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Aquest estudi t¢ com a objectiu oferir una mirada sobre els aspectes més rellevants de
l'acustica del cant a partir de les troballes publicades des del segon ter¢ del segle passat i
fonamentalment, els darrers 30 anys.

Entenent que no es disposa aqui del temps ni de l'espai per revisar en profunditat els
fonaments de fisica acustica ni és aquest el proposit d’aquesta comunicacid, s’ha procurat
explicar molt breument els punts basics de major utilitat per als professionals de la veu.

Les imatges d'analisi acUstica de vocalitzacions de cantants amb qualificacié vocal i estil
diversos s’han obtingut amb els programes Multispeech i MDVP (Multidimensional Voice
Program) de Kay Elemetrics Co.

La veu és el resultat de la conversié de I'energia aerodinamica en energia acustica (Titze,
2001) quan el flux d’aire pulmonar travessa i fa vibrar els replecs vocals (figura 1)
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Figura 1. Video-laringo-estroboscopia. Vista superior de la glotis en respiracié (A) i en fonacié (B i C)
A. Respiracié. Glotis oberta. Replecs vocals separats. L’aire passa lliurement.

B. Fonaci6. Comenca el cicle vibratori. Glotis tancada. Fase tancada del cicle vibratori. L'aire, per sota dels
replecs, augmenta de pressio fins separar-los.

C. Fonacié. Glotis tancada. Fase oberta del cicle vibratori. L'aire travessa la glotis i vibra.

L’aire procedent dels pulmons experimenta un augment de pressio per sota de la glotis quan la
troba tancada per accié de la musculatura laringia. Es la pressié subglotica (Psg) que, quan és
prou forta per véncer la resistencia (for¢ca d’adduccié) dels replecs vocals, els fa obrir i I'aire fuig
cap al tracte vocal (Fant, 1960), fent augmentar la pressié del tracte vocal (Pt) o pressio
supraglotica (Rothemberg, 1981,1983), (Rothenberg i Mahshie, 1986). S’inicia aixi el cicle
vibratori dels replecs vocals (figura 2)
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Figura 2. Les fletxes vermelles representen la for¢ca d’adduccié a nivell glotic i les blangues el flux d’aire transglotal.
En un primer moment (A) la Psg augmenta per sota els replecs vocals fins que veng la forca d’adduccio i els comenga a
separar (B). La Pt comenca a augmentar i al mateix temps, la Psg, en no trobar resisténcia, comenga a disminuir.



El punt de maxim flux d’aire no arriba al primer moment sindé que, per inércia, es retarda una
mica (Rothenberg, 1981). Mentre la glotis obre i el flux creix, la pressié supraglotica (Pt) és
positiva i es produeix un augment de pressié transglotica que ajuda a mantenir separades les
cordes (Titze, 2001).

Per6 ara la Psg, en no trobar resisténcia, ja ha devallat i la glotis comenca a tancar pero a
mesura que tanca, la Psg torna a augmentar. Ara el flux d’aire que ve dels pulmons, en trobar
més petita la fenedura glotica, creix en velocitat intentant mantenir el mateix volum pero la
inércia de l'aire en passar, provoca una davallada molt rapida de la Pt. Aixo fa reduir la pressio
transglotica i ajuda al tancament sobtat dels replecs vocals i a la brusca interrupcié del flux (de
gran importancia com es veura més endavant) (Fant, 1979), (Rothenberg, 1981, 1983),
(Sundberg, 1987), (Baken i Orlikoff, en premsa). La pressié subglotica necessitara véncer de
nou la resistencia dels replecs vocals i el cicle vibratori torna a comencar (figura 3)
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Figura 3. Les fletxes vermelles representen la forca d’adduccié a nivell glotic i les blangues el flux d’aire transglotal.

Els replecs vocals comencen a tancar (A), la Psg torna a augmentar per sota els replecs vocals, el flux d'aire
augmenta la velocitat per mantenir-se constant i La Pt disminueix sobtadament per inércia del flux provocant el
tancament brusc dels replecs vocals (B). El cicle vibratori torna a comengar.

Aixi doncs, la pressié supragldtica, interactuant amb la font, ajuda a mantenir la glotis oberta en
la fase d’apertura i a tancarla rapidament i fortament en la fase de tancament (Titze, 2001).

La continua alternanca de fases oberta i tancada de la glotis allibera polsos d’aire successius
originant I'ona de so que passara pel tracte vocal cap als llavis (Fant, 1960). L’analisi acUstica
de la veu permet I'estudi de les variacions d’amplitud i de freqiiencia dels diferents components
d’aquesta ona al llarg del temps. Veurem la seva relacié amb el to, el timbre i la intensitat de la
veu.

L'ona generada repeteix el mateix cicle a intervals regulars de temps; periddica, doncs i com
tota ona periodica acompleix el Teorema de Fourier: Esta formada per una série infinita d’altres
ones periodiques o harmonics. El que s’anomena série harmonica (Gil, 1993), (Bonavida,
1996), (Baken i Orlikoff, 2000) (figura 4)
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Figura 4. Oscil-lograma i sonograma d'un petit fragment de vocalitzacié (/a/) d'un bariton. Oscil-lograma a la part
superior de la imatge. Es pot apreciar la forma, periode i amplitud de I'ona o font glotica al llarg del temps. Sonograma a
sota amb harmonics successius a freqiiéncies multiples de la fonamental (série harmonica). Els de color més intens
han resultat amplificats en passar pel tracte vocal. Els més clars, amortits (veure explicacio al text).

El primer harmonic és la frequiéncia fonamental i es percep com a to de la veu; el segon té una
freqiiéncia doble de la fonamental, el tercer, triple, etc. (Sundberg, 1987), (Gil, 1993),
(Bonavida, 1996). Aixi, si la fonamental és de 200 Hz (el cicle es repeteix 200 vegades per
segon) el 10eé harmonic tindra una freqiiéncia de 2000 Hz.

La freqliencia fonamental és I'hnarmonic més potent i els segiients tenen menor intensitat a
mesura que se n‘allunyen. Perd l'ona o font glotica passa a traves de les cavitats de
ressonancia que tenen diferents freqiiéncies propies segons la configuracié que adoptin en
cada moment. Aquestes freqiiencies reben el nom de formants. Les freqiiencies formants més
interessants del tracte vocal son F1, F2, F3, F4 i F5 (Sundberg, 1987), (Kent, 1992). A partir
d’'ara la frequéncia fonamental s’anomenara FO (formant zero)

El tracte vocal actua com un filtre que deixa passar determinades freqiiéncies amplificant-ne
unes i amortint-ne d’altres. Aquells harmonics de I'ona de so que coincideixin en freqiéncia
amb alguna de les freqiiéncies formants resultaran amplificats; els harmonics restants resulten
amortits (figura 5).
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Figura 5. Oscil-lograma i trajectoria de les formants de la mateixa vocal de la figura 4.
Oscil-lograma del fragment sencer de la vocalitzacié a la part superior de la imatge. A sota estan representades les
freqliencies formants del tracte vocal quan el cantant I'ha disposat per produir una /a/. En passar la série harmonica a



través del tracte vocal, excita aquestes ressonancies. Observi's que coincideixen amb les regions amplificades de la
figura anterior.

Per altra banda, quan dues ressonancies s'apropen, s'amplifiquen mdtuament i a I'inrevés. Aixi,
depenent de la relacié que estableixin entre elles mateixes les diverses formants, percebrem un
determinat timbre de veu o qualitat vocal (Fant, 1960), (Sundberg, 1987), (Kent, 1992)

D’una formant se’n pot descriure la freqiiéncia, I'amplitud i I'ample de banda. A menor ample de
banda, més selectiva és la formant per a un determinat harmonic i es percebra més clarament.
La corba que representa aquestes magnituds (transfer function) il-lustra la transmissié del so a
través del tracte vocal (figura 6)
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Figura 6. Oscil-lograma d'una /a/ a frequéncia de veu parlada d’'una mezzosoprano a la part superior de la imatge.
Sonograma amb la trajectoria de les formants a la part inferior esquerra. Representacié de la funcié de transmissié del
so (transfer function) a la part inferior dreta. Els pics de color marr6 representen els harmonics (en gris al sonograma) i
els de color blau les formants F1, F2, F3 i F4 en aquest cas (vermell, taronja, verd i blau respectivament al sonograma).
S’aprecia que els pics blaus s6n més aguts (menor ample de banda) quan més selectius sén per a un determinat
harmonic. La major algada representa major amplificacio.

Les dues primeres formants (F1 i F2) o formants greus determinen el timbre de la vocal,
permetent distingir de quina vocal es tracta, es a dir, la identificacié de la vocal. Les formants
agudes (F3, F4, F5) determinen el timbre vocal, el color de la veu (Sundberg, 1987), (Kent,
1992) (figura 7)
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Figura 7. Oscil-lograma, sonograma, trajectoria de les formants i transfer function de la seqiiéncia /i,e,a,o,u/ d’'un bariton
a freqiiéncia de veu parlada. Observi's que mentre F1 i F2 varien en funcié de la vocal, F3, F4 i F5 es conserven
estables per mantenir el mateix color de veu.



La freqiéncia d'aquestes ressonancies depén de la morfologia que adopti el tracte vocal a
partir de la posicié dels articuladors. El nivell d'F1 és inversament proporcional a I'alcada de la
llengua respecte al paladar i al grau d’apertura mandibular. Quan més oberta és la vocal, més
alta sera la primera formant (figura 8)
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Figura 8. Oscil-lograma, sonograma i trajectoria de les formants de la sequiéncia /i,e,a,o,u/ d’una soprano a fregiiencia
de veu parlada. Observi's maxima separacié d'F1 i F2 en el cas de /i/, com varien les frequéncies d’aquestes formants
amb les diverses vocals.

F2 depén del grau d’'anterioritzacié o posterioritzacié de la llengua; quan més anterior, més
elevada la formant.

F3 depén de les dimensions de la cavitat que es formi per davant de I'apex lingual; quan més
petita, més aguda la formant.

F4 i F5 varien amb I'amplada i longitud del tracte vocal; quan més curt i estret el tracte, més
agudes aquestes formants.

En general, allargar el tracte vocal (protruir llavis, baixar laringe) fa davallar totes les formants
enfosquint el color de la veu i escurcar el tracte vocal (retraure comissures labials, pujar laringe)
eleva totes les formants produint un timbre més clar (Fant, 1980), (Sundberg, 1987), (Kent,
1992).

En el cant es valora la uniformitat del timbre que resulta de l'estabilitat de les formants; en
definitiva, de I'habilitat en mantenir fermament les posicions i relacions dels articuladors.

S’ha parlat anteriorment de la forma en que font glotica i tracte vocal interactuen tant en el
manteniment del flux com en el tancament sobtat de la glotis. El primer fenomen resulta en una
davallada del llindar de fonacié en afavorir la fase d'apertura (Titze, 1997, 2001) El segon
fenomen reforca I'amplitud de tots els harmonics i permet generar I'energia suficient per
estimular les freqiéncies més agudes del ressonador (F3, F4 i F5) i aixi obtenir una optima
transferéncia del so (Fant, 1979), (Rothenberg, 1981, 1983), (Sundberg, 1987).

Acusticament parlant, en el cant es persegueixen el baix llindar de fonacié (facilitat d’emissié) i
I'eficient transferéncia del so (maxima transmissié amb el minim esforg)

Es veura que totes dues depenen de la interaccid entre la font glotica i el tracte vocal: Per una
banda, de I'equilibri entre la pressio de 'aire procedent dels pulmons (Psg) i el grau d’adduccio
dels replecs vocals i per I'altra, de la configuracié que adopti el ressonador en cada moment de
I'emissio (Sundberg, 1974).

Equilibri Psg — Adduccié. Per tal que la pressié subglotica pugui vencer la resisténcia de la
glotis i provocar-ne I'apertura cal que el diafragma estigui actiu i que la for¢ca d’adduccié cordal
estigui en un punt que deixi passar un bon flux d’aire perd sense que la glotis perdi la seva fase
tancada. Es el que Sundberg (1987) anomena fonacio fluida. Els dos extrems, per excés i per
defecte, son fonacié oprimida i fonacio bufada o fluixa.



En fonacié oprimida passara poc volum d’aire a molta velocitat. Donat que I'amplitud de la
fonamental és directament proporcional al valor maxim de flux transglotal en un periode
(Sundberg, 1987) i per altra banda, els harmonics aguts depenen de la velocitat del flux,
trobarem una fonamental débil amb harmonics aguts conservats. El resultat sera una veu
brillant perd punyent perqué tindra poca preséncia d’harmonics greus que depenen de la
fonamental.

En fonaci6 fluixa o bufada, pel contrari, potser hi haura abundant flux transglotic perd sera molt
lent; aix0 fara que el tancament de la glotis no sigui sobtat i fort sind lent i fluix (o que no arribi
mai a tancar) amb la qual cosa no s’estimularan les formants agudes. Aixi veurem que a
I'espectre predomina la fonamental i la resta de freqiiéncies decau rapidament.

La fonacid fluida, en tenir quantitat i velocitat de flux adequades, tindra una qualitat vocal
optima (veure quadre 1)

QUADRE 1
fonacio oprimida fonacio fluida fonacio fluixa
Quantitat flux + +++ ++++
Velocitat flux ++++ +++ +
Amplitud FO + ++ [ +++ ++ [ +++
Formants agudes ++ [ +++ ++++ +
Qualitat vocal Estrident optima pobre, bufada

Quadre 1. Quantitat i velocitat de flux, amplitud de la fonamental i de les formants agudes i tipus de qualitat vocal.
Comparacio6 entre els tres tipus de fonacié: oprimida, fluida i fluixa o bufada.

Considerant ara l'altre factor que influeix en la transmissié del so com és la configuracio del
tracte vocal, s’ha de dir que quan la interaccié font — tracte és afavoridora de la vibracié cordal i
de la propagacio6 del so, es parla de tracte vocal inertiu. Des del punt de vista acustic, aquesta
situacié només es presenta quan el valor de la primera formant es manté per sobre del de la
frequéncia fonamental (F1>FO0) (Titze, 2001, 2006)

Sundberg, en treballs de sintesi de veu de soprano, on pot manipular les freqiiencies
formantiques, troba que a elevades FO la veu sembla més natural si F1 es situa al voltant de 4
st més alta que FO (Sundberg, 2003).

En aquest sentit podem aportar dades de 10 sopranos amateurs que emeten 60 vocalitzacions
de cada vocal /a/, /i/, lul a una frequéncia fonamental de 262 Hz (do3). S’han determinat els
valors mitjans d’F1 (que han coincidit amb els de Peterson i Barney, 1952) i s’ha calculat la
mitjana de les distancies entre F1 i FO per a cada vocal (veure taula adjunta on figura també la
distancia entre FO i F1 en Hz i el nombre de semitons a que correspon).

Els resultats mostren que la primera formant de /a/ s’ha mantingut al voltant del tercer harmonic
(com era esperable) mentre que les de /i/ i /u/ on, tipicament, la primera formant i la fonamental
sén tan properes que als sonogrames apareixen sobreposades (veure figura 8) realment, estan
4 i 4,6 semitons per sobre, respectivament (veure Taula | i grafica 1)

TAULA |
Vocal | FOHz | F1 Hz |d(FO, F1) en Hz d(FO, F1) en st
lal 262 812 558 25
i1 262 353 91 4
lu/ 262 364 102 4.6

Taula I. Mitjanes d’FO i F1 per a les vocals /a/, /i/, /ul i de la distancia que les separa en Hertz i en semitons
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Grafica 1. Mostra els valors d’F1 trobats per a les diverses vocals /a/, /i/, /u/
amb respecte a la fregtiencia fonamental (F0)

La intensitat d’'una vocal depén sobretot de I'amplitud de la primera formant (F1) ja que és la
més propera a la fonamental encara que a elevadas FO aquest paper pot ser asumit per F2
(Schutte y Miller, 1990) I, per altra banda, I'amplitud d’FO depen de la quantitat de flux
transglotal (Sundberg, 1987) Pero la percepcié de sonoritat en gran mesura ve donada pel
reforcament que experimentin les freqiieéncies al voltant dels 3000 Hz que com s’ha vist depen
de la velocitat de flux (Fant, 1979), (Sundberg, 1987).

La rad és que l'oida humana gaudeix d’especial percepcié a aquestes freqiiéncies i per altra
banda, destaquen per sobre de I'enorme so d’una orquestra doncs la majoria dels instruments
no les generen.

Una orquestra té un gran volum de so entre els 500 Hz i els 1000 Hz. En aquesta regiod els
harmonics del cantant no hi poden competir i resulten inaudibles pero, gracies a una diferent
distribucié d’energia a I'espectre, el cantant acumula una gran area de ressonancia cap als
3000 Hz (Bartholomew, 1934). L'existéncia d'una distancia constant entre harmonics (recordem
la serie harmonica de I'ona periddica) permet que I'oida humana reconstrueixi les freqiiéncies
enmascarades i percebi la FO (Sundberg, 1977).

Per aix0 les veus grans del mon occidental han desenvolupat 'anomenada formant del cantant
(Fs) que s’observa en aquesta regid dels voltans dels 3000 Hz i s’obté per I'agrupament d'F3,
F4 i F5 (anteriorment s’ha vist que les ressonancies es reforcen quan s’apropen) (Sundberg,
1974, 1978, 2001) (figura 9)
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Figura 9. Oscil-lograma, sonograma, trajectoria de les formants i transfer function d’una /a/ cantada per un tenor a 200
Hz on es pot veure (dreta inferior) la regié6 de gran ressonancia que determina l'agrupament d'F3, F4 i F5. Al



sonograma s’observa vibrato. El cursor assenyala (de dreta a esquerra) un fragment d'un segon on es veuen les
modulacions de freqiiéncia en nombre de 6 per segon (veure explicacié al text més endavant)

Per altra banda, el volum de fonacio incideix en el timbre de forma que intensitats majors
exciten més els harmonics aguts aportant brillo a la veu.

A la figura 10 es poden comparar dues produccions, una parlada i l'altra cantada d’'una
mezzosoprano. L'espectre, que representa les amplituds dels harmonics a les diferents
freqiéncies, mostra que la ratio entre harmonics aguts i greus és clarament més favorable als
aguts en la veu cantada. També s’observa I'aparicié d'un vibrato regular amb sincronia de
frequéncia i amplitud.
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Figura 10. Diferéncies entre veu parlada (A) i cantada (B) en lanalisi multidimensional (MDVP) de la veu d'una
mezzosoprano. En B els harmonics aguts estan molt més reforgats a I'espectre (quadre superior dret) i la ratio
aguts/greus és superior. Apareix vibrato regular amb sincronia de frequéncia i amplitud (quadre inferior mig i superior
esquerra)

S’ha de dir que la soprano és un cas especial. Per comprendre’l cal parlar de com el cantant,
tot i que sovint inconscientment, va adaptant el tracte vocal per a la millor transferéncia del so
(Miller y Schutter, 1991) Al sonograma s’evidencia que les formants busquen els harmonics i en
fan coincidir les freqiiéncies. Es tracta de la sintonitzacié de formants (Sundberg, 1977)

La soprano no pot agrupar formants perqué a una FO elevada els harmonics estan molt
separats i els desintonitzaria; per aixo no es pot dir que la soprano tingui una auténtica Fs pero
per altra banda no la necessita doncs obté la veu ressonant obrint molt la mandibula de forma
que sintonitza F1 (que, si mantingués el ressonador en condicions normals de parla, quedaria
per sota de la fonamental) amb FO. Després, cada un dels altres harmonics actua com una
formant (Sundberg, 1979).

Aix0 explica que la intel-ligibilitat de les vocals sigui menor a altes FO com és el cas de la
soprano doncs va variant la disposicié de la llengua i la mandibula per poder acostar F1 a FO.
La resta de formants sintonitzen amb els harmonics de la font pero ja no guarden les mateixes
relacions que en la parla (figura 11)
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Figura 11. Oscil-lograma, sonograma i trajectoria de les formants d’una /i/ d’una soprano a 356 Hz fent un salt d’octava.
A la primera part del sonograma s'identifica perfectament la /i/ mentre que a la segona part, F1 puja sintonitzada amb la
fonamental i la resta de formants també sintonitzen els altres harmonics perdent les relacions habituals de veu parlada.

L'apropament de les formants agudes en la formant del cantant (FS) es pot aconseguir
fonamentalment de dues formes: O bé fent descendir la laringe (Sundberg, 1987) o bé
adelantant i elevant la llengua fent estrenyer el vestibul laringi o epilaringe (Titze, 2001) en
sentit anteroposterior fins formar un petit ressonador que tingui una longitud aproximada d'1/6
de la longitut total del tracte vocal i la seva area tingui una seccié d'1/6 de I'area de la faringe
(Sundberg, 1987) No hi ha constriccid; al contrari, les bandes ventriculars es retrauen i
s’aplanen, creant una paret que dilata el ventricul de Morgagni

El cert és que hi ha importants diferéncies en les estrategies que adopten els diversos cantants
per obtenir el millor resultat acustic i molts canten molt bé amb la laringe alta. Depen, en
definitiva de les seves caracteristiques anatomiques i fisiologiques i de les seves necessitats:
Un cantautor, que utilitza amplificacio, no tindra la formant del cantant pero si 'anomenada
formant del parlant (Fp) que correspon a F4 i a vegades a F3 i es detecta en tota persona
habituada a parlar en public (Sundberg, 1987).

Cal remarcar que en el cant coral, les coses s’aparten una mica del que s’ha dit fins ara perquée
el cantaire ha d’aprendre a adaptar el seu propi timbre al de la resta de companys del cor
(Bonet i Murtrg, 2003). S’ha observat que un cantant mostra més energia a la zona aguda de
I'espectre si canta un mateix fragment vocal com a solista que com a integrant d’'un cor
(Rossing et al, 1986)

En el cant es donen alguns fendomens que mereixen un comentari com és en primer lloc el
vibrato. Es defineix com la modulacié de frequéncia i amplitud de la veu del cantant.

Modulacié és la variacié sistematica d’'un parametre ciclic (ex. amplitud o freqiiéncia) cada
diversos cicles de fonacio (Titze, 1995).

En el vibrato el mecanisme primari és la modulacio de freqiiencia fonamental i secundariament
es veu afectada I'amplitud (Marqués - Girbau i Fernandez - Gonzéalez, 2006). La frequencia
fonamental i els seus harmonics varien ciclicament mentre que les formants no experimenten
canvis. La variacié sincronica amb FO fa que els harmonics siguin arrossegats i s’apropin o
allunyin de les formants veient-se més o menys reforcats de manera que la modulacié en
amplitud esdevé passivament quan coincideixen amb les curves positives o negatives de la
transfer function. Es la RHI (interaccié ressonancia - harmonics) de Horii i Hata (1988).

A part de la intensitat, en el vibrato es poden distingir la freqiiéncia de vibrato que acostuma a
ser d’entre 5,51 7,5 cicles per segon (Hz) iI'extensié (increment o descens de freqiieéncia en un
cicle de vibrato) que pot abarcar de 1 a 2 semitons (Marqués - Girbau i Fernandez - Gonzalez,
2006) A la figura 9 s’observa un vibrato molt regular mentre que el de la figura 12 presenta més
irregularitats.
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Figura 12. Salt d’octava amb consonant nasal /m/ en una soprano. Sintonitzacié de formants i vibrato irregular amb una
freqliencia de 6,5 Hz (contant des del limit dret de la imatge fins al cursor)

Quan no s’obté vibrato de forma natural i el cantant busca la modulacié d’amplitud per mitja de
moviments diafragmatics o de mandibula, es produeix el trémolo que resulta artificial i
desagradable.

El segon dels fenomens a comentar és el dels subharmonics. Al sonograma apareixen linies
intercalades entre els harmonics indicant que, en determinats moments, els replecs vocals
vibren a una freqiiéncia que és la meitat de la fonamental. Aquesta freqiiéncia (F0/2) és feble i
inconstant, per aixd0 no es reconeix, ni perceptualment ni instrumentalment, com una nova
fonamental sin6 com a rudesa de la veu. S’han atribuit a asimetries mecaniques o
geometriques entre els replecs vocals (Titze’ 1998), combinacié de de dos models vibracionals
(FO i FO/2) i desincronitzacié en la vibracid anteroposterior (Svec. et al, 1996). Apareixen
frequentment en fonacié oprimida i se senten moltes vegades en veu parlada als finals de frase
molt greus.

El cant classic els evita, en canvi és un efecte molt sovint buscat i apreciat en el cant modern
(figura 13)
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Figura 13. Subharmonics apareixen com a linies intercalades entre els harmonics al ter¢ esquerra del sonograma.
Veure explicacié al text.
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Finalment, un altre aspecte a considerar és la nasalitat. L'’acoplament del tracte nasal al
ressonador esdevé quan el vel del paladar permet el pas de l'aire cap a les foses nasals (en
condicions normals només passa per produir les consonants nasals). D'aquesta forma s’afegeix
una branca colateral al ressonador oral introduint una antiressonancia al sistema (Kent, 1992).
L'antiressonancia fa decréixer I'energia espectral per amortiment del so al voltant seu. Al
sonograma s'observa una pérdua d’harmonics a determinades freqiiéncies i pot apareixer una
formant de nasalitat entre els 250 Hz i els 500 Hz.

Pot rebaixar el nivell de so (Kent, 1992). La veu sera menys potent perd amb sensacio
ressonant. Aix0 explica que les consonants nasals siguin Utils per a I'entrenament vocal (Titze,
2001) (figura 14)
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Figura 14. /a/ nasalitzada. En comengar I'acoplament del tracte nasal s’observa pérdua d’amplitud en I'oscil-lograma,
péerdua espectral al sonograma i aparicié de la formant de nasalitat al voltant dels 400 Hz

Alguns cantants tenen habitualment un cert grau de nasalitat (pas obert en alguna mesura)
pero l'escapament d'aire no és proporcional al grau d’'apertura sin6 que depen de les
resisténcies nasals i dels ajustaments que es realitzin en tot el tracte (Baken i Orlikoff, 2000).

Cal distingir-ho del twang. Aquest és un determinat timbre vocal que sembla localitzar-se al nas
perd en canvi, no té nasalitat, el pas esta tancat. S'obté amb la faringe i epilaringe estretes
(Estill et al, 1983). Pot ser que no agradi el timbre pero el cert és que en aquestes condicions el
tracte vocal experimenta el major grau d’'inertanca (Titze, 2001) (figura 15)

Figura 15
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Figura 15. Transfer function de la vocal /i amb twang, en una soprano. S'observa la gran amplitud d'F4 i F5.

El twang aporta molt de brillo a la veu i s'utilitza en determinats moments en els diversos estils
de cant pero molt especialment en el belting (Evans, 1993) (figura 16)
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Figura 16. Transfer function de la vocal /e/ d’'una soprano en belting. Maxima transmissio del so.

Les conclusions que es deriven d'aquesta mirada sobre els principals trets acustics de la veu
cantada es podrien resumir dient que els cantants obtenen la facilitat d’emissi6 i I'eficient
transmissié del so amb estratégies fonoarticulatories que impliquen la concurréncia dels
seguents factors:

1) Equilibri entre pressio subglotica i forga d’adduccio6 dels replecs vocals
2) Tracte vocal inertiu (F1 > FO)

3) Sintonitzacié de formants

4) Apropament d'F3, F4 i F5
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