative della fondamentale e delle armoniche ¢ un carattere
individuale. Misurato su 200 cicli suceessivi, per il soggetto 4 esso é co-
stante, mentre per il soggetto 3 oseilla tra due varianti estreme, che deno-
miniamo «ciclo tipo I» e «ciclo tipo II» e rappresentiamo nella figura
con le due linee tratteggiate. L'andamento costante dell’ampiezza relativa
delle armoniche per il soggetto 4 (rappresentato dalla linea continua) oceupa
una posizione intermedia tra le due varianti estreme del soggetto 3. Dunque
si pud dire che, nello spazio di tempo di cirea mezzo secondo, i due
soggetti emettono globalmente lo stesso suono, le eui componenti semplici
sono tuttavia diversamente digtribuite nel tempo; e si pud ritenere che
chi ascolta utilizzi queste minute variazioni per distinguere voci diffieil-
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mente distinguibili in altro modo, appunto perché di altezza e di intensita
quasi identiche.

Né meno istruttivo & il confronto tra due voci simili, entrambi di
variabilith media; confronto eseguito mediante lanalisi algebrica dei
singoli cicli. Esso dimostra che, per gradi insensibili, si passa da un ciclo
ad nn altro, il quale, pur appartenendo ancora alla stessa vocale e alla
stessa voce, consta di un numero diverso di componenti, oppure dello
stesso numero di finusoidi, ma con ampiezze relative diverse e con diversi
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Fig. 68.
Yoe, «

—- Sogg, 8. ~ Freq. fond. = 492 cieli/sec.
---- Sogg. 9. — Freq. fond. = 631 cieli/sec.
Variazione qualitativa: media.

rapporti reciproei di fase. Anche qui, la ricerca della variazione indivi-
duale & tanto pi fruttuosa quanto pitt ha per oggetto voei vicine per
frequenza fondamentale. Cosi, tra due voei femminili di frequenze fonda-
mentali pari a 492 e 631 cicli/secondo, la curva ciclica dell'u sembra
ditferire assai poco. L'amalisi algebrica secondo il metodo di FOURIER
di i valori medi riportati nella fig. 68. I’andamento delle due curve delle
ampiezze della fondamentale e delle armoniche ¢ sensibilmente parallelo.
11 « profilo » del eiclo varia, nell'una e nell’altra voce, tra due estremi
(denominati: tipo I e tipo I1): anche qui le due curve divergono appena
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leggermente (fig. 69 e 70). Ma, se i contano, nell'una e nell’altra curva,
duecento cicli successivi, e si raggruppano questi cicli nel primo e nel
gecondo tipo, e poi si contano i cicli di tipo intermedio, si dimostra faeil-
mente che la variazione guantitativa del profilo dei cicli ¢ ben maggiore
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~ Sogg. 8. — Freq. fond. = 402 cicli/sec.
... Hogg. 9. — Freq. fond. = 631 cicli/sec.
Varviazione qualitativa: eiclo tipo L.
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Iig. 70.
Voe. wu

—— Soga. 8. — Freq. fond. = 492 cieli [sec.
-.-- Sogg. 9. — Freq. fond. = 631 cielifzec.
Variazione qualitativa: cielo tipo IL.

che non la variazione qualitativa; cicli del primo e del secondo tipo, infatti,
si trovano sia nell'una che nell’altra voce; ma nell'una prevale numerica-
mente il tipo I, nell’altra il tipo IT (fig. 71). Se gi considera che i 200
cicli presi in esame corrispondono all’incirca alla durata di un terzo di
gecondo, e che, d’altra parte, la variazione qualitativa dei cicli ¢ gia ben
evidente nello spazio di un decimo di secondo, risulterd chiaro che anche
questa variazione minima e graduale dei cicli, uantitativamente diversa
da soggetto a soggetto, costituisce un elemento utilizzabile nel ricono-
seimento delle singole voci, nel normale lingnaggio parlato. Viene cosi
messo in evidenza un terzo elemento del « timbro di voce » che nel linguaggio
parlato pud assumere un’importanza non minore agli altri due conside-
rati sopra: il grado di variabilita qualitativa e quantitativa della struttura
del ciclo, entro i limiti imposti dal caratlere specifico del fonema.
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Fig. 71.
Voe. ¢ w .
—— Sogg. 8. — Freq. fond. = 492 cicli/sec.
---- Bogg. 9. — Freq. fond. = 631 ecicli/sec.
Variazione gquantitativa.

Dallo studio oscillografico delle vocali abbiamo dunque rilevato i se-
guenti elementi del « timbro di voce n

19 In ogni soggetto la frequenza media del tono fondamentale di voce
¢ costante: essa risulta da frequenze medie diverse per ciascuna delle tre vocali
fondamentali (a, i, u) a loro volta costanti in ogni soggetto; di modo che
soggetli con differenze minime nella frequenza media di voce differiscono
profondamente nella curva delle frequenze medie delle tre vocali fondamentali
onde risulta la media generale.

20 La variabilita del « ciclo tipico » di ogni vocale nei diversi soggetti
deriva da questo: la curva periodica, pur conservando le caratieristiche pro-
prie della vocale, puo risultare dalla somma algebrica di sinusoidi in numero
diverso, di ampiezza relativa diversa ¢ in diverso rapporto reciproco di fase;
il eonfronto fra due voci di tono assai vieino é particolarmente dimostrativo
in quanto mostra che le due curve periodiche tra loro somiglianti risultano
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dn sinusoidi in diverso numero ¢ di diversa ampivzza relativa. Le maggiori
differenze tra voct simili riguardano: a) Pampiczza proporzionae tra la
fondamentale ¢ la sna ottava: b) la presenza di piccolissime armoniche di
frequenze elevate.

30 Netle enrve di vocali pronunsiate da cocl simili, ovey sin la fre-
quenza fondamentale propria, sia il « profilo » dei eicli differisconn di poeo,
la variazione yraduale e continua del « profile » stesso, ¢ massima per le roei
prive di attitudine e di edueazione musicales mentre, nelle voel educate al
canto, si altenua fino a scomparire. Dove tale variazione graduale ¢ continua
esiste ancora, anche se minima, non ¢ in velasione, ne con la frequenza, nié
con Uintensita del tono fondamentale: essa ¢ tipieamente individuale.

TIL. — ELEMENTI DEL TIMBRO DI VOCE NELLE SEMIVOCALY (1).

Le semivocali (o consonanti sonore) si riconoscono negli oscillo-
grammi in base ai seguenti caratteri: 19: la loro durata é costantemente
minore di quella delle vocali; 20: le loro curve sono pitt uniformi e posseg-
gono una periodicithy perfetta o quasi; 3°: la loro struttura & pit semplice.
Tnfatti Uanalisi algebrica le scompone in un numero esigno di sinusoidi;
¢ talvolta dimostra che esse risultano di una sola sinusoide ampliata,
oppure ampliata e smorzata, 0 appena Jeggermente alterata da un cle-
mentoe aciclico transitorio. Ta loro variabilita dipende sopra tutto dal
fatto che esse subiscono Uinfluenza delle vocali vicine: invece la variabi-
lita individuale, interpretabile come fattore del timbro di voce, ¢ relati-
vamente esigua.

Prescindendo dunque dalle modificazioni dovute all'influenza eserci-
1ata dalle voeali vicine (influenza della quale ci ocouperemo in altra Nota),
diamo ora, allo scopo di meltere in luce gli elementi caratteristici delle
singole voci, alcune dimostrazioni della variabilita delle semivocali pro-
nunziate da voci simili, nella stessa parola, raccolte negli oseillogrammi
¢ analizzate algebricamente, in modo da poter seindere in componenti
semplici anche cicli singoli, tenendo conto degli spostamenti di fase.

La tavola X1II riproduce i due oscillogrammi della semivocale #
della stessa parola nulla pronunziata in condizioni cstrinseche perfetta-
mente identiche da due voei maschili molfo simili tra loro, le cui fre-
guenze fondamentali corrispondono rispettivamente a 266 e 284 eicli;
secondo. FEnframbi gli oscillogrammi dimostrano una evidente periodiciti;
ma Vandamento generale della curva é pilt uniforme per il soggetto 2 (?).

(") Allo studio della struttura delle semivoeali, come tali, per determinarae
gl elemnenti costitutivi, abbiamo dedicato nna Nota di prossima pubblicazione.

(3) Anche in guesto paragrafo la numerazione convenzionale dei soggetti,
nel testo, corrisponde a quella delle Tavole relutive.
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Lranalisi esegnita secondo il metodo di FOURIER (figg. 72 e 73) dimostra
infatti che per il soggetto 1 basta, a costituire la gemivocale, un’onda
sinusoidale di 266 cicli/secondo, alla quale si sovrapponga un elemento
incostante che provochi la deformazione caratteristics dei cicli; mentre,
per il soggetto 2, il profilo del ciclo caratteristico & determinato dall’inter-
ferire di due onde sinusoidali, I'una delle quali ha una frequenza di 284
cicli/secondo e I'altra corrisponde alla sua ottava superiore o prima armo-
nica.

La tavola XI1I riproduce anche gli oscillogrammi della doppia semi-
vocale (o semivocale prolungata e rinforzata) U, della stessa parola
nulla, pronunciata dai due precedenti soggetti. Le frequenze fondamentali
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Fig. 72. — Analisi secondo il metodo di Foukirg della
curva oscillografica della semivocale « », iniziale,
precedente la vocale « u». - Sogg. 1. Frequenza
dell'onda sinusoidale — 266 cicli /secondo,
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Fig. 78, — Analisi secondo il metodo di Fourier di un
ciclo della eurva oscillografica della semivocale « n v,

iniziale, precedente la voecale «u ». — Sogg. 2. Fre-
quenza fondamentale — 284 cicli recondo,

8i scostano di poco: 276 cicli/secondo per il soggetto 1; 263 per il sog-
getto 2. 1l suono complesso corrispondente alla doppia 11 possiede, in
ognuno di questi due soggetti, un timbro proprio, che un oreechio eserei-
tato rileva con sicurezza, senza poter precisare in che cosa consista. Non
puod eonfondersi, questo « timbro » rilevabile a orecchio, con la diversa
altezza dei suoni; anzi tutto perché la differenza quantitativa delle oseil-
lazioni fondamentali nella unitd di tempo & quanto mai esigua; e poi per
un’altra ragione, che emerge dalle analisi algebriche delle due curve (fi-
gure 74 e 75): nel soggetto 1 1'onda fondamentale ha un'ampiezza cosi
esigua, che I'analisi armonica non la pud valutare; mentre essa dia valori
congiderevoli per la quarta e la quinta armonica e valori piccoli, ma
pur rilevabili, per la prima, la sesta e la settima: dunque, in questa voce,
esiste una periodicita di frequenza pari a 276 ciclifgecondo (frequenza
vicina a quella della voce presa a confronto); ma essa o & dovuta all’onda
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base di ampiezza minima, oppure & dovuta semplicemente all'interferire
delle altre onde pit frequenti. 1'onda della massima ampiezza, che ha
una frequenza sei volte multipla della frequenza base, non ha riscontro
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Tig. 74. — Analisi secondo il metodo di FOURIER di un
ciclo della curva oscillografiea della doppia semivo-
cale «1», preceduta dalla vocale «u » e seguita dalla
voeale «a». — Soggetto 1. Trequenza fondamen-
tale = 276 cicli/secondo.
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Fig. 75. — Analisi secondo il metodo di Fourier di
un ciclo della curva osecillografica della doppia
semivocale « [ », preceduta dalla vocale «u», e
seguita dalla vocale «a». — Soggetto 2. Fre-
quenza fondamentale = 263 eicli/secondo.

nella voce del soggetto 2, la cui curva cicliea risulta dall’interferire del-
Ponda fondamentale con la sna ottava, molto ampliata. Insomma, la
doppia Il pronunziata da queste due voci nella stessa parola gi distingue
a orecchio, precisamente perch® —come I'analisi algebrica dimostra -
essa & soggetta ad una variazione individuale indipendente dalla frequenza
fondamentale e dalla intengitd della voee; e percid interpretabile come
elemento del timbro; si tratta di suoni di altezza globale e di intensita
gensibilmente uguali, ma diversi nella struttura.

Infine la tavola XII riproduce due porzioni di oscillogrammi della
stessa parola mifo pronunziata in identiche condizioni sperimentali da due
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voci femminili; di eni una pit grave e piu intensa, Ualtra pitt acuta e piit
debole. La eurva oscillografica dimostra anzi tutto Uinfluenza ehe la vo-
cale i esercita sulla semivoeale che la precede: si tratta di un fenomeno
che abbiamo gia rilevato in numerosi soggetti, ¢ che riteniamo costante;
ogni semivocale precedente la ¢ assume un profilo che la fa assomigliare ad
una curva su cui agisca un coefficiente di amplificazione. Invece lo smor-
zamento della eurva non si verifica in tutti i soggetti: percid lo interpre-
fiamo come un fattore del timbro di voce. Nel caso in esame, mentre 1'am-

/\/\/\/\J/\/\/\/\/\ 450 cioli/seccondo

Fig., 76. — Analisi secondo il metodo di Fovrier
della curva oscillografica della semivocale «m »
iniziale di parola, precedente In vocale «i» —
Frequenza delle onde semplici = 450 e 500 cieli/
secondo.

Fig. 77. — Analisi secondo il metodo di Fourier della
eurva oseillografica della semivoeale « m » iniziale
di parola, precedente la voecale «i» Frequenza
dell’onda di massima ampiezza = 420 eicli/se-
condo.

plificazione si verifica per entrambi i soggetti, lo smorzamento si verifica
golo per il soggetto dalla voce pitt acuta. L’analisi secondo Fourier di-
mostra (figg. 76 e 77) ehe, per il soggetto dalla voce pitt aeuta, la curva
oseillografica 8i pud seindere in due sinusoidi semplici, di ampiezza quasi
equivalente e di frequenza poco discosta: 450 e 500 cicli/secondo; il bat-
timento periodico determinato dal rapporto di frequenza fa si che la curva
in esame sia successivamente ampliata e smorzata. Per il soggetto dalla
voee pitt grave 'analigi algebrica (fig. 77) dimostra che la curva oscillo-
grafica si pud scindere in tre ginusoidi semplici, di frequenza pari a 360,
420, 480 ecicli/secondo: la massima ampiezza corrisponde all’onda inter-
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media (420 ¢/s). Tesempio ¢f sembra dimostrativo: voel diverse raggiun-
gono lo scopo di emettere un suono complesso, che viene percepito come
la semivocale m della parola mito: ma lo ragginngono cou mezzi diversi,
che tendono ad unifiearsi: uno dei sogeetti amplitica Tonda fondamentale
¢ vi sovrappone un’altra onda un po’ pilt frequente; Valtro riduce inveee
al minimo lampiczza della fondamentale, che sarebbe  troppo. graves
amplifica un’altra onda di frequenza superiore; e piesce ancora ad emetterne
contemporaneamente una terza, ancor pil frequente, quasi tentasse di
rendere pit acuta la voee, in preparazione delle note acute che servi-
wnno a formare la vocale & €830 giunge cosi ad un risultato analogo a
quello del primo soggetto, sebbene ottenuto con mezzi pilt complessi.
Riassumendo, dungue, relle semivoeali esistono variaziont individuali
meno proforde di quelle che si hanno nelle voeali; luttaria gueste differenze
individuali, che Vorcechio pud cogliere, $ono documentate dal metodo elettro-
acustico; esse si possono dimostrare per mezzo dellanalisi algebrica, scin-
dendole dalle variazioni pid tmportantt, causate dalla vicinanza delle
diverse vocali; e consistono essenzialmente in una maggiore o minore com-
plessita, strutturale delle cwrve periodiche, ossia in una maggior o minor ric-
chezza, di onde semplici, che evideniemente corrispondono  alle vibrazioni
pendolari onde constano i medesimi fonemi emessi da diverse voei.

1V. - ELEMENTI DEL TIMBRO NELLE CONSONANTI VERF.

Le consonanti vere, costituite eselusivamente o prevalentemente da
rumori anziche da swoni, nell’oscillogramma sono rappresentate da oseil-
lazioni acicliche o da spostamenti brusehi della curva. Le esplosive mute
non occeupano che tempuseoli pari a qualehe millesimo di secondo; per lo
pitt 1a loro imagine oscillografica si riduce ad una rapida sfasatura dell’onda
ciclica delie voeali ehe le accompagnano. Questa sfasatura pud avere sulla
curva ciclica effetto diverso, a soconda dell’ampiezza e della complessitd
della curva stessa; ma per sé medesima non offre aleun segno di varia-
bilita individuale. Le esplosive gemimute durano alquanto pill a lungo;
ma la loro curva non ha carattere di periodicita, né ditferenze individuali.
1 p italiana, tipo di spirante sonora, si registra, nelloscillogramma, con
una eurva sinusoidale, Ja eul frequensa fondamentale dipende dalla gra-
vith o dalla acutezza di voee del sogeetio, ¢ corrisponde generalmente
alla, frequenza minima fondamentale delle voeali per il soggetto stesso.
L vibrante r (che naturalmente si pud considerare normale solo nel 80g-
getti esenti di ogni {racein di rotacismo) appare negli oscillogranmmi come
una serie di onde di ampiczza minima e di frequenza clevata (da 5000 2
7000 ciclijsecondo); ma incostanti ¢ sovrapposte alle oscillazioni di mag-
giore ampiezzi proprie delle voeali che la precedono e fa seguono, cosl
¢he guesta consonante non occupi mad un tenpo w86
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La variabilitd individuale rimane dunque da cercare solo nelle spi-
ranti sorde. Queste si leggono, negli oscillogrammi delle gillabe o delle
parole, come serie di spostamenti aciclici di ampiezza sempre notevol-
mente inferiore a quelle delle onde corrispondenti alle vocali e alle gemi-
vocali. La loro frequenza perd ¢ superiore non solo alle frequenze fonda-
mentali delle vocali e delle semivocali, bensi anche ai sopratoni di ordine
pitt elevato costituenti le vocali stesse. Cosi, ad esempio, la frequenza, cal-
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Fig. 78.
—— Frequenza media fondamentale in cicli [secondo
per le vocali (scala delle eentinaia).
---- Frequenza media al secondo delle oseillazioni
acicliche delle spiranti sorde «s», della parola
«sasso » (seala delle migliaia),
- — Frequenza media al secondo delle osecillazioni
acicliche della doppia «z», nelle parole « as-
aurro », « Arezzo » (8cala delle migliaia).

colata in oseillazioni/secondo per le spiranti sorde 2 ed 8, e costantemente
superiore alla frequenza, calcolata in cicli/secondo, dei piceoli sopratoni
caratleristici della vocale . Ma cid che maggiormente distingue la spirante
sorda ¢ il carattere di aperiodicita delle sue oscillazioni, che riflette, grafi-
camente, il sno carattere acustico di rumore. Se si confronta, ad esempio,
loscillogramma di una doppia s con quello di una 4 sussurrata a voce per-
fettamente afona dallo stesso soggetto (Tav. XIII) si vede subito che,
nella vocale, sebbene priva delle onde di massima ampiezza, un ecerto
carattere di periodicitd permane, in quanto le piccole onde superstiti si
somigliano tutte tra loro, quanto alla forma e alla durata; mentre quelle
della doppia s mon hanno pilt neppure questo residuo di periodiciti.
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La variabilith individuale della frequenza delle oscillazioni acieliche
delle spiranti sorde si comporta in maunicra sensibilmente parallela a quella
del tono di voee fondamentale medio misurabile sulle voeali. Ne diamo
una dimostrazione nella fig. 78, dove sono niesse in confronto le frequenze
medie per le spiranti sorde s ¢ = di due voei masehili simili tra loro, le
cai frequenze medie per le vocali corrispondono rispetlivamente a 317
e 243 cieli secondo.

Sembra dunque che il carattere acustico di rumore di questi fonemi
annulli 0 almeno riduea ad un minimo impercettibile la loro influenza sul
timbro di voce, cosi come, in confronto alle voeali, & minima la funzione
delle consonanti sorde nella formazione del linguaggio.

Riassumendo, possiamo dire che, a causa del loro carattere acustico di
rumort, le differenze individuali delle consonanti sorde sono minime; €
percid Uinfluenza delle consonanti verc sul timbro di voce ¢ quasi imper-
cettibile.
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