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RESUMEN

Los estudios de la memoria bajo un enfoque cognoscitivo representan un proceso de
aprehension de la realidad que se inicia desde una sensacién del medio hasta su

almacenamiento y posible recuperacion en ef largo plazo.

Este enfoque se basa en la concepcion de la memonia en forma similar al procesamiento de
la informacion que siguen los sistemas de computo, de esta manera se construyen modelos
experimentales que permiten a través de la evocacion de estimulos inferir las relaciones de

los elementos que conforman la memoria humana.

Al igual que en todos los procesos de informacion, la entrada de los estimulos al sistema
resulta fundamental, sin estos no es posible el proceso, motivo por el que en este trabajo se
pretende establecer si el tono de un estimulo sonoro es un factor determinante para enlazar

Ia memoria sensorial con la de corto plazo.

Por otra parte los estudios de la percepcion auditiva han permitido establecer una amplia
gama de elementos que ¢l ser humano es capaz de percibir, no siempre de manera
consciente, sin embargo que intuitivamente le permiten la percepcion y adaptacion a su
medio. En este caso se presentan varias series de tonos, cuya diferencia es superior al
umbral humano y por lo tanto perceptibles, para determinar si representan un factor clave

en la memoria sensorial.



MARCO TEORICO



CAPITULO I: EL PROCESO DE LA MEMORIA

1.- ANTECEDENTES

El estudio de las teorias cognoscitivas tuvo un fuerte impuiso en la década de los
50s. Con la incorporacién de un lenguaje concerniente al campo del
procesamiento de la informacion, esta aproximacion provino del naciente campo
de la computacién digital, el proponer analogias entre los procesos cognoscitivos
y los propios de una computadora en la que no todos coinciden, sin embargo
cualquiera que fuera el caso, dio una nueva orientacion sobre le estudio del

pensamiento.

El analizar el pensamiento en conceptos de un programa de informacién, permitio
desarrollar el usé de un lenguaje apropiado a la aproximacion de los procesos

COENOSCitivos.

A partir de este momento la investigacion cognoscitiva comenzd a desarrollarse
bajo la premisa de que todo lo que conocemos acerca de la realidad, de alguna
manera es mediante no solamente de los Organos sensoriales, sino por un
complejo sistera que interpreta y reinterpreta la informacion sensorial, es decir
que el conocimiento es una combinacion entre el exterior y en los procesos

internos de asimilacién e interpretacion de la experiencia.



La nueva psicologia cognoscitiva ha centrado su interés en un factor esenciaf de la
psicologia humana, en el como adquieren conocimiento del mundo y como se
utiliza este conocimiento como guia para la toma de decisiones acerca de la

¢jecucion de tareas en forma efectiva.

Actualmente el concepto cognicion se reftere, especificamente dentro del
procesamiento humane de la informacion a todos los procesos mediante los cuales
el ingreso sensorial es transformado, reducido, elaborado, almacenado, recobrado

y utilizado. (Neisser, 1967). ®

Esta definicién de cognicion tiene importantes implicaciones: Comienza con el
contacto de las personas con su mundo externo, de esta manera el mundo fisico es

de alguna forma representado internamente por la persona.

Esta representacion interna no es un registro pasive del mundo fisico, sino una

representacion activa que incluye su reduccion y elaboracion.

En ¢l procesamiento humano de la informacion se postula que Ta adquisicion,
almacenamiento, recuerdo y utilizacion de la informacion se realiza en un namero

de etapas separadas pero interactuantes de un proceso continuo.

{1) NEISSER, U. Psicologia cognoscitiva, Ed. Trilas, México, 1980, Pags, 15- 98



La primera etapa comienza con Ja codificacion inicial de los estimulos fisicos, la
manera en que un estimulo fisico es codificado v representado psicologicamente.
A partir de aqui s¢ inicia una serie de etapas interconectadas dando origen a la

actividad cognitiva.

La sensacion, percepcton, memoria y pensamiento deben ser considerados como
un proceso continuo pero imbricado de manerz interactiva por cada uno de sus

elementos ()

Para entender como es que esos procesos funcionan ¢ interactudn se debe de
realizar un analisis del procesamiento de la informacion, mas que considerarlos

como sistemas o estructuras estaticas.

Se desprenden tres acepciones basicas de los modelos del procesamiento de la
informacion, ¥ la primera es que la percepcion no es inmediata, sino que
tnvolucra una serie de etapas cada una de las cuales consume una determinada
cantidad de tiempo. Los modelos del procesamiento de informacion intentan
especificar las operaciones que ocurren desde ¢l comienzo del estimulo hasta la
respuesta final del individuo, La segunda afirmacion establece limites en la
capacidad del pensamiento en las distintas etapas. Una tercera afirmacton esta
relacionada a la continuidad de la sensacion, percepcidn, memoria y pensamiento.

Los modelos de informacion asumen que la percepcion no pucde ser aislada de la



memoria ya que el recuerdo y retencion de la informacion ocurre en todas las

etapas del proceso de informacion.

Los tedricos del procesamiento de la informacién estabiecen una analogia entre
una computadora digital y la mente, no porque esta Gltima sea una computadora
sine que las reglas y principios que gobiernan a la primera puedan ser atiles como
explicacion de la segunda. Asi se puede decir en términos simples que un sistema
de procesamiento de informacion se encuentra compuesto por lo menos de tres
elementos, una memoria en donde se almacena la informacion, una unidad de
procesamiento que efectia una serie de operaciones especificas y los mecanismos
de entrada y salida, que son medios a través de los que se obtiene informacion

tanto dentro como fuera del sistema.

(2) MERAZ, Patricia. Procesamiento humano de la informacién, UNAM, 1979. Pags. 35- 56



2.- PROCESAMIENTO DE ESTIMULOS

En lo que respecta a la ciencia de la computacion se ha manejado una maquina
que refleja las bases del sistema humano, esa maquina hace muchas de las cosas
que al psicélogo cognitivo le interesan, ya que es un sistema similar a la
frecuencia de programacion de operaciones de una computadora, gracias a esto se
ha pedido entender mejor como los humanos procesan informacion y aprenden a
usar los programas mentales de razonamiente y comprension. o

En los {ltimos afios se ha realizado un gran avance en lo referente a ia
programacion de las computadoras en resolver problemas, esto ha dado lugar a un
enfoque sobre el procesamiento de informacion pese a que ha sido relacionado
con la simulacion, diferentes teorias han contnibuide al desarrollo de estos

canceptos.

El método de evaluacién de la teoria ha consistide en programar una computadora
para soluctopar un problema y juego comparar su ejecucion con la de los sujetos
humanos.. la idea es escribir una teoria en forma de programa para que sirva de
guia a una computadora a través de unz secuencia de pasos semejante a la
conducta de una persona que trabaja en la misma tarea, escribir este tipo de

programas no ha resultado sencillo.

(3) AGUILAR, J. Ef enfoque cognoscitivo contemporineo, UNAM., 1990. Pags. 148 - 190



Muchos psicélogos comparnten la opinion de que una vez que un programa logra
imitar adecuadameite los aspectos pertinentes de la conducta de un organismo, no
solo es un instrumento de utilidad tedrica para controlar al individuo y hacer
predicciones acertadas sobre su conducta futura, sino que constituye ademds una
explicacion plausible y genuwina de su conducta inmediata, por lo que
frecuentemente se infiere que muchas de las propiedades funcionales de la

computadora son parecidas a la de los seres vivos.

El modelo de la memoria humana de Atkinson y Shiftin (1971), sefiala tres
componentes generales de la memorta; Memoria Sensorial, Memona a Corto

Témino y Memoria a Largo Término.

Se considera que ta Memoria Sensorial registra, codifica, tiene cierta capacidad y
duracion. Sus componentes reciben estimulacion de la conducta externa, el

periodo de la informacion es de 2 o 3 segundos.

La Memoria a Corto Término registra la inforrnacion presentada recientemente y
la Memona a Largo Término es responsable de la informacion histénca o reiativa

a bases permanentes.

Newelt v Simon * han desarrollado una teoria de procesamiento de informacion
sobre T2 solucion de problemas fundamentaimente bien estructurados, sus
principales componemnies son; {4) RUMELHART, D. Procesamicato humano de la

informacion, Limusa, 1980, Pags. 45-76 / 112-234



E! procesamiento de informaciéon humano, consiste de un sistema adaptativo y
flexible que puede generar “programas” en funcién de las demandas particulares
de la situacion problema. Este sistema offece limitaciones y caracteristicas
generales, una memoria de corto plazo de capacidad limitada y con una velocidad
de procesamiento también limitada. Una memoria a largo plazo que almacena
gran cantidad de informacion relevante para resolver un problema, y por ultimo

un procesamiento de tipo serial,

Una teoria de lo que hace un jugador de ajedrez mientras mueve sus piezas o de lo
que hace un solucionador de problemas mientras lo resuelve puede especificar en
términos muy exactos como programas de computadora y probarse viendo si
funcionan, es decir, si proporcionan terapia, si juega ajedrez o resuelven

problemas en la forma en que lo hace una persona.

Los programas "comprender” un lenguaje natural ayudan en el desarrollo de
teorias de memoria y psicolingiiistica, sin embargo los programas que resuelven
problemas son mas importantes para las teorias del procesamiento humano de la

informacion.



Muchos de los problemas que las computadoras pueden resolver han sido
llamados de movimiento, porque comparten tres caracteristicas basicas; un estado
inicial definido, un estado meta definido y un conjumto de movirnientos u

operaciones permisibles para cambiar de un estado a otro.

El enfoque del procesarniento humano de la informacién para pensar, supone que
un ser humano es entre otras cosas, un procesador de informacién, sus procesos
cognitivos, incluyendo el mental, puede por consiguiente representarse como una
secuencia de procesos u operaciones mentales realizadas sobre informacién
existente en fa memoria del sujeto o como una secuencia de estados o cambios

internos en informacion que avanza hacia la meta.

La meta del psicélogo del procesamiento de informacion es definir con precision
los procesos y los estados en que un sujeto determinado esta utilizando para
resolver un problema en particular. Algunos psicologos sugieren que el enfoque
no es ninguna teoria en abscluto sino, solo un método de describir el proceso de
pensamiento, como tal, ofrece un procedimiento de prueba de las teorias de
pensamiento en competencia. La revolucion cibernética ® que involucra la idea
de realimentacion y servomecanismos de la miquina mas el rapido desarrollo de
computadoras complejas y de programas de computadora, han influido
poderosamente sobre el enfoque del procesamiento humanos de la informacion.
Este enfoque se basa en dos metaforas de la computadora:

(5) Ibid., p.74



La anzalogia Humano - Maquina, en la que el ser humano puede considerarse
como una computadora compleja y la analogia Pensamiento - Programa. en la que
los procesos de pensamiento utilizados por el ser humano para resolver problemas

pueden considerarse como un programa de computadora.

El desarrollo de programas de computadora que muestran inteligencia,
resolviendo problemas o participando en una conversacién se mencionan
generalmente en el campo de la inteligencia artificial. Un subcampo de particular
interés para el psic6logo cognitivo es el desarrollo de sistemas de computadora
que muestran el mismo comportamiento humano de solucion de problemas, es

decir un proceder que simule el del hombre.

La logica de la simulacion por computadora es sencilla si un programa produce el
mismo comportamiento de un ser humano, entonces un corjunto de operaciones

s0n una exacta representacién del pensamiento.

Aln cuando las maquinas tienen componentes completamente diferentes que el
cerebro humano, un programa es una forma muy precisa y comprobable de
establecer una teoria del pensamiento y por lo tanto llegar mas lejos que las

®  sugieren cuatro

generales teorias gestaltistas.Emst vy Newell (1969)
componentes principales en la resohicion de problemas mediante simulacion por
computadora; un estado inicial en la que estan representadas

{6) VEGA. Manuel, Introduccién a la psicologia cognitiva. Alianza, México. 1990, Pags. 121 -

152



las condiciones, un estado meta representada por la situacién final, operadores

especificando todos los manejos o movimientos permisibles y, estados problema.

Los problemas denominados de espacio o arbol de estado - accion son el conjunto
de todos los problemas posibles, resultantes de todas las secuencias y acciones

posibles de la aplicacién de operadores.

Los algontmes garantizan la correcta sotucién del problems, en virtud de que todo
lo que necesita es aplicar un conjunto de reglas anteriores a una situacién nueva,
el conjunto de reglas puede almacenarse como una subrutina, ahorrando recargar

la memona.

Existen tres componentes basicos de interés al describir la solucion de problemas;

Memoria a Corto Plazo, a través de la cuil se introduce 1a descripcion externa del

problema.

Memoria a Largo Plazo, que almacena la experiencia anterior en resolucion de

problemas como hechos, algoritmos, heuristica, situaciones refacionadas, etc..

Memoria Funcional, en la que las anteriores interactian y la ruta de solucion es

generada v sometida a prueba.



3.- MEMORIA A CORTO PLAZO

Los materiales en el almacen a corto plazo se pueden retener durante un periodo
mucho mas largo que aquellos que permanecen en el almacén sensorial, la
informacién retenida ya no es una imagen completa de los eventos que han tenido
lugar a nivel sensoria, sino parece ser una interpretacion inmediata a esos eventos.
Tal almacenamiento puede preservarse mediante recirculacion dentro del mismeo,
efectuada por la repeticion puesto que la informacion ya esta codificada (Loftus y
Loftus. 1976). Ahora bien, cuando la informacion sensorial pasa a la memoria a
corto plazo su representacion es bdsicamente auditiva o acistica. Tal
almacenamiento parece retenerse sobre la base de factores refativamente simples,

relacionados con el sonido o la articulacion.

La memoria a corto piazo tiene una capacidad constante y limitada para almacenar
informacién la cual es de siete "Chunks” )porcion), término usado por Miller para
describir un item familiar y subraya que el numero de tales porciones determina el
nimero de items que puede ser recordado después de una presentacion. Las
personas son capaces de recordar alrededor de siete items, sin imponrtar si estos
son palabras, digitos, frases o letras. De aqui que ]a forma en que se organice el
material en “chunks™ determina tanto la capacidad de la memoria inmediata, como

la pronta localizacion de la informacion.



El paradigma experimental que ha sido bastante util, propuesto por Stemberg en
1966, en el que cada ensayo consta de una fase de almacenamiemo y otra de
recuperacion, en la base de almacenamiento se leia y mostraba al sujeto una lista
de items que variaban de uno a seis, con el objetivo de que quedaran en almacén a
corto plazo, la fase de recuperacidn consistia en un examen de reconocimiento

donde el sujeto reportaba si el item habia aparecido en la base de almacenamiento,

Por otra parte, s¢ ha observado que ia informacién almacenada en la memoria a
corto plazo se olvida sino se trata de recuperar o utilizar rapidamente, va que el
periodo de duracién es de aproximadamente quince segundos. Entre algunas de
las causas del olvido en este almacén, se encuentra el olvido por imerferencia, que
depende tanto de aquellos eventos que ocurren inmediatamente después
(interferencia proactiva), como de los eventos que ocurren antes de que se
almaceng la informacidn (interferencia retroactiva), es decir, que la informacion
que el sujeto trata de recordar es interferida por la almacenada antes v después
respectivamente’” Un experimento de los mas conocidos sobre la memoria es el
de Jenkins y Dallenbach, (citado por Mania, 1967), en donde se demuestra la
importancia de las actividades del que aprende después de la exposicién inicial
del material que tiene que retener, en este estudio dos estudiantes tienen que
aprender listas de silabas sin sentido y se les hicieron pruebas de atencidn, dos.
cuatro y ocho horas mas tarde. El experimento fue programado de 1al forma que
los estudiantes durmieran a veces en el tiempo que mediaba entre el aprendizaje

(7) (Wickens, Born y Alen, 1963)



original de las listas y pruebas subsiguientes de retencion, otras veces se les
despertaba durante este periodo y seguian en sus actividades normales, aunque se
produjo una cierta cantidad de olvido en ambas condiciones, los sujetos olvidaban

menos informacion en la primera condicion que en la segunda.

Otro de los factores que causan olvido es el paso det tiempo, que sostiene que
mientras mas tiempo permanece un item en la memoria, mas se debilita hasta que

finalmente desaparece (Norman y Linsay, 1977).

Muchas han sido las investigaciones tratando de explicar sus caracteristicas y
funciones desprendiéndose que existen multiples factores que intervienen, el
inicio del proceso de memoria es la atencién,. Uno de los primeros psicélogos
experimentales que investigo la atencion fue William James, quién la definio
como “la toma de posesion por la mente, en forma clara y vivida de un solo
objeto, entre los en apariencia numerosos objetos © cursos de pensamiento
simultineamente posibles, a su esencia pertenecen la localizacion y la
concentracién de la conciencia, implica retirarse respecto de algunas cosas para

manejar eficazmente otras” (Norman, 1988).

En este concepto es imposible que el ser humanos pueda atender a toda la serie de

estimulos que provienen de su medio ambiente; si esto fuera posible el individuo



se veria envuelto en caos sensorial del que no podria obtener informacion

relevante y poca seria la informacion posible de evocar de estos estimulos.

A objetos o ideas a 1as que podemos prestar atencion dificilmente pueden llegar a
ser mds de uno a la vez, a menos de que sc trate de procesos muy habituales

llegando a ser dos o incluso tres objetos. Norman, 1988)

La percepcion de aquellos hechos a los cuales no prestamos atencion, tienden a
desvanecerse y desaparecer por un momento de la conciencia pero reaparecen al
momento siguiente. No es posible atender a dos cosas en forma simultanea
aunque se presenten al mismo tiempo, estos levan un orden de aparicion en la

conciencia de acuerdo a un proceso de dinigir la atencion.



CAPITULO Il PERCEPCION ACUSTICA:

1.- ANTECEDENTES

Los poderes def sonido se conservan en la leyenda v la literatura. Los griegos nos
hablaron del fantistico e inusitade canto de Orfeo que detenia los mares,
encantaba arboles, calmaba animales, y que, en el Hades, convencio a los dioses
infemnales de que liberaran a la bella Euricide. La Biblia cuenta que los sacerdotes
de Israel derribaron los muros de Jericé con toques de trompeta y que la misica
de David caimaba al perturbado Sadl La leyenda de Hammelin, en Sajonia, se
basz en la magia del sonido; el flautista encantado hizo que se arrojaran al rio
Weser primero las ratas y después los nifios del pueblo. En el siglo XVI, se creia
que la masica curaba el baile de San Vito, una enfermedad conductual causada,
segun se creia, por los mordiscos de tardntulas, misicos profesionales provocaban
en los afectados “crisis” convulsivas, y a su musica frenética se le dio el nombre
de tarantela. En el sigio XX, la influencia del sonido musical es el tema de The
Mugsic Man, de Meredith Wilson, con sus “setenta y seis trombones™ animados,

llevada al teatro en la obra The Sound of Music, de Richard Rodgers.



El sonido es la energia del movimieato vibratorio y el estimulo adecuado para oir;
¢l sonido se transmite a los oidos, generalmente, por el aire o el agua, vy a veces a

traves de los huesos de ia cabeza.

Los sonidos se clasifican en tonos y ruidos, los tonos son vibraciones periodicas
regulares que, al ser oidas, pueden descomponerse en sus componentes. Los
ruidos son wvibraciones irregulares, al azar, que, al ser oidas, no pueden
descomponerse en sus componentes. La expetiencia modifica a veces las
sensaciones de los tonos y los ruidos; los onientales oyen la muisica oriental como

tonos, pero los occidentales la oyen como ruidos.

2.- TRANSMISION DEL SONIDO

El sonido se origina siempre en una fuente vibrante; las explosiones, los truenos y
tas puertas chirmiantes son ejemplos de fuentes de ruido comunes; y fas cuerdas
del violin, las membranas de los timbales, los cimbalos, las barras del xilofono vy

las voces humanas son ejemplos de fuentes tonales comunes.

E! sonido debe ser transmitido desde la fuente hasta los oidos, a través de un
medio acustico, si el medio falta, no hay sonido y no se produce ninguna
sensacion auditiva,. este principio fue establecido en 1660 por Robert Boyle, el

cual, usando un aparato v la bomba de vacio de Otto Von Guericke, recientemente
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inventada entonces, puso un timbre de accion retardada dentro de ia jarra, de la
cual extrajo casi todo el aire. Dice Boyle que: “El experimenio se repitio
suspendiendo dentro del recipiente un reloj con un buen despertador, arreglado de
tal manera que pudiera darnos tiempo de sellar el recipiente (la tapa) muy
cuidadosamente antes de empezar a sonar, y de ponernos en postura atenta y
silenciosa... No colgamos el reloj de su cadena, sino de un hilo muy delgado, cuyo
extremo superior estaba atado al botdn de vidrio... esperamos silenciosamente a
que el despertador comenzara a sonar... y nos sentimos satisfechos cuando no
oimos el reloj. Entonces, ordenamos que se dejara entrar algo de aire, y poniendo
atencion, empezamos a oir el despertador.” ® Al sonido le toma tiempo viajar a
través de un medio acistico, y la velocidad del sonido depende de la naturaleza
del medio y de la temperatura. Las mediciones modernas, que utilizan circuitos
electronicos, nos dan estos valores, en metros por segundo, a 15 C: 336 en ¢l aire
(339 en el aire a la temperatura ambiente), 1410 en et agua, 3600 en el acero. La
velocidad aumenta a temperaturas mds altas. Los antiguos se dieron cuenta de la
velocidad del sonide al notar que el relampago se ve antes de que se oiga el
trueno. Marin Mersenne, fraile franciscano y amigo de Descartes, (*%) escribi¢ en
1636: “La luz se difunde a través de una esfera de actividad en un momento; si se
le toma tiempo, es un tiempo corto que casi es imperceptible. Pero el sonido tarda
tiempo en viajar, el cual aumenta entre el Jugar de su produccion y el del que

escucha.

(9) (10) (11) COHEN. Jozef. Sensacién y percepeién auditiva y de los sentidos menores,

Trillas. México. 1993. Pags. 9-21



Esto se ha verificado muchas veces. El hacha del lefiador habra dado un segundo
golpe antes de que el sonido del primero se oiga a una distancia de 600 pasos.”
Mersenne cred su propia técnica de medicidon ingeniosa. Encontré que decia
Benedicum Dominum en un segundo. Cuando se situaba a 156 metros de un muro
v gritaba dos veces las palabras, su segundo Benedicum Dominum coincidia con el
regreso del primero, y Mersenne sacéd en conclusién que la velocidad del sonido

era de 311 metros por segundo,

Después de Mersenne, los cientificos han procurado obtener la medida exacta de
la velocidad del sonido, en todos los medios. Han emplazado mas y mas cafiones
en lo alto de muchas colinas (un experimento utilizé mas de 400 cafiones) para
registrar el tiempo entre la vision de los fogonazos y la audicién de los sonidos
llevados por el aire. Han navegado en barcos por los océanos del mundo, y han
hecho sonar campanas sumergidas al arrojar fosforos en cufietes de pdlvora
colocados en la cubierta de los barcos, para registrar el tiempo entre la visién de

los fogonazos y la audicion de los sonidos submarinos.

La necesidad de un medio acdstico sugiere que el sonido no es una corriente
continua de domos ¢ “balas”, sino la propagacion de ondas generadas por una
fuente vibrantes. el sonido se propaga en ondas de aire comprimido y enrarecido,
y aunque las ondas se mueven desde la fuente vibrante hacia fuera, cada particula

individual de aire se mueve de un lado a otro sobre distancias muy pequefias.



La onda sinusoidal “? de un tono puro se caracteriza por su longitud de onda y su
amplitud, la longitud de onda es la distancia desde el punto correspondiente en la
onda siguiente, las longitudes de onda del sonido varian entre 16.8 m
aproximadamente para el sonido més bajo en el aire, y 0.018 m aproximadamente
para el mas alto. Cuando la onda sonora es larga, en relacion a un objeto situado
en su trayectoria, la onda envuelve al objeto. Por tanto, los tonos bajos no son
direccionales y “dan wvuelta a las esquinas”, mientras que los tonos altos son
direccionales al maximo; los sonidos de un woofer bajo de ala fidelidad irradian
hacia el cuarto vecino, mientras que los sonidos de un tweeter sobreagudo de alta

fidelidad irradian “en linea recta” solamente dentro del mismo cuarto

La amplitud es la dispersién maxima de la cresta o del valle desde su posicion de
equilibrio; a medida que la onda sonora va irradiando a partir de su fuente, su
amplitud se reduce lentamente. La amplitud representa la energia de la onda

s0nora.

Las longitudes de onda de los sonidos se describen comunmente en términos de
frecuencia, expresadas en ciclos por segundo y llamadas Hertz (Hz); es el mimero

de ondas que pasan por un punto dado en un segundo.

{12) FERGUSON, P, Percepcitn. Trillas. México. 1995, Pags. 75 - 95
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La frecuencia multiplicada por la longitud de onda, es igual a la velocidad del
sonido, los sonidos que varan entre los 20Hz y los 20 000 Hz quedan
comprendidos dentro de la esfera de audibilidad humana. Ef tono puro {lamado (C
medio) tiene una frecuencia de 262 Hz, el tono puro de un octavo sobre C medio
tiene 524 Hz y €l tono puro de cinco octavos sobre C medio tiene 8 384 Hz. En las
bocinas de alta fidetidad los tonos por debajo de 1 000 Hz son producidos por
woofers grandes, y los tonos supeniores a 1 000 Hz son producidos por tweeters

pequeios.

La frecuencia del sonido, y no la longitud de onda, esta mas o menos relacionada
con la altura; por ejempto, un tono de 1 000 Hz tiene longitud de onda de
aproximadamente 30 cm en el aire y de alrededor de 1.20 m en el agua, pero los

dos se oyen como tonos con la misma altura.

La mayor parte de fos tonos son complegjos y no pueden describirse por medio de
una sola curva sinusoidal simple; la figura 2-2¢ ilustra varias formas de ondas
complejas. Cada forma de onda compleja, independientemente de su
complicacion, puede reducirse siempre a la suma de varias curvas sinusoidales
simples denominadas armoénicas o parciales, este fue el descubrimiento gue
realizd el baron Jean Baptiste Joseph Fourier, hombre de estado, matematico y

fisico francés, en 1882, en el transcurso de sus investigaciones no del sonido sino



del calor. La reduccion de una onda compleja a sus componentes se denomina
Andlisis de Fourier, v generalmente se lleva al cabo por medio de analizadores

armdnicos mecanicos o electrénicos.

El aparato auditivo del hombre casi siempre descompone un tono complejo y
produce sensaciones simultaneas que corresponden al fundamemal y los
armoénicos  El tono fundamental estd asociade con la altura basica del tono
complejo, y los arménicos estdn asociados con su timbre. Los armdnicos (el
timbre) distinguen por ejemplo, una nota tocada en flauta de una nota con la
misma altura v sonoridad, tocada en carillon. ™

Las energias (ergs) de las fuentes sonoras, representadas por la longitud de onda y

relacionadas a groso modo con la sonoridad son minimas.

Por tanto, Jos niveles de intensidad del sonido se miden en razones potenciales. El
decibel {dB, un décimo de un bel, segin Alexander Graham Bell} es la unidad de
razon que designa al sonido apenas audible (el valor de umbral). Asi, si un alfiler
que cae es apenas audible, un sonido de 10 dB es 10 veces mas poderoso, de 20
dB es 100 veces mas poderoso, de 30 dB es 1 000 veces mas poderoso, v de 60

dB es 1 000 000 de veces mas poderoso.

(13) Ibid.
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Ondas sonoras de intensidad suficiente pueden poner a los objetos en vibracién
forzada; la cantidad de vibracion inducida depende de la frecuencia de la fuente
sonora y de la frecuencia natural del objeto, 0 sea la frecuencia con la cual el
objeto vibraria si se pusiera en movimiento. Cuando las frecuencias son
marcadamente diferentes, se produce poca vibracion forzada. Cuando las
frecuencias son casi idénticas, hay una notable vibracién simpdtica y el objeto
exhibe resonancia. La vibracion simpdtica ocurre en diversas circunstancias:
cuando dos diapasone; adyacentes vibran a la misma frecuencia, cuando se toca

un tono a través de un altavoz de alta fidelidad, algunos de los objetos

circundantes vibraran.

La resonancia de un objeto depende de su selectividad. Un objeto himedo no es
selectivo, reacciona a pocas frecuencias y continia vibrando durante un periodo
relativamente corto después de que la fuente sonora se extingue. Un objeto seco
es selectivo, reacciona a muchas frecuencias y continua vibrando durante periodos

relativamente largos después de extinguida la fuente.

Cuando las ondas sonoras dejan un medio acistico y pasan a otro, pueden ser
reflejadas, refractadas o absorbidas; fenémeno similar al de las ondas [uminosas,
el sonido, en paredes rigidas y lisas, se refleja mejor que Iz fuz en los espejos, este
es, por supuesto, el principio del eco, ¢l eco se produce porque los rayos
perpendiculares al frente de ondas sonoras imadiantes, similares a los rayos

luminosos, se reflejan de tal modo que el anguio de incidencia es igual al angulo
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de reflexién; esto explica el uso de paraboloides para reflejar el sonide El sonido

se absorbe diferencialmente de acuerdo con el matenal que lo absorbe.

Las ondas sonoras pueden reforzarse o estorbarse unas a otras, 0 ambas cosas a la
vez, fenémeno similar al de las ondas luminosas. EI reforzamiento y el
estorbamiento de los sonidos se produce frecuentemente en los auditorios, donde
las reflexiones refuerzan y cancelan la fuente original. Las ondas constantes que
resuftan producen zonas donde el sonido retumba y otras zonas donde el sonido
susurra. A los ingenieros no les resulta ficil disefiar salas con magnifica acustica.
Cuando se pensd, en construir el Philarmonic Hall de Nueva York, se¢ quiso que
fuese “el mejor instrumento musical de América”. Cuando el Hail abrié sus
puertas, los criticos lo calificaron de fiasco acustico,. Afios despugs, el Hail fue
completamente reestructurado, pero es atn inferior al Grosser Musikvereinssaal
de Viena, al Concertgebouw de Amsterdam o al Symphony Hall de Boston, todos

construidos antes de que se constituyese la ciencia de la aciistica.

3.- ESPECIFICACION DE LOS ESTIMULOS SONOROS

Los estimulos sonoros, €n los estudios psicoacusticos de laboratorio, se controlan
cuidadosamente para hacer una correlacion precisa con las sensaciones auditivas

que los acompafizn. Los tonos simples y complejos se usan comiinmente y cada
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uno es especificado por la forma de su onda, cada estimulo es también
especificado por su espectro sonora que designa la magnitud de la energia en cada
frecuencia. El espectro sonoro de los tonos estd compuesto por lineas; ademas, ¢l
ruido blanco se usa comimmente, este estimufo estd compuesto por varias

frecuencias al azar, en orden

La psicoactistica ™ describe las sensaciones psicologicas de la audicion y sus
correlatos flsicos; la psicoacistica es la psicofisica de la audiciéon. Muchos
expenimentos psicoacusticos se¢ llevan a efecto en una camara anecoica con
paredes de gruesa mamposteria cubierta en la parte interior con cufias de fibra de
vidrio para absorber el sonido rteflejado. E! sujeto oye estimulos sonoros

generados clectronicamente, que no estdn contaminados y carece casi de eco.

4.- ATRIBUTOS TONALES

La altura (la caracteristica “alta o baja” de las sensaciones auditivas) y la
sonoridad (la caracteristica “fuerte o suave” de las sensaciones auditivas) son dos
dimensiones psicolégicas de los tonos simples. La altura depende, en primer lugar
de la frecuencia del estimulo (medida en Hz) pero también de la intensidad del

estimulo (medida en dB), ,

(14) ARDILA. Ruben, Psicologia fisiologica. Triflas. México. 1987.



y la sonoridad depende, en primer lugar de la intensidad del estimule (medida en

dB) pero también de la frecuencia de estimulo (medida en Hz):

S.5. Stevens y J. Volkmann obtuvieron una relacién experimental entre la altura
subjetiva y la frecuencia objetiva del estimulo, La altura se midié con una unidad
arbitraria denominada mel (del latin melodia, que es una cancion coral) y se
asignaron arbitrariamente 1 000 mels a la altura (el estandar) provocada por un

estimulo sonoro de 1 000 Hz a 60 dB.

Los observadores juzgaron después la altura de muchos estimulos tonales (de
frecuencias diferertes, con intensidades iguales al estindar) en relacién con el
estandar. Se asign6 un valor de 2 000 mels a un tono considerado dos veces mas
alto (Stevens y Volkmann aseguran que tales juicios se hacen con facilidad), se
asignaron 500 mels a un tono considerado como mitad del estandar y se hicieron
atribuciones similares a otras sensaciones de altura provocadas por estimulos a
todo lo largo del espectro auditivo. Ahora bien, si la altura y la frecuencia
estuvieran relacionadas linealmente, los mels de la sensacién serian iguales a la
frecuencia del estimulo en cada caso. S.S. Stevens obtuvo una relacion
experimental entre la altura subjetiva y la intensidad objetiva del estimulo. Su
Gnico observador entrenado escuchd dos tonos de frecuencias diferentes {pero de
intensidades iguales), primero uno y luego el otro, que provocaren por supuesto
sensaciones de altura diferentes. Entonces, el observador cambié gradualmente la

intensidad de un tono (mientras fas frecuencias de ambos tonos se mantenian



inmutables) hasta que los dos tonos provocaron sensaciones de altura
equivalentes, Aqui se moduld la altura, al variar la intensidad del estimulo, no su
frecuencia. Stevens llegd a las conclusiones siguientes: en los estimulos tonales
inferiores a 1 000 Hz, la altura disminuye (se vuelve subjetivamente mas baja) al
aumentar su intensidad, y en los estimulos tonales superiores a 3 000 Hz, la alura
aumenta (se vuelve subjetivamente mas alta) al aumentar su intensidad. En los
estimulos tonales entre 1 000 Hz v 3 000 Hz la alura es cast independiente de la

intensidad del estimulo.

S5.8. Stevens obtuvo una relacidn experimental entre la sonoridad subjetiva y la
intensidad objetiva del estimulo. La sonoridad se midié con una unidad arbitraria
denominada sono (del latin sonorus, que significa sonido) y se asignd
arbitrariamente un sono a la sonoridad (el estandar) provocada por un estimulo
sonoro de 40 dB a 1 000 Hz. Los observadores juzgaron entonces la sonoridad de
muchos estimulos 1onales (de intensidades diferemtes, con frecuencias iguales al
estandar) en relacion con el esténdar. Se asigno un valor de dos sonos a un tono
considerado dos veces mas fuerte (Stevens asegura de nuevo que tales juicios se
hicieron con facilidad), se asignaron 0.5 sonos a un tono considerado como mitad
del estandar y se hicieron atribuciones similares a otras sensaciones de sonoridad
provocadas por estimulos a io largo de la gama auditiva. Ahora bien, si la
sonoridad y la intensidad estuviesen relacionadas linealmente, los sonos de la
sensacion serian iguales a la intensidad del estimulo en cada caso. De hecho, no

hay tal,



5.- AGUDEZA AUDITIVA

La agudeza auditiva se mide por medio de la intensidad sonora minima (umbral)
que provoca una sensacion auditiva; la agudeza auditiva es la sensibilidad del oir,

diferente para estimulos sonoros de frecuencias diferentes.

Hay dos tipos principales de defectos auditivos: a) la sordera de conduccion y b)

la sordera del nervio

a) la sordera de conduccidon es producto de un padecimiento en el oido medio
que impide la conduccidon del sonido al oido interno. Los huesecillos quedan
inmovilizados, generalmente por la otoesclerosis, crecimiento tumoroso que
hace que la base del estribo s¢ adhiera rigidamente a la ventana oval. En los
que padecen sordera de conduccion, el limite inferior de la curva auditiva
tiene la misma forma que la curva normal, la pérdida auditiva (el aumento del
umbral) es constante para todas las frecuencias. Un auxiliar auditivo que
amplifique el sonido y se transmita al oido interno por conduccion aérea u
Gsea, compensa casi siempre la pérdida auditiva. La sordera de conduccién se
cura muchas veces con cirugia, ya sea por la movilizacion del estribo,

extirpando el tumor inmovilizador, o por penetracidon, extrayendo los



huesecillos y taladrando una nueva ventana en la pared coclear para que el

sonido la estimule directamente.

® La sordera del nervio es causada por padecimientos nervipsos dentro de la

cdclea producidos por infecciones. Para los que padecen de sordera del nervio.
el limite inferior de la curva auditiva tiene una forma diferente de la curva
normal La sordera del nervio es acompafiada por el reclutamiento (sonidos
intensos que provocan sensaciones fuertes y sonidos menos intensos que no
provocan sensaciones) y el tintineo { el "zumbido de oidos” o sensaciones
auditivas en ausencia de estimulos sonoros). No hay remedio conocido para la
sordera del nervio, y se le descubre ficilmente; los que sufren de sordera de
conduccién oyen sonidos por conduccion dsea (a través del craneo), mientras

que los que sufren de sordera del nervio no oyen nada.

El audiometro mide la pérdida de la audicion (el aumento del umbral) de
frecuencias escogidas para producir el audiograma que diagnostica la cantidad y
el tipo de la sordera. Los audiogramas tienden a ser similares en los dos oidos y en
los miembros de la misma familia. Conforme el individuo envejece, se va
volviendo gradualmente menos sensible a los estimulos sonoros de frecuencias
altas y bajas. Con frecuencia los nifios oyen tonos del 20 Hz; el limite inferior se
eleva inexorablemente en los adultos, que generalmente no pueden oir sonidos
inferiores a 60 Hz, Algunos nifios pueden oir sonidos de 40 000 Hz, los

adolescentes pueden oir sonidos de 20 000 Hz y los adultos de 40 afios pueden



oir, generalmente, solo sonidos de 12 000 Hz; posteriormente, el limite superior
de la frecuencia declina tan constante v funestamente como el movimiento
planetario, a razon de alrededor de 160 Hz por afio. Los fabricantes de los
aparatos de alta fidelidad, quienes pretenden algunas veces oftecer respuesta a las

frecuencias de 10 Hz a 100 000 Hz (posiblemente para entretener a los animales).

Algunos animales oyen sonidos de frecuencias extremadamente altas. Este fue el
descubrimienio sorprendente de sir Francis Galton en el siglo XIX, cuvo silbato
de Galion (que ahora puede comprarse en casi todas las tiendas de animales
favoritos) generaba sonidos superiores a los 20 000 Hz. Escribio lo siguiente: “He
llevado a efecto experimentos con todo tipo de animales para establecer su

capacidad para oir notas agudas.

Entre todas las criaturas, no he encontrado ninguna superior a los gatos, Los
perros oyen también notas agudisimas, y una vez espanté a un pony que se

encontraba a la mitad de un gran campo con uno de estos silbatos.”

Las investigaciones modernas revelan que los chimpancés oyen hasta 26 000 Hz,
los perros hasta 35 000 Hz, las ratas blancas hasta 40 000 Hz, los grillos hasta 45
000 Hz, los gatos hasta 50 000 Hz, las marsopas hasta 80 000 Hz, los ratones

hasta 95 000 Hz, y los murciélagos hasta 98 000 Hz.
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Los sonidos de 25 000 Hz y los que se encuentran por encima de estos (como el
tintineo de llaves) provocan en las ratas ataques audiogénicos que no se
comprenden bien, caracterizados por extrafias convulsiones y una espastidad
prolongada; los investigadores, incapaces de oir los estimulos sonoros altos,

consideraron alguna vez que los ataques eran una forma de conducta neurdtica,

6.- ENMASCARAMIENTO AUDITIVO

Cuando se presentan simultdneamente dos estimulos sonoros, la sensacion de uno
de los estimulos (el tono enmascarado) puede ser suprimida por la sensacién del
otro (el tono enmascarador), la sensacion del tono enmascarado permanece

embotada a menos que se aumente su intensidad fisica.

E! enmascaramiento es mayor cuando la frecuencia del tono enmascarado se
acerca {pero no ¢s idéntica) a la frecuencia del tono enmascarador. Este efecto es

mas pronunciado cuando el tono enmascarador se encuentra en un nivel bajo.

El enmascaramiento es un poco menor cuando la frecuencia del tono enmascarado
es idéntica (o casi idéntica) a la frecuencia del tono enmascarador. En este caso
especial, la sensacion del tono enmascarade va acompafiada de golpes porque las
frecuencias del tono enmascarado v las del tono enmascarador difieren en unos

cuantes Hz.
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En los tones enmascaradores de frecuencias mas altas (tales como 1 200 Hz;
ocurre un aumento del efecto enmascarador similar para los tonos enmascarados
que corresponden a los arménicos del tono enmascarador {como en el caso de los

2 400 Hz y 3 600 Hz).

El efecto enmascarador est ausente casi totalmente cuando el tono enmascarador
y €l enmascarado se presentan a oidos diferentes, lo cual sugiere que se origina en
la periferia del sisterna nervioso central; sin embargo, no hay ningin efecto

enmascarador en las microfonias cocleares.

El enmascaramiento no desaparece inmediatamente después de eliminar el tono
enmascarador. Se produce el fendmeno de la fatiga auditiva, por el cual el umbral
del tono enmascarado desciende gradualmente hasta su nivel normal; esta es la

“sordera” transitoria, que sucede a las sensaciones auditivas fuertes.

Los puristas de la aha fidelidad graduan su equipo segun el volumen preciso de la
grabacidon original, aunque sea tocada por una orquesta sinfOnica entera para
evitar las deformaciones producidas por el enmascaramiento auditivo. Durante la
grabacién los estimulos sonoros (con frecuencias diferentes) aparecieron
simultineamente y, por supuesto, Unos tonos enmascararon a o1ros, tal como se lo
propuso el compositor. Sin embargo, al volverlo a tocar a otro volumen, el
enmascaramiento relativo cambia mucho, en los niveles bajos algunas notas se

suprirnen y otras s& acentlian en Jos niveles altos.



El enmascaramiento auditivo constituye una falla de la ley acustica de Ohm; el
aparato auditivo no detecta ambos tonos, sino que percibe a uno v silencia al otro.
Por tanto, el enmascaramiento auditivo refleja una peculiaridad del aparato

auditivo y es muy importante para los investigadores de la psicoacustica.

7.- L4 AUDICION HUMANA

El sentido auditivo localiza las fuentes sonoras y localiza objetos por reflexién

sonora.

A principios del siglo XVI, Leonardo Da Vinei escribio lo siguiente: “A una
distancia prudente y con las condiciones atmosféricas requeridas, los ojos verran
menos que ningln otro sentido en su funcidén, porque el objeto es llevado a los
0jos a lo largo de las lineas rectas v convergentes de una pirdmide, la base de la
cual ellos mismos forman, Pero el oido puede ser engafiado cuando localiza y
juzga las distancias de sus objetivos. porque las lineas a lo largo de las cuales
viaja el sonido no son rectas, como las de la pirdmide de la vista, sino tortuosas y
curvas, Muchas veces, los objetos distantes parecen estar mas cercanos que los
gue lo estan... El sentido del olfato es aun menos capaz de localizar el origen de
los olores, y los sentidos del gusto y del tacto deben llegar a tener un contacto real

con sus objetos antes de percatarse de su existencia.™ Asi fue como Leonardo
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presento el problema de la localizacion auditiva, de cémo el organismo percibe el
origen de los sonidos. Las sensaciones auditivas tienen propiedades espaciales
distintas v parecen originarse arriba o abajo, adelante o atrds, a la izquierda o a [a
derecha. Los sonidos simultineos multidimensionales, como los de las orquestas
sinfénicas en vivo, nos dan una impresion de naturalidad, y contrastan con los

sonidos planos unidireccionales que provienen de altavoces simples.

La localizacion auditiva depende de los dos oidos y de su desplazamiento, pues
cada oido da una sensacién alge difercnte (inconscicnte) de la misma fuente
sonora. Este fue el principio establecido por el fisico Giovanni Battista Venturi ,
quien observo en 1796 que fa localizacion por medio de un oido era notablemente

impertecta.

Las ondas sonoras de los dos oidos, que emanan de la misma fuente, pueden
diferir de tres maneras; estas diferencias son los indicios para la localizacion. Los
experimentos que han empleado modelos de cabezas, {con micréfonos colocados
en los fugares que ocupan los oidos v fuentes sonoras que giran alrededor de ias

cabezas), han revelado lo siguiente:

1. La diferencia de intensidad es la ampiitud diferencial entre ias formas de
ondas en los dos oidos. La diferencia puede aproximarse a los 7 dB por
gjemplo, cuando la fuente se encuentra a 60 (grados poner el simbolo) a la

derecha del plano frontal mediano, las ondas sonoras en el oido derecho son 7



(4]
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dB mas intensas que las del oido izquierdo. E! efecto mas pronunciado son los
estimulos de frecuencia alta cuyas longitudes de onda cortas sufren una

pérdida de amplitud cuando dan vuelta a las esquinas.

La diferencia temporal es el periodo que media entre la llegada del primer
estimulo a un oido y la llegada del segundo estimulo al otro. La diferencia

varia entre 300 y 700 milisegundos {milésimas de segundo).

La diferencia de fase es el “retraso™ entre la forma de la onda del estimulo en
un oido y la forma de la onda del estimulo en el otro, El segundo estimulo
llega tarde al segundo oido, y la forma ondular sigue siendo tarda (fuera de
fase); por ejemplo, en las ondas sinusoidales, el estimulo en un vido puede
caer en un “valle” mientras que el estimulo en el otro oido cae en una “cresta”.
La diferencia es mas importante en las formas ondutares irregulares (como las
dei habla), pues cuando las formas ondulares regulares se retardan lo

suficiente se ponen otra vez en fase,

Estas diferencias de estimulo operan simultdneamente en las situaciones de la vida

real, pero han sido aisladas y estudiadas en los laboratorios con generadores

sonoros eléctricos, grabadoras, altavoces y audifonos: los estimulos de cada oido

han sido controlados cuidadosamente. He aqui algunas conclusiones importantes a

las que se llegaron en muchos experimentos llevados a término por numerosos

investigadores:
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Cuando los mismos estimulos (con la misma intensidad, sin diferencia temporal ni
de fase) se presentan en ambos oidos, el sujeto localiza la fuente en algin lugar

del planc mediano.

Cuando el estimulo que llega a un oido es mas intenso (sin diferencia temporal ni

de fase) el sujeto localiza la fuente en la direccion del estimulo mas intenso.

Cuando se presenta un golpe seco y breve a un oido y al otro oido se le presenta
un golpe idéntico 30 milisegundos mas tarde, el sujeto localiza la fuente en la
direccion del primer golpe. Cuando se aumema la diferencia temporal, localiza la

fuente en la direccion del plano mediano.

Cuando se aumenta ain mas, el sujeto oye dos sonidos diferentes. Por supuesto,
cuando los estimulos se interrumpen proporciona un indicio de diferencia

temporal equivalente a su comienzo.

Cuando los dos estimulos estan fiera de fase (con la misma intensidad, sin
diferencia temporal), el sujeto localiza la fuente sonora en la direccion del oido
donde se presentd el estimulo adelantado. Al aumentarse continuamente este

adelantamiento, el sujeto percibe que la fuente se mueve hacia el plano mediano,
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después hacia el oido opuesto, luego otra vez hacia el plano mediano y finalmente
regresa al oido original. La razon es clara: las formas ondulares del estimulo son
andlogas a los corredores en una pista circular; cuando un corredor pierde mas de

la mitad de una vuelta, estd “ganando”, hasta que el otro corredor lo pasa otra vez.

Cuando los dos estimulos tienen ambos una fase adelantada simuhineamente, el
sujeto localiza la fuente sonora dentro de su propia cabeza. Esto sucede en una
situacion creada artificialmente en la cual el sujeto se coloca entre dos altavoces
€n una camara anecoica (o se pone audifonos). La conversacién grabada se dirige
al altavoz derecho y al oido derecho, mientras que la forma ondular invertida de la
misma conversacion (obtenida cruzando los alambres de conexién del microfono)
se dirige al altavoz derecho y al oido derecho, miemras que la forma ondular
invertida de la misma conversacion (obtenida cruzando los alambres de conexion
del microfono) se dirige al altavoz izquierdo y al oido izquierdo. El sujeto localiza
la fuente sonora exactamente en el centro de su craneo, le parece que el sonido
reverbera desde el interior de sus timpanos. Es una experiencia alarmante e

inquietante, capricho de ingeniero, que emplea un superego acustico.

A veces, cuando estdn a la misma distancia del oido derecho v a la misma
distancia del oido izquierdo, algunas fuentes sonoras se confunden. El
experimentador pone en marcha un zumbador desde cualquier posicidn alrededor
de la cabeza inmévil del sujeto; el sujeto juzga entonces de donde proviene el

sonido. Las fuentes situadas en el plano mediano se confunden. Las fuentes
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colocadas en la superficie de la mitad superior de cualquier cono imaginario con

su vértice en el oido se confunden.

Las fuentes sonoras se confunden en el laboratorio, pero rara vez fuera de él. Enla

practica, el observador mueve su cabeza para recibir indicios multiples.

Aunque la localizacion auditiva depende de las diferencias de los estimulos
sonoras en cada oido, no depende de la apreciacion “voluntaria” de estas
diferencias. Esto proporciona una prueba confiable y efectiva de la sordera
fingida. Supongamos que una persona tiene el oido derecho sordo y el oido
izquierdo normal, y que se le presenta un estimulo sonoro a cada oido
simultaneamente; con el estimulo mas intenso en el oido derecho. La persona
localiza la fuente soncra en la direccién de su oido izquierdo (ya que, por
supuesto, su oido derecho no se oye nada). Ahora, supongamos que una persona
tiene dos oidos normales pero finge ser sorda del oido derecho, y que de nuevo se
le presenta un estimulo sonoro a cada oido simultineamente; con el estimulo mas
intenso en el oido derecho. El que finge localiza la fuente sonora en la direccién
de su oido derechos “sordo”, pero para sostener el engafio declara no temer
ninguna sensacidén auditiva (aunque por supuesto, su oido izquierdo fue
estimulado). Los indicios para la Jocalizacion sonora estan subordinados a los
indicios simultaneos para la localizacion visual. Hay ejemplos comunes: €l sonido
se percibe como si proviniera de las bocas moviles de los muiiecos de los

ventrilocuos cuando de hecho provienen de las bocas quietas de los artistas. El
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sonido se percibe como si proviniera de las pantallas de los autocinemas cuando
las imAgenes hablan, pero de hecho provienen de los pequerios altavoces cercanos.
P. T. Young investigd este fendmeno en un estudio clisico con pseudofonos.
Hubo una transposicion efectiva de sus oidos, y los estimulos sonoros que
entraban al oido derecho fueron transpuestos al izquierdo y los estimulos sonoros
que entraban al oido izquierdo fueron transpuestos al derecho. Young describié de
la siguiente manera sus percepciones: “usé los pseudofonos en el laboratorio
durante 20 minutos... Me detuve frente a una ventana abierta y escuché los ruidos
de la calle. Las pisadas de los caballos en el pavimento, las bocinas de los autos.
las campanas de los tranvias y los zumbidos de los motores, todos parecian estar
situados normalmente. Unas vez un caballo vino desde la izquierda hacia el plan
mediano, Se situé normalmente el sonido de las pisadas. Cuando el caballo llegd
al plano mediano cerré los ojos. Entonces se oyd claramente que el cabailo
retrocedia hacia el lugar de su procedencia. Un momento después abri los ojos y
la localizacion de las pisadas volvié rapidamente a la normalidad... El asistente
que se encontraba frente a la ventana habld y su voz se situd normalmente, pero

la lluvia difusa que caia en la calle se oy en el lado opuesto.”

Los indicios auditivos son mas débiles que los visuales, aun cuando las imagenes
estan deformadas y los oidos sean normales; G. M. Stratton, quien lievd a efecto
el primer experimento con lentes invertidas, informé que la percepcidn sonora
estuvo siempre de acuerdo con la percepcion de la imagen, aunque la propia

imagen estuviera transpuesta.
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Las investigaciones han demostrado la existencia de correlatos nerviosos para las
diferencias de estimulo necesarias para la localizacién auditiva, La neurcanatomia
nos permite comprender la interaccién de los dos oidos; los impulsos de ambos
oidos penetran en los dos nucleos olivares, y las neuronas laterales conectan los
foliculos inferiores izquierdo y derecho Mark R. Rosenzweig ha demostrado el
trabajo conjunto de los impulsos nerviosos de los dos oidos. Colocod micréfonos
en miniatura en los oidos de un gato anestesiado y microelectrodos en su corteza
auditiva; los microelectrodos estaban conectados a amplificadores v a un
registrador. En general, un golpe estimulo en un oido producia una respuesta en
ambos lados de la corteza cerebral, con la respuesta mayor del lado opuesto al
lado de la estimulacién. Cuando se aplicaron los estimulos en ambos oidos
simultaneamente, lz respuesta mayor se presentd en el lado opuesto al del
estimulo mas intenso o al del estimulo que se presentd primero, aunque fuera por
unos cuantos milisegundos. Rosenzweig colocd microelectrodos también en las
zonas subcorticales de la via auditiva y encontrd que la interaccion de sefiales
decrecia uniformemente conforme la via se acercaba a los oidos; el area auditiva

parece ser el sitio principal tanto de la percepcién como de la sensacion auditiva.

La reproduccién electromecanica del sonido ha avanzado desde las grabaciones
monofinicas planas hasta crear ilusiones de perspectiva auditiva (estereofonia )
mediante la grabacion en canales miltiples. Se usan tres técnicas: 1. La grabacién

binaural. 2. La grabacion estereofonica. 3. La grabacion cuasiestereofonica.
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La grabacién binaural es en teoria un sistema perfecto para la creacién de
perspectiva auditiva; transporta efectivamente los oidos del que escucha a la
ejecucion original. Se instalan micréfonos sensibles de amplio alcance en los
oidos de un mufieco para oir las complicadas y divergentes fuentes sonoras;
quizd una Opera representada en un escenario grande; el micréfono de la
izquierda siente las ondas “oidas” por el oido izquierdo y el microfono de la
derecha siente las ondas “oidas™ por el oido derecho, mientras que graban
simultineamente en una cinta las sefiales diferentes. El observador tiene
puestos unos audifonos durante la repeticion, escucha la sefial de la izquierda
con su oido izquierdo y la sefial de la derecha con su oido derecho; oye las
mismas ondas que siente el microfono durante la ejecucion original. El que
escucha localiza cada fuente sonora, presta atencidn a los sonidos que
encuentra interesantes: la perspectiva auditiva es apremiante y asombrosa y

todo va bien mientras su cabeza permanece inmovil.

La grabacion binaural tiene dos defectos inherentes porque durante la
repeticion la cabeza del observador no estd fija, mientras que la cabeza del
mufieco estuvo fijada rigidamente durante la grabacidon. Cuando el que
escucha hace girar su cabeza experimenta sensaciones desagradables y raras,
ya que le parece que toda la sala de conciertos esta girando con €l; Ia orquesta
se localiza en “el frente” invariablemente. El escucha experimenta también
“sonidos fantasmas™. Se le niegan los movimientos de la cabeza gue localizan

los sonidos confusos v algunas veces las fuentes que estan completamente al
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frente se localizan completamente atrds, y las fuentes que estan
completamente a la izquierda se localizan algunas veces completamente a la

derecha y viceversa.

La grabacién estereoftnica es un sistema aproximado para la creacion de la
perspectiva auditiva; transporta los segmentos acusticos de la ejecucion
original a los oitdos del escucha. A continuacion se describe lo ultimo en
técnica de grabacion estereofonica: se colocan muchos (infinitos) microfonos,
por ejemplo, a lo largo del borde de un escenario de dpera, cada uno “oye™ un
segmento espacial diminuto de la ejecucién mientras se registran en la cinta
las sefales diferentes. Cada miembro de! auditorio logra una perspectiva
auditiva cuando el total de las sefiales de la cinta se canalizan hacia los
ahtavoces colocados en el mismo orden que los microéfonos originales, El
experimento muestra que los varios micréfonos y altoparlantes producen una
perspectiva convincente; los de 5 a 7 canales de las peliculas cinematograficas
de pamalla amplia (cinemascope, cinerama) generan un diluvio de sonidos
direccionales. Las grabaciones y las cimtas estereofdnicas domésticas se
fabrican todas con dos canales, y aun este numero minimo produce
percepciones multidimensionales pronunciadas Los altavoces del fonografo
estereofonica son los equivalentes acusticos de dos puertas abiertas en un
muro, del otro lado del cual se estuviese representando una opera. Considérese
un escucha, O, colocado a medio camino entre las puertas. Todos los indicios

de localizacién estan presentes en los oidos del que escucha. Una fuente



sonora celocada en C sigue un camino a través de la puerta X para estimular el
oido izquierdo y un camino a través de la puerta Y para estimular el oido
derecho; las diferencias temporales, de intensidad y de fase, permiten al
escucha localizar una fuente sonora colocada en C. (El que escucha localiza
correctamente otra fuente mediante una geometria similar.) Ahora,
considérese al escucha O colocado mas cerca de la puerta X: una fuente
sonora colocada en C sigue otro camino a través de la puerta X para estimular
el oido izquierdo y otro camino a través de la puerta Y para estimular el oido
derecho; las diferencias temporales, de intensidad y de fase se deforman y el
escucha localiza la fuente sonora en C'. (El escucha localiza otras fuentes
sonoras relacionadas entre si, aunque incorrectamente, mediante una
geometria similar.) En la practica, los escuchas se colocan por si mismos
dentro del “fuego cruzado” de los altavoces para reducir al minimo la
deformacion. La reproduccion estereofbnica con dos canales tiene un defecto
inherente. Los altavoces deben estar separados exactamente, o desaparece el
efecto direccional (los altavoces estdn demasiado cerca) o aparece el efecto

del “agujero en el medio™ (los altavoces estan demasiado lejos).

La grabacion cuasiestereofonica es un sistema imperfecto para la creacion de
perspectiva auditiva a partir de una sefial monofonica unica; crea una
“espaciosidad™ psicologica independiente de la audicion binaural. Muchas
veces las frecuencias bajas alimentan el canal izquierdo y las frecuencias alas

el derecho, “partiendo™ asi una orquesta en cuerdas bajas y metales agudos.
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5. Muchas veces la misma sefial alimenta a altavoces multiples con
caracteristicas de respuesta diferentes. El sistema no es satisfactorio si se le
compara con la grabaciéon binaural o con la estereofonica; se le usa con
grabaciones viejas (“vueltas a procesar electromecanicamente™) para provocar

un falso efecto de “dispersion”.

8.- LOCALIZACION ECOICA

Algunos animales y algunos ciegos analizan los ecos reflejados para adquirir
informacion acerca del medio. Este proceso de localizacion por el eco es el
andlogo psicofisiologico del radar electronico y del sonar; el radar rebota v detecta
las sefiales de radio sobre la tierra y el sonar detecta las sefiales sonicas (sonoras)

bajo el agua.

La localizacion por el eco en los animales los ayuda a navegar y a buscar comida.
D. R. Griffin demostré dramaticamente que las ratas irradian sonidos de
frecuencia alta y esquivan los obstaculos sintiendo las reflexiones ecoicas; los

murciélagos que vuelan nunca chocan contra los numerosos alambres delgados



tendidos dentro de sus cuevas W. N. Kellogg demostré dramaticamente que los
delfines emiten pulsaciones sénicas y que viajan a través de las profundidades
ocednicas sintiendo reflexiones ecoicas. Los murciélagos atrapan a los insectos en
movimiento que devuelven emisiones de frecuencia alta. Los delfines atrapan a

los peces que devuelven emisiones sonicas,

A la lcalizacion por el eco en el hombre se le ha llamado vision facial desde que
Denis Diderot y Jean Le Rond d’Alembert escribieron la primera enciciopedia de
las artes y las ciencias en 1751, la obra monumental que encerraba toda la ciencia
de su tiempo. En el capitulo sobre la ceguera, Diderot describio las sensibilidades
al objeto de los ciegos e hizo un analisis incorrecto: “El ciego se dirige por si
mismo directamente hacia el lugar desde el cual cualquier ruido o voz afecta su
oido. Juzga la proximidad del fuege por el grado de calor; lo llenas que estan las
vasijas mediante el ruido que hacen los licores cuando se les vierte; la cercania de
los cuerpos por la accion del aire sobre su cara; puede distinguir una calle abierta
de un callejon sin salida, lo cual prueba que el aire, en relacién con €l, nunca estd
en estado de reposo absoluto y que su cara es sensible instintivamente a la menor

vatiacion de la atmésfera.”

Experimentos modernos muestran que el ciego advierte los obstaculos
circundantes, pero su habilidad misteriosa es una manifestacién de la localizacion
por el eco y no de la vision facial. Karl M. Dallenbach y sus colegas llevaron a

efecto una investigacion bien conocida. Sus sujetos ciegos caminaron a través de
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largas estancias hacia paredes moviles de madera terciada. Cuando el sujeto
percibia una pared que distaba airededor de 15 cm, se detenia por un momento ¥
levantaba su brazo izquierdo. Todos invariablemente percibieron la pared sin
chocar. Todos invariablemente percibieron también la pared mientras tenfan
mascaras de fieltro y guantes gruesos, con lo que se refutd la teoria de la vision
facial de Diderot. Sin embargo, todos invariablemente no lograron percibir la
pared cuando lievaron puestos unos audifonos cuyo ruido enmascaraba los
esenciales ecos de sus pasos, lo cual es una prueba de la localizacién por el eco.
Posteriormente, algunos sujetos ciegos (en cuartos a prueba de ruidos) percibieron
las paredes mediante microfonos que llevaban los experimentadores y estaban
conectados a los audifonos que llevaban los sujetos. La verdad es que los sujetos
que pueden ver aprenden ficilmente la localizacion por el eco y que adquieren

con frecuencia la habilidad que tienen los ciegos para conducirse.

Winthrop N. Kellogg demostrd que el “sentido del obstaculo™ de los ciegos es de
una exactitud sorprendente, Usando métodos psicofisicos establecidos, Kellogg
presentd pares de discos en sucesion rapida a unos sujetos ciegos que juzgaron: a)
si el segundo disco estaba mads cerca 0 més lejos que el primero; b) si el segundo
disco era mas grande o mas pequefio que el primero, o c) si el segundo disco era
del mismo material que el primero. Los sujetos emitieron sus propias sediales de
sonar, emplearon chasquidos de lengua, crujidos de los dedas, siseos, silbidos y
vocalizaciones (“ahora, este es el ... este es el.. eh... veamos... ahora, este es el

disco mas pequefio.”) La percepcién del espacio por los ciegos {con indicios
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auditivos reflejados) fue precisa; distinguieron fos discos colocados a distancias
diferentes, los discos de tamario diferente y los discos de madera, metal, tela y

terciopelo (“suenan diferente™).

Muchos auxiliares sensoriales portatiles de los ciegos se basan en los principios
de la localizacién por el eco; algunos emplean sefiales sonicas emitidas por un
zumbador, otros emplean sefiales supersonicas o de radio, cuyos ecos se
convierten en estimulos auditivos o tactiles. Estos auxiliares protegen a los ciegos,
son un medio para pasar entre los obstaculos y para percibir los tamarfios y las

direcciones de los vehiculos moviles.
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PROBLEMA: (Existe relacion causal entre et tono de un estimulo auditivo y la capacidad

para su memorizacion sensorial y recuperacién inmediata?

HIPOTESIS DE TRABAJO: Diversos tonos de un estimulo sonoro determinan en forma

significativa la capacidad diferencial para su memorizacién y repeticion inmediata.

HIPOTESIS NUILA. Diversos tonos de un estimulo sonoro no son determinantes

significativos para su memorizacion y repeticion inmediata.

SUJETOS: El estudio se aplicé a 40 personas, con ¢l perfil que se presenta en la siguiente

tabia;
SEXO TOTAL

GRUPO MASCULINO FEMENIND

50- + 4 4
40 - 49 i 3 4

30~ 39 2 3 5

20-29 6 14 20
10-19 2 7

0-1 5 ]
TOTAL 14 26 40 |

MUESTREQ: Se utilizé un muestreo accidental no probabilistico
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ESCENARIO: Un saién de la Universidad del Valle de México, con buena iluminacion y

suficiente espacio fisico para la prueba.

VARIABLE INDEPENDIENTE:
Estimulos sonoros con amplitud de onda interpretados semanticamente como tonos

{100 Hz, 400 Hz, 1000 Hz, 4000 Hz y 12000 Hz.)

VARIABLE DEPENDIENTE:
Nimero de palabras que una persona es capaz de repetir en forma inmediata a su

presentacion.

MATERIALES Y APARATOS:

Grabadora con capacidad para reproducir cintas
Cassette con la grabacién de los estimulos sonoros
Audifonos convencionales

Hoja de registro de respuestas

PROCEDIMIENTO

Previas a la aplicacion:

En un cassette se grabaron 75 palabras, clasificadas en 5 grupos de 15 palabras cada uno,
de acuerdo al tono en el que se determino presentarlas a los sujetos (100hz, 400hz, 1000hz,
4000hz y 12000hz)

En forma previa a la presentacién de cada grupo se grabd un sonido para identificar el

inicio de su reproduccion.(Anexo 1)
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Durante la aplicacion:

Al llegar el sujeto ante el experimentador se le pide que tome asiento y se le explica en que
consiste la investigacién con las siguientes instrucciones; Usted se va a poner los
audifonos, escuchara un sonido que le indicard que enseguida va a escuchar una serie de 15
palabras, al finalizar estas palabras volvera a escuchar el sonido, por favor quitese los
audifonos y escriba en esta hoja las palabras que recuerde haber escuchado, jtiene alguna
duda acerca de la forma en la que vamas a trabajar? ”

Se inici6 el estudio, presentando una hoja blanca después de la presentacion de cada una de

las 5 series de estimulos.



RESULTADOS



TABLA 1 50
RESPUESTAS POR GRUPQ DE ESTIMULOS
TOTAL DE LA MUESTRA
No. |EDAD{SEXO[OCUP| ESC RESPUESTAS
. 1 ] 2] 3] 4] s TOTAL I
1 50 2 4 4 4 5 4 3 4 REFERENCIAS DE LA TABLA
2 50 P 4 4 3 3 3 4 4
3 50 2 4 4 3 3 1 3 4|No = Numero consecutivo
4 50 2 4 4 3 2 3 5 4]|Edad = Edad del sujeto
5 47 2 4 4 2 3 3 4 3iSexo = 1 masculino / 2 femenino
6 44 2 4 4 3 4 2 4 4
7 42 1 4 4 4 3 3 3 5|0CUPACION
8 40 2 3 3 4 1 7 3 4| 1 Directivo de empresa
] 30 2 2 2 4 1 4 3 3| 2 Empleado de empresa
10 30 2 2 2 3 3 6 6 6| 3 Profesionista independiente
11 30 2 3 3 2 3 5 3 5| 4 Empleado nivel medio
12 30 1 1 1 3 5 3 5 2| 5 Comerciante
13 30 1 2 2 4 4 6 6 5| 6 Obrero especializado
14 29 2 2 2 3 2 3 3 3} 7 Estudiante
15 29 2 2 2 2 3 4 5 4] 8 Empleado domestico
16 29 2 5 5 5 5 5 5 4
17 28 2 2 2 4 3 4 3 4|ESCOLARIDAD
18 27 2 2 2 3 B 4 4 5| 1 Doctorado / maestria
19 26 1 2 2 4 4 4 4 6} 2 Licenciatura
20 25 2 2 2 4 5 6 6 7| 3 Técnico especializado
21 25 1 2 2 4 5 5 4 6| 4 Comercio
22 25 1 5 5 3 3 5 5 3] 5 Bachillerato
23 24 2 2 2 3 5 4 5 6| 6 Secundaria
24 23 2 2 2 3 4 4 5 3] 7 Primaria
25 23 2 2 2 7 4 6 3 4
26 23 2 2 2 2 4q 3 3 5
27 23 1 1 1 5 4 5 7 4
28 22 2 2 2 6 4 6 6 5
29 rql 2 3 3 5 4 6 5 4
30 21 2 2 2 3 5 7 5 6
31 21 1 5 5 4 4 5 4 6
32 20 2 3 3 3 5 2 4 2
a3 20 1 3 2 4 3 5 6 2
34 19 2 2 2 5 7 7 5 7
35 16 1 6 6 4 4 4 5 4
35 15 2 7 7 6 S 8 5 8
37 15 1 5 5 3 2 4 5 4
38 15 1 5 5 4 2 5 4 4
39 14 1 7 7 6 4 7 8 6
40 13 1 7 7 2 2 5 2 3
UMA | 1114 66 131 130 149 148 183 178 178
IED 2785 1656 328 325 373 370 458 445 445
.8 1077 048 165 166 120 130 157 128 1.4

- wf E
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TABLA 2
ANALISIS T STUDENT POR GRUPO DE ESTIMULOS
DE LA MUESTRA
No. PUESTAS RESPUESTAS AL CUADRADO
1 1] 21 3] 4TSs 1 2731 41 s

1 4 5 4 3 4 18 25 16 8 16

2 3 3 3 4 4 9 9 g 16 18

3 3 3 1 3 4 g ] 1 g 16

4 3 2 3 5 4 9 4 9 25 18

5 2 3 3 4 3 4 9 g 16 9

6 3 4 2 4 4 9 16 4 16 16

7 4 3 3 3 51 18 ] 9 g 25

8 4 1 7 3 4 18 1 49 9 18

9 4 1 4 3 3 16 1 16 9 9

10 3 3 6 6 6 g 9 3 3B 3B

1 2 3 5 3 5 4 9 25 9 25

12 3 5 3 5 2 9 25 9 25 4

13 4 4 6 6 5 18 16 38 3 25

14 3 2 3 3 3 8 4 g 9 9

15 2 3 4 5 4 4 9 16 25 16

16 5 5 5 5 4 25 25 25 25 16

17 4 3 4 3 4 16 9 16 9 16

18 3 6 4 4 5 g 3B 16 16 25

19 4 4 4 4 6l 1 16 16 16 3B

20 4 5 6 6 7| 16 25 36 36 49

21 4 5 5 4 g 16 25 25 16 3

22 3 3 5 5 3 9 9 25 25 9

23 3 5 4 5 6 9 25 16 25 36

24 3 4 4 5 3 g 16 18 25 9

25 7 4 6 3 4 43 18 36 9 16

26 2 4 3 3 5 4 16 9 9 25

27 5 4 5 7 4 25 16 25 49 16

28 6 4 6 6 51 3 16 36 36 25

29 5 4 6 5 4 25 16 3\ 25 16

30 3 5 7 5 8 9 25 49 25 38

31 4 4 5 4 sl 1w 18 25 18 38

32 3 5 2 4 2 9 25 4 18 4

33 4 3 5 6 21 18 9 25 36 4

34 5 7 7 5 7l 25 49 48 25 49

35 4 4 4 5 a 16 1 16 25 16

36 6 5 8 5 8] 3 25 &4 25 64

37 3 2 4 5 4 9 4 16 25 16

38 4 2 5 4 4 16 4 25 16 16

39 & 4 7 8 6/ 3B 18 49 64 36

40 2 2 5 2 3 4 4 25 4 g

SUMA | 149 148 183 178 178 611 614 933 B85 870
MED 373 370 458 445 445
D.s. 120 130 157 128 1.41
SUMA? {22201 21504 33489 31684 31684

3 560 | 664 | 958 | £3.9 | 779
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TABLA 3
T student ENTRE RESPUESTAS
TOTAL DE LA MUESTRA
e F 1 ] 2 | 3 [ a4 T %

1 0.62 -0.61 -0.58 -0.55
2 -0.61 .58 0.55
3 0.09 0.08
4 0.00
5

‘significativas entre las medias de los grupos




TABLA 4
ANAL{SIS ESTADISTICO POR SEXO
TONO | MEDIA POR SEXO
FEM MASC
1 3.65 3.86
2 3.77 3.51
3 4.51 4.71
4 4.23 4.86
5 454 4.29
T student 0.60%

No se presentd diferencia estadistica entre
ambos grupo (T tabla = 1.96)

53
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GRAFICA 1
PROMEDIO DE RESPUESTAS POR GRUPOS DE ESTIMULOS
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GRAFICA 2
COEFICIENTE t STUDENT
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GRAFICA 3
DIFERENCIAS ENTRE EL PROMEDIO FEMENINO Y MASCULINO POR
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CONCLUSIONES

Esta investigacidn, exploratoria, no contiene elementos de control de variables
extrafias ni de control de laboratorio, por lo que de acuerdo a los resultados obtenidos
se puede concluir que a pesar de no presentarse diferencias significativas que
relacionen en forma absoluta el tono de un estimulo sonoro con la capacidad de

retencion de los participantes, si se presentan ligeras variaciones.

Estos cambios se dan entre el grupo 1 (100 Hz) y el 3 (1000 Hz), entre el 2 (400 Hz) ¥
el 4 (4000Hz), lo que permite inferir que al abrir el posible rango entre la frecuencia de

estos grupos pueden presentarse diferencias estadisticas.

A pesar de que en el marco tedrico se establece que la edad es un factor de perdida de
la agudeza auditiva, durante esta investigacién no pudieron encontrarse datos que

apoyaran esta afirmacion.

La muestra, accidental, tampoco muestra variaciones importantes respecto a los

resultados obtenidos por sexo.
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De lo anterior puede inferirse que, a pesar de no comprobar la hipdtesis de trabajo
planteada originalmente, se requiere de una investigacion en la que exista un mayor

contro] de variables sobre la muestra y los instrumentos de medicion.
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