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SEMINAIRE LARYNX & PAROLE

INSTITUT DE PHONETIQUE
GRENOBLE — 89 FEV. 1979

FREQUENCE FONDAMENTALE ET PRESSION INTRAORALE
Etude d’un cas d’interférence entre les variations d’un paramétre
aérodynamique et celles du rythme de vibration des cordes vocales,
en vue d’une explication de la Fo intrinséque des consonnes voisées.

Albert DI CRISTO — Bernard TESTON
Institut de Phonétique d’Aix-en-Provence

RESUME

Nous présentons dans cette communication, les premiers résultats d’une
é¢tude comparative sur les variations de la fréquence fondamentale (Fo)
et de la pression intraorale (PIO) qui accompagnent 1’émission des con-
sonnes voisées du francais.

Au cours de la premiére partie de cette étude, nous commentons les
principales techniques qui sont utilisées pour la mesure des paramétres
aérodynamiques de la parole et nous décrivons les méthodes d’investiga-
tion que nous avons retenues.

" Dans la seconde partie, nous dressons un bilan sommaire des résultats
acquis dans les recherches sur la PIO.

Enfin, nous effectuons, dans la troisiéme partie, une analyse expérimen-
tale des variations de la Fo et de la PIO qui sont réalisées pendant la
production des consonnes voisées. Ces recherches font apparaitre qu’il
existe une forte corrélation positive entre les valeurs de la rupture né-
gative de Fo (R Fo) et celles du pic de PIO. Les variations intrinséques
de la Fo des consonnes et celles de leur PIO vont dans le méme sens.
Les valeurs de RFo et de PIO sont plus fortes, d’une part, pour les
constrictives que pour les occlusives et, d’autre part, pour les obstruan-
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tes postérieures que pour les obstruantes antérieures. Des explications
de ces phénoménes sont proposées dans la derniére partie de cette étude.

SUMMARY

In this paper we present the first results of a comparative study of the
variations of the fundamental frequency (Fo) and the intraoral pressure
(PIO) accompagying voiced consonants in French.

In the first part of the paper we comment on the main techniques used
to measure aerodynamic parameters of speech and describe the methods
of investigation we adopt.

In the second part we give a brief survey of the results obtained in
research on PIO.

in the third part we carry out an experimental analysis of the varia-
tions of Fo and PIO during the production of voiced consonants. A
strong positive correlation is shown to exist between the values of
the drop in pitch (R Fo) and the peak vaiues of PIO. The intrinsic
variations of Fo for the consonants vary in the same direction as
their PIO values. The values for both RFo and PIO are higher on
the one hand for fricatives than for stops and on the other hand
for back obstruents than for front obstruents. Some explanations
for these phenemena are proposed in the final part of this paper.
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INSTITUT DE PHONETIQUE
GRENOBLE — 8-9 FEV. 1979

FREQUENCE FONDAMENTALE ET PRESSION INTRAORALE
Etude d’un cas d’interférence entre les variations d’un paramétre
aérodynamique et celles du rythme de vibration des cordes vocales,
en vue d’une explication de la Fo intrinséque des consonnes voisées.

Albert DI CRISTO — Bernard TESTON
Institut de Phonétique d’Aix-en-Provence

INTRODUCTION

Nous nous proposons, dans cet exposé, de décrire les relations qui associent
les variations de la pression intraorale (PIO) & celles de la fréquence fonda-
mentale (Fo), au cours de I’émission des consonnes voisées du frangais. Dans
cette perspective, nous poursuivrons un double but. D’une part, nous tente-
rons de mettre en lumiére les incidences des fluctuations d’un paramétre aéro-
dynamique sur le rythme de vibration des cordes vocales pendant la phona-
tion. D’autre part, nous nous efforcerons de présenter une explication plau-
sible des variations intrinséques de la Fo des consonnes voisées.

Au cours de la premiére partie de cette étude, nous évoquerons briévement
les différentes méthodes qui ont été adoptées jusqu’a présent pour procéder
a la mesure de certains parameétres aérodynamiques (pression intraorale et
débit d’air buccal). Nous décrirons ensuite, dans la seconde étape de ce
travail, les techniques d’investigations que nous avons utilisées. La troisiéme
partie de cette recherche sera consacrée a la présentation des principaux
résultats acquis dans les travaux sur la pression intraorale. Enfin, nous pro-
céderons dans la derniére partie de notre exposé, & I’analyse comparative
des variations de la Fo et de la PIO qui accompagnent la production des
obstruantes voisées en francgais. Cette ultime étape nous conduira a propo-
ser une explication des variations intrinséques de la Fo des consonnes voi-
sées, fondée sur nos propres résultats et sur ceux de nos prédécesseurs.
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I — Rappel des méthodes et des techniques d’investigation

Les premiéres recherches sur les fluctuations de la pression intraorale et du
débit d’air buccal au cours de I’émission de la parole ont été entreprises

trés tot par Rousselot (1897-1907) qui a utilisé le Kymographe pour étu-
dier ces deux paramétres. Toutefois, I’emploi des capsules pneumatiques de
Marey, pour la mesure de la pression intraorale (PIO) et du débit d’air
buccal (qualifié de « pression buccale » par certains phonéticiens), perturbait
considérablement la dynamique phonatoire en créant des surpressions impor-
tantes dans le conduit vocal. Mais les progrés accomplis en ce qui concerne
Pinstrumentation et, plus particuliérement, les capteurs de pression, ont
permis d’entreprendre de nouvelles expériences pour parfaire nos con-
naissances sur les mécanismes de la phonation (Fry, 1960).

Les mesures de la PIO peuvent étre réalisées a partir de deux méthodes:
— la méthode directe qui consiste a fixer un capteur de pression a I’en-
droit méme ou ’on souhaite effectuer la mesure :

— la méthode indirecte qui reste la plus couramment utilisée et qui per-
met d’enregistrer les variations de pression par ’intermédiaire d’une
sonde située a l’intérieur du conduit vocal.

Malécot (1966) procéde a des analyses de la pression intraorale & I’aide
d’une sonde qui est introduite par une narine et qui est fixée dans ’oro-
pharynx a proximité de la luette. Brown & Mc Glone (1969) utilisent
également une sonde qui est introduite dans la cavité buccale, mais celle-
ci est solidaire d’un tube préformé en contournant la face externe des
dents et les derniéres molaires. La premiére méthode a été employée no-
tamment par Koike & Perkins (1968) qui ont réussi, en se servant d’un
capteur de pression trés petit, a effectuer des enregistrements de la PIOQ

et de la pression sousglottique. Cette méthode a pour principal avantage
de permettre une mesure directe. Elle présente, cependant, de sérieux
inconvénients. Les faibles dimensions du capteur (quelques millimétres

de diametre) entrainent une réduction notable de leur sensibilité. D’autre
part, il est impossible d’enregistrer, avec ce type de capteur, des varia-
tions de pression trés lentes. Enfin, les mises en contact éventuelles du
capteur avec les mucosités et avec la salive du sujet, engendrent des per-
turbations de la mesure qui sont difficiles & évaluer.

On peut reprocher a la méthode adoptée par Malécot (1966) de ne pas
opérer des mesures directes et d’utiliser des sondes qui provoquent des
distorsions Lunportantes dans la représentation des temps de montée,



ainsi que des phénomeénes de rebondissement, des résonances, etc. Afin

de réduire ces perturbations, Fisher-J¢rgensen & Tybaerg-Hansen (1969)
emploient un fluide incompressible dans la sonde de mesure comme trans-
metteur de pression. Bien que le recours a cette solution ne paraisse pas
s'imposer, il n'en demeure pas moins que certaines précautions doivent
etre prises en ce qui concerne principalement la longueur de la sonde et
le volume mort du capteur de pression.

Teston (1976) a étudié I’ensemble sonde-capteur en régime transitoire. Il
a analysé les effets de distorsions sur les temps de montée de la pression
et les phénoménes de résonance, en examinant plusieurs types de sondes.

La méthode employée par Brown and Mc Glone ainsi que par plusieurs
autres auteurs, présente également deux inconvénients majeurs. D’une
part, Porifice de la sonde risque d’étre oblitéré par les contacts de la
langue au cours de la phonation. D’autre part, Pintroduction de salive
(par capillarité¢) dans les sondes de faible diamétre peut étre la source
de nombreuses erreurs de mesure.

Les capteurs de pression utilisés dans les travaux sur la PIO sont trés
divers et souvent inadaptés aux mesures que ’on souhaite effectuer, ce
qui est reflété par la grande hétérogénéité des résultats présentés par
les auteurs. Toutefois, si 'on considére la rapidité et la dynamique des
fluctuations de la PIO, il apparait que le capteur de pression adéquat
n’est pas trés difficile a trouver 4 condition que ce dernier permette
de mesurer des pressions statigues.

En revanche, les mesures du débit d’air buccal qui accompagnent géné-
ralement celles de la PIO sont plus délicates a effectuer, ce qui se tra-
duit par une grande diversité des méthodes.

Quigley & al. (1963) emploient un anémométre a fil chaud pour me-
surer les variations des débits d’air nasal et buccal. Mais cette méthode
a fait Vobjet de sévéres critiques. Son principal inconvénient réside dans
le fait que ce type de capteur n’est pas capable de répondre assez rapi-
dement aux variations des débits d’air qui sont produites pendant la
phonation. De ce fait, les chercheurs préférent utiliser des systémes de
mesure de ventilométrie respiratoire. Ces derniers sont constitués par
une charge résistive a I’écoulement de I’air aux bornes de laquelle est
connecté un capteur de pression sensible. C’est ainsi, par exemple, que
Hirano & al.(1970) se servent d’un pneumotacographe, alors que
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Hixon (1971) et Gilbert (1973) utilisent une charge constituée par un
Venturi.

Afin de ne pas trop perturber la mécanique phonatoire, il faut éviter de
provoquer des surpressions importantes dans le conduit vocal. Cette con-
dition implique une charge résistive de faible valeur, la différence aux
bornes ne devant pas, selon nous, excéder 0,5 millibars.

Pour ces raisons, les résistances des tétes de pneumotacographe a écoule-
ment laminaire (Fleisch) nous paraissent trop importantes, car elles sont
utilisées pour P’étude des phénomeénes respiratoires. Il semble donc que
les Venturi soient mieux adaptés aux recherches phonétiques.

Le choix des capteurs s’avére plus délicat pour les mesures de débit que
pour celles de la PIO. Ils doivent, en effet, étre a la fois plus rapides et
plus sensibles, ce qui, & priori, est assez incompatible. Par ailleurs, la
grande sensibilité de ces capteurs nécessite beaucoup de soins lors de
leurs manipulations.

2 — Présentation du polyphonométre de IInstitut de Phonétique d’Aix-
en-Provence

Nous utilisons, pour I’étude des paramétres aérodynamiques, le polypho-
nomeétre €élaboré par Teston (1976). Cet appareil a été récemment per-
fectionné, grace a I’emploi de capteurs thermostatés dont la dérive
moins importante autorise une meilleure précision des mesures.

Le polyphonométre est constitué de trois capteurs de pression différen-
tiels et de trois capteurs acoustiques. Les capteurs de pression sont asso-
ciés a deux venturi de section de col réglable et a différents types de
sondes,

Les capteurs acoustiques comprennent deux microphones et un laryngo-
phone. Ces différents capteurs et leurs dispositifs de conditionnement
des signaux permettent de procéder a I’analyse des paramétres suivants :
— débit d’air buccal,

— débit d’air nasal,

— pression intraorale,

— pression sousglottique,

— volume d’air buccal,

— volume d’air nasal,
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— pression différentielle pharynx-trachée,
— son buccal,

— son nasal,

— vibration laryngienne.

Nous n’avons retenu, dans la présente étude, que certains de ces paramétres :
son buccal et son nasal, vibrations laryngiennes, débit d’air buccal et pression
intraorale (fig. 1).
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Figure 1

Uiagramme du plan d’expérience. 1) Capteur de la pression intraorale. 2) Embouchure
buccale et capteur du débit d’air buccal. 3) Amplificateur et filtre du son buccal. 4)
Amplificateur du laryngophone. 5) Amplificateur et filtre de la P.1.C. 6) Amplificateur
et filtre du débit d’air buccal. 7) Intégrateur du volume d’air buccal. 8) Détecteur de
mélodie. 9) Enregistreur oscillographique oscillomink. 10) Calculateur T 1600. 11) Im-
primante rapide Houston.

"
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en résine blanche (du type dentine) polymérisée a chaud, au moyen des
moules de platre obtenus par la méthode dite « de la cire perdue ». Nous
disposons de trois sortes d’embouchures, qui permettent une adaptation
satisfaisante aux différentes morphologie exacte du locuteur, a I’aide d’une
pate de prise d’empreinte Optosil (méthode Xantopren). L’étanchéité ainsi
réalisée est quasi parfaite et I’embouchure n’entrave pratiquement pas I’é-
locution du sujet. Nous procédons, bien évidemment, a des essais et a
une mise en condition du sujet avant d’opérer des mesures.

L’enregistrement des différents paramétres s’effectue au moyen d’un oscillo-
mink a six canaux (vitesse de défilement : 100 ou 250 mm/s., suivant

tes documents). Pour évaluer les variations de la Fo et de I’intensité, nous
utilisons les détecteurs élaborés par Teston (1972). Avant chaque expérience,
nous procédons a la calibration des différents paramétres. Celle-ci est réalisée
sous la forme de paliers équidistants gradués en millibars, pour la PIO, en
litres par minute, pour le débit d’air buccal ; en litres, pour le volume d’air,
en Herts, pour la Fo et en dB, pour I’intensité.

Afin d’obtenir directement des courbes quantifiées, nous procédons également
au traitement automatique des paramétres PIO et Fo, a I’aide du systéme
décrit par Teston et Rossi (1977). Nous substituons, dans ce cas, le tracé

de la PIO a celui de I'intensité, ce qui permet de procéder a une analyse
directe des relations entre la PIO et la Fo.

Avant chaque manipuiation, nous vérifions la calibration des capteurs de
pression, en employant des manométres a liquide Birkholz, de + 2 mb et
+ 40 mb, et un systéme de mise en pression a seringue. Malgré la faible
dérive des capteurs, cette opération est effectuée réguliérement par mesure
de sécurité.

3 — Bilan des travaux sur la PIO

Les recherches sur les variations de la pression intraorale qui accompagnent
’émission des segments phonétiques au cours de la production de la parole,
sont aussi nombreuses que diversifiées. Les multiples travaux qui ont été

realisés dans cette voie ont permis de metire en lumiére plusieurs tendances.

— II est apparu, notamment, dans de nombreuses études consacrées a I’an-
giais, que la PIO des obstruants non voisées est réguliérement supérieure 2
celle des voisées (Black, 1950., Malecot, 1955, 1966, 1969, 1970., Yanagi-
hara & Hyde, 1966., Fischer-Jgrgensen, 1964., isshiki & Ringel, 1964.,
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Warren, 1964., Subtelny & al., 1966., Arkebauer & al., 1967., Ringel

& al., 1967., Brown & Mc Glone, 1969., Netsell, 1969., Warren &
Wood, 1969., Brown & al., 1970., Lubker & Parris, 1970., Lisker, 1971.,
Leeper & Noll, 1971., Scully, 1972., Brown & al. 1973., Tatham &
Morton, 1973., Warren & Hall, 1973., Murry & Brown, 1975., Haag,
1977., Bernthal & Beukelman, 1978).

— On a pu observer, également, que la PIO varie en fonction de la place
de la consonne dans le mot et qu’elle est généralement plus élevée pour
les consonnes initiales que pour les consonnes finales (Black, 1950.,
Subtelny & al. 1966., Arkebauer & al. 1967., Brown & al. 1970.,
Brown & Ruder, 1972., Bernthal & Beukelman, 1978).

— Il semble, par ailleurs, que les valeurs de la PIO enregistrées durant la __
réalisation des différentes consonnes soient en partie liées a des facteurs
extralinguistiques comme 1’age et le sexe des locuteurs. C’est ainsi, par
exemple, que les recherches récentes de Bernthal & Beukelman (1978)
montrent que ces valeurs sont plus fortes pour les enfants que pour les
adultes et pour les hommes que pour les femmes. Ces auteurs confirment
ainsi les analyses antérieures de Whalen & Hardy (1962) et de Subtelny

& al. (1966), mais ils infirment du méme coup celles de Arkebauer

(1964) et de Brown & Mc Glone (1969), suivant lesquelles il n’existerait
aucun lien entre les valeurs de la PIO et la dimension du conduit vocal.

— De méme, les travaux qui ont tenté d’établir une relation entre 1’accen-
tuation et la PIO aboutissent souvent & des résultats antagoniques. Si des
chercheurs comme : Subtelny & al. (1966), Malécot (1968) et Lubker
& Parris (1970) trouvent que les syllabes accentuées sont émises avec
une PIO supérieure a celle des syllabes inaccentuées, en revanche, Netsell
(1970), ainsi que Brown & Mc Glone (1970) ne relévent pas de diffé-
rence significative entre ces deux types de syllabes.

Les variations de la PIO, au cours de I’émission d’un segment consonanti-
que, dépendent essentiellement des diverses résistances qui s’opposent a
I’écoulement du flux d’air dans le conduit vocal. Quand la résistance prin-
cipale est constituée par la présence d’une occlusion ou par celle d’une
triction dans la cavité buccale, I’écoulement du flux d’air est interrompu
ou entraveé, et la pression intraorale augmente rapidement. C’est ainsi que
la PIO décroit réguliérement lorsqu’on passe des obstruantes non voisées
aux voisées et de ces dernieres aux consonnes nasales (Isshiki & Ringel,
1964., Van Hattum & Worth, 1967).
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La baisse de la PIO qui accompagne I’émission des obstruantes voisées est
provoquée par l'incidence d’une résistance additionnelle (la résistance glot-
tique) qui résulte de I’adduction des cordes vocales, alors que celle qui se
produit au cours de la réalisation des consonnes nasales, découle des effets
conjoints de ce facteur et de la fuite d’air engendrée par I’abaissement du
velum.

Afin que le voisement puisse étre maintenu pendant l'articulation des obs-
truantes voisées, il est indispensable que la PIO demeure inférieure a la
pression sousglottique. Le maintien d’une PIO relativement faible durant
I’émission de ces consonnes peut étre obtenu par la mise en ceuvre indé-
pendante ou interactive de plusieurs processus d’accommodation (Rothen-
berg, 1968) :

— une distension passive des parois du conduit vocal, qui serait engendrée
par 'augmentation de la pression intra-buccale et par un relichement gé-
néralis€ des activités musculaires.

— une expansion active du volume de l'oropharynx. qui se manifesterait
notamment : par un élargissement de la dimension antéro-postérieure du
pharynx, par le relévement du velum et par un abaissement du larynx.

— la réalisation d’une ouverture vélopharyngale qui permettrait a la pres-
sion d’air excédentaire de s’écouler par les fosses nasales.

L’augmentation passive du volume du conduit vocal pourrait étre facilitée
par le contact moins ferme des articulateurs durant la réalisation des obs-
truantes voisées qu’observent plusieurs auteurs (Simon, 1967., Fujimura
& al. 1973).

Toutefois, la durée du voisement des obstruantes est trop importante et
I'incrémentation du volume des cavités engendrée par la dilatation passive,
trop faible, pour que cette dilatation suffise a maintenir, toutes choses
égales par ailleurs, ’écoulement d’un flux d’air transglottique pendant la
tenue de ces consonnes (Rothenberg, 1968., Warren, 1976). Il est donc
plus vraisemblable que I’accroissement du volume du tractus vocal résulte
de la mise en ceuvre de processus actifs.

La dimension antéropostéricure de 'oropharynx peut étre élargie a I’aide
d’un déplacement vers I’avant de la racine de la langue (Perkeli, 1965.,
1969., Kent & Moll, 1969). La longueur de I'oropharynx est accrue par
I’abaissement du larynx (Hudgins & Stetson, 1935., Stetson, 1951., Ewan
& Krones, 1972., Bothorel, 1975., Gandour & Maddieson, 1976) qui
constitue, de toute évidence, un processus actif nécessitant la contraction
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des muscles infra-hyoidiens. Perkell (1969) observe, en outre, que I’émission
des obstruantes voisées s’accompagne d’un relévement de la porte vélique,
lequel contribue ainsi a accroitre la dimension verticale de I’oropharynx.

Les analyses électromyographiques récentes de Bell-Berti (1975) font appa-
raitre que I'augmentation du volume de I’oropharynx résulte a la fois d’une
distension passive et de la mise en ceuvre de processus actifs. Cet auteur
observe notamment que les contractions des muscles élévateurs du palais

et du sternohyoide sont plus fortes au cours de I’articulation des conson-
nes voisées que pendant celle des consonnes non voisées.

Le role de I'ouverture vélopharyngale dans la régulation de la PIO peut

€tre déduit des résultats obtenus dans diverses recherches. Plusieurs travaux
montrent que les consonnes orales peuvent étre émises avec un certain débit.
d’air nasal (Yanagihara & Hyde, 1966., Van Hattum & Worth, 1967.,
Lubker, 1968., Fritzell, 1969., Subtelny & al. 1969).

Toutefois la contribution de I'ouverture vélopharyngale au controle de la
PIO est contestée par la plupart des chercheurs (Lubker & Moll, 1965.,
Rothenberg, 1968, Lubker & al. 1972, Lubker, 1973). Lubker (1973)

réfute ’hypothése suivant laquelle la fuite d’air par les fosses nasales per-
mettrait de réduire la PIO. Il conclut que I’expansion active de la cavité
pharyngale est le principal facteur de la régulation de la PIO.

Il convient également de préciser que les modifications de la résistance
glottique (Rg) ont des incidences importantes sur les variations de la
PIO. L’augmentation de la résistance glottique pendant I’émission des
consonnes voisées (1) a pour résultat de réduire ’écoulement du flux
d’air transglottique, ce qui entraine un accroissement moins rapide de la
PIO dans le conduit vocal. Ce fait est mis en évidence par des études
comparatives portant sur la parole naturelle et sur la parole chuchotée
(Lindqvist, 1969., Malécot, 1970., Schwartz, 1971., Shipp, 1975., Murry
& Brown, 1976). Dans cette perspective I’hypothése qu’avancent Halle
et Stevens (1967) pour rendre compte du maintien du voisement pendant
la réalisation des obstruantes, est difficilement défendable. Selon ces au-
teurs, les cordes vocales s’ajusteraient d’une fagon particuliére avant
I’émission d’une consonne voisée, afin d’augmenter Pouverture de la
glotte. Celle-ci permettrait & (Rg) de diminuer, ce qui favoriserait ipso
facto la continuité du voisement pendant la tenue de la consonne, no-
nobstant la réduction du débit d’air transglottique. Or, la réduction de
(Rg) peut engendrer un écoulement d’air plus important et donc, une
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augmentation plus rapide de PIO. La mise en ceuvre du processus com-
pensatoire postulé par Halle et Stevens donnerait ainsi lieu a des résultats
contraires a ceux qui sont attendus (Ohala, 1974).

Il est donc légitime d’admettre, au terme de cet exposé, que la diminution
de la PIO que I'on peut enregistrer durant la réalisation des obstruantes
voisées, résultent, d’une part, de I’expansion active de la cavité pharyngale,
et d’autre part, de la diminution de la résistance glottique.

4 — Fréquence fondamentale et pression intraorale

L’analyse des variations de la fréquence fondamentale qui accompagnent
I’émission des consonnes voisées du frangais fait apparaitre (2) :

— que la rupture négative de la fréquence fondamentale (R Fo) est plus
grande pour les consonnes initiales que pour les consonnes médianes (ta-
bleau 1).

— que cette rupture est plus importante pour les constrictives que pour
les occlusives (tableaux, 2, 3, 4).

— que, en régle générale, la valeur de (R Fo) tend a croitre en fonction
du recul du lieu d’articulation consonantique (tableaux 2, 3, 4 et fig. 2).

Compte tenu de ces résultats, il est donc légitime de parler de la fréquence
intrinséque des consonnes voisées du francais. Les différences les plus im-
portantes sont dues au mode articulatoire : occlusif ~ constrictif

(t (210) = 6.55 ; P <.001). Celles qui concernent le lieu sont nettement
moins accusées, bien que les écarts de (R Fo) enregistrés entre les labiales
et les palatovélaires demeurent toujours hautement significatifs (P <.01).

BOE (1973) | DI CRISTO (1978)

INITIALES 5 3.5
OCCLUSIVES VOISEES

MEDIANES 29 3.2

INITIALES 7.5 4.5
CONSTRICTIVES VOISEES

MEDIANES 4.8 37

Tableau I

Valeurs moyennes en quart de ton (q.t.) de la rupture négative de Fo (R Fo) pendant
’émission des obstruantes voisées (occlusives et constrictives). D’aprés les résultats de
BOE (1973), et de DI CRISTO (1978).
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b d g b-d-g
% qdt. % qt. % qt. % qt.
LOC. 1 Tl 23 7.0 2.3 9.0 3.0 8.0 2.6
HEE. 2 O 520 14.0 4.5 15.0 4.9 1i2-7 4.0
LOC. 3 S T 9.0 3.0 9.0 3.0 9.0 3.0
LOCS 1-3 R ey B 10.0 355 11.0 3.6 9.6 3.2
Tableau 2

Valeurs moyennes (en % et en quart de ton) de la rupture négative de Fo (R Fo) pour les
occlusives voisées intervocaliques. D’aprés DI CRISTO (1978).

v z 2 V-2-2
.- ALk % q.t. % q.t. % q.t.
LOC. 1 9.5 3.1 10.0 33 16.0 5:2 12.0 39
LOC.2 9.5 3.1 11.5 3 — — 10.0 33
LOC. 3 9.0 3.0 10.0 33 16.0 5.2 1457 3.8
LOCS 1-3 9.3 3.0 10.5 34 16.0 5:2 11.3 2387/
Tableau 3

Valeurs moyennes (en % et en quart de ton) de la rupture négative de Fo (R Fo) pour les
constrictives voisées intervocaliques. D’aprés DI CRISTO (1978).

b d g v z 3

LOCUTEURS (7) T2 9.8 10.6 10.9 1S 16.9

LOCUTRICE (1) 12.2 16.3 17.9 13.3 16.5 19.0
Tableau IV

Valeurs moyennes (en %) de la rupture négative de Fo (R Fo) pendant I’émission des
obstruantes voisées du frangais. Résultats de I’analyse du second corpus (DI CRISTO,
1978).

Les mesures de PIO effectuées par nos prédécesseurs montrent notamment
que les valeurs de ce paramétre sont plus fortes pour les consonnes initia-
les que pour les consonnes médianes ou finales (Black, 1950., Brown &
al. 1970., Brown & Ruder, 1972).

D’autre part, si nous examinons les résultats obtenus par plusieurs cher-
cheurs (Black, 1950., Malécot, 1969., Warren & Wood, 1969), nous
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Variations de R Fo (%), en fonction du lieu d’articulation des obstruantes voisées du
frangais.

pouvons remarquer que les valeurs de la PIO sont plus élevées pour les
constrictives que pour les occlusives (fig. 3, 4 et 5).

Les travaux que nous avons consultés ne présentent que des données
trés incomplétes sur les relations entre les variations de la PIO et les
changements du lieu articulatoire. Cela tient au fait que la plupart des
chercheurs ont limité leurs investigations a I’analyse des labiales. Néan-
moins, Malécot (1966) et Smith (1972) observent que le pic de PIO
mesuré au cours de [’articulation des dentoalvéolaires est nettement
supérieur a celui des labiales. Ces observations sont confirmées par les
études de Brown & al.(1970) et de Murry & Brown (1975). Les
calculs que nous avons effectués en reprenant les données de Brown
& al. (1970) indiquent, par exemple, que la PIO moyenne pour [d]
est de 6,98 cm/H 0, alors qu’elle n’excéde pas 5,02 cm/H,0 pour [b].

Ces divers résultats nous ont conduit a penser qu’il devait exister un
lien rigide entre les variations intrinséques de la Fo des obstruantes
voisées du francais et celles de la PIO des dites obstruantes. C’est afin
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de vérifier cette hypothése que nous avons entrepris (Di Cristo, 1978)
d’effectuer une analyse instrumentale comparative des variations de la
PIO et de la Fo de ces consonnes.

Pour mener a bien cette étude préliminaire, nous avons retenu un seul
sujet. Ce dernier devait répéter des séquences V C V sur un ton mono-
corde en adoptant un débit syllabique identique & celui de la parole
continue. Dans ces séquences, V est toujours représentée par [a] et C,
par une des consonnes suivantes : [ b, d, g, v, z, &, r]. Chaque séquen-
ce a donné lieu a sept répétitions et I’expérience a été reconduite une
seconde fois. Nous nous sommes attaché principalement 4 mesurer les
vaieurs de la PIO et de la rupture négative de Fo (R Fo) des différentes
consonnes voisées. Ces mesures ont été réalisées en un méme point de
’axe temporel : celui qui correspond a la valeur la plus basse de Fo
durant I’émission de la consonne (fig. 6).
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[llustration des tracés obtenus a I'aide du polyphonométre et des détecteurs de mélo-
die et d’intensité. Vitesse de défilement du papier : 250 mm/s.

Les résultats des mesures relatives au paramétre PIO sont consignés dans
le tableau 5 et illustrés par la fig. 7. On remarque aussitot, & I’examen
de ces documents, que les variations de la PIO obéissent aux mémes ten-
dances que celles que nous avons déja observées en ce qui concerne les
¢volutions de Fo. C’est ainsi que la PIO des constrictives voisées est si-
gnificativement supérieure a celle des occlusives voisées (P < .01). De
meéme, les différences entre [b]et [d — g], d’une part, et entre [v—2z]
et [z ], d’autre part, sont importantes et toujours significatives a .01.
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Tableau V

Valeurs moyennes de la pression intraorale (P.1.0.) en millibars pendant ’émission des oc-
clusives et des constrictives voisées.
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Figure 7

Variations de la pression intraorale (P.I.0.) en fonction du mode d’articulation des
obstruantes voisées du frangais.

Le parallélisme entre I’évolution de PIO et celle de (R Fo) est donc établi.
Il est nettement mis en évidence par la fig. 8, sur laquelle nous avons
rassemblé les résultats du second corpus (étude de la Fo intrinséque des
consonnes voisées) et ceux de notre analyse de la PIO. La relation inverse
qui lie I’évolution de la PIO a celle de Fo est corroborée, en outre, par
une étude comparative minutieuse des tracés de Fo et de PIO. Nous cons-
tatons, par exemple, que le front de montée de la PIO est extrémement
raide dans le cas d’une obstruante non voisée (fig. 9). L’élévation rapide
de la PIO s’accompagne dans ce cas d’une chute brutale du débit d’air
buccal et de Fo. Au terme de la tenue, la PIO décroit trés vite, alors
qu’on observe simultanément une augmentation du débit et une rupture
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Variations de la P.I.O. et de R Fo, en fonction du mode et du lieu articulatoires des

obstruantes voisées du frangais.

positive de la Fo de la voyelle subséquente.

Pendant I’émission d’une obstruante voisée, le temps de montée de la
PIO est plus lent (fig. 10). La valeur maximale de ce paramétre n’est

atteinte que dans la seconde partie de la consonne. Il arrive parfois,

comme c’est le cas sur la figure 10, que le voisement cesse avant la fin
de la tenue. On remarque alors que le tracé de Fo s’interrompt a I’ins-

tant précis ou la PIO atteint une valeur extréme.

Une évaluation plus fine de la relation qui lie les paramétres PIO et (R
Fo) peut étre obtenue par le calcul du coefficient de corrélation (ou
de Bravais-Pearson) entre les valeurs de ces deux paramétres. Ce calcul a

été effectué, a titre d’exemple, pour les séquences : [a d al, [a za],

[a galet [a 3 a] Comme on pouvait s’y attendre, nous obtenons des
valeurs de r élevées (tableau 6) qui confirment I’existence d’une corréla-

tion fortement positive entre les valeurs de la P1O et celles de (R Fo).

Cette corrélation est illustrée par la fig. 11, pour les séquences [a ga]

et [a 2 al
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[llustration des relations entre les variations de la P.I.O. et de Fo. L’interruption du
tracé de Fo, consécutive au dévoisement, correspond a une augmentation maximale

de la P.I.O. Séquence [a Z a].

SEQUENCE r PROBABILITE
ada 0.880 .01
aza 0.770 .02
aga 0.928 .01
aza 0.938 .01

Tableau VI

Coefficients de corrélation (r de Bravais-Pearson) entre les valeurs des paramétres R Fo

et P.I.O.
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Corrélations entre R Fo et P.1.O., dans les séquences [ a 3 al(A) et [a ga](B).
Droiies et équaticns de régression (valeurs de r significatives a .01).

DISCUSSION

En nous fondant sur les analyses de nos prédécesseurs ct sur les résultats
de nos propres recherches, nous avons réussi & mettre en évidence une
reiation étroite entre les variations de la PIO des obstruantes voisées et
celles de leur Fo intrinséque. Nous pouvons déduire de ces données nou-
velles sur le frangais, que les variations intrinséques de ia Fo des obstru-
antes voisées sont régies par celles de leur PIO intrinséque. Cette observa-
tion illustre les incidences des effets aérodynamiques sur le rythme de
vibration des cordes, lors du couplage source-conduit vocal.
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Les valeurs de la PIO plus élevées qui caractérisent I’émission des cons-
trictives peuvent étre dues a deux facteurs complémentaires.

— A la génération du son turbulent, ainsi que I’a suggéré Mohr (1971).
La création du flux d’air turbulent nécessite, en effet, un écoulement d’air
plus rapide (Hixon, 1966., Klechak, 1971). Compte tenu de la fermeture
des articulateurs, la croissance du débit doit provoquer une forte augmen-
tation de la PIO. Les travaux de Arkebauer (1964), de Isshiki & Ringel
(1964) et de Van Hattum & Worth (1965) montrent, précisément, que
’accroissement de la PIO dépend en grande partie de la vitesse d’écoule-
ment du flux d’air. L’émission d’un son turbulent demande un effort
expiratoire supérieur (Warren, 1976), qui entraine une augmentation de

la PIO, une accélération de la vélocité des molécules d’air et une élévation
du niveau de pression sonore (Hixon, 1966). Ainsi que I’a suggéré Fant
(1960) et que I’'a démontré Hixon (1966), il existe une forte corrélation
entre ces trois paramétres.

D’autre part, Pincrémentation du volume d’air consommé durant la produc-
tion d’un segment phonétique devrait constituer un bon indice de I’effort
expiratoire réalis€é. Si nous examinons les valeurs présentées par Klatt &

al. (1968), nous constatons deux faits intéressants (tableau 7). D’une part,
les valeurs de I'incrémentation du volume d’air des constrictives voisées
sont toujours supérieures a celles des occlusives voisées. D’autre part, le
classement établi par ces auteurs, pour les constrictives voisées, correspond
exactement a la hiérarchie que nous avons obtenue en ce qui concerne les
variations de PIO et de R Fo.

- AR DHK | RST | MMK JL

NS s . :
3 200 175 200 145 94
z 110 135 145 85 62
v 05 80 110 60 62
g 65 50 50 42 56
d 60 60 75 35 48
b 75 60 75 35 46

Tableau V1I

Incrémentation (en m.1) du volume d’air dépensé au cours de la prononciation de sylla-
bes CYC par 5 sujets américains. D’aprés les résultats de KLATT & al. (1966). Tableau I
du mznuscrit non paginé (NB 043332) communigué par les auteurs.
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— Il est un second facteur qui devrait contribuer, selon nous, a affecter
les constrictives voisées d’une PIO supérieure a celle des occlusives. Il
s’agit de la durée intrinséque de ces consonnes. On sait que, dans des
contextes identiques, la durée moyenne des constrictives (voisées et non
voisées) est supérieure a celle des occlusives homorganiques (Warren &
Mackler, 1968., Malecot, 1968., Lehiste, 1970., Umeda, 1977). De ce
fait, il n’est pas interdit de penser que 'écoulement du flux d’air pen-
dant un temps plus long, puisse engendrer une augmentation plus impor-
tante de la PIO. Suivant Warren & Wood (1969), le volume d’air respi-
ratoire dépensé au cours de I’émission d’une consonne dépend de deux
facteurs : la vitesse du flux d’air et la durée du segment. On peut
remarquer, en consultant les résultats présentés par ces auteurs, que le
volume d’air moyen des constrictives voisées est largement supérieur a

_ celui des occlusives voisées (76 cm3 ~ 53 cm3, pour I’ensemble des sujets).

D’aprés Rothenberg (1968), I’expansion active de la cavité pharyngale qui
accompagne la production des obstruantes voisées, permettrait d’augmenter
le volume de cette cavité d’environ 10 m.% L’auteur postule que chaque
incrémentation de 1 m.% devrait assurer le maintien du voisement pendant
10 ms. Si nous adoptons ces valeurs, nous pouvons expliquer pourquoi
les obstruantes voisées dont la durée excéde 100 ms. se caractérisent si
souvent par une interruption du voisement au terme de la tenue. Comme
c’est la constrictive [ 2] qui posséde la durée intrinséque la plus grande
(Chafcouloff, Di Cristo et Seimandi, 1976), on comprend du méme coup
la raison pour laquelle c’est précisément cette consonne qui est la plus
sujette au dévoisement (cf. fig. 10).

Les valeurs de la PIO plus fortes qui caractérisent les palatovélaires (par
opposition aux labiales et aux dentoalvéolaires) (3), pourraient étre liées

a la réduction du volume de la cavité située en amont de la constriction,

- cette réduction étant consécutive au recul de la langue et 4 un relévement
du larynx qui occupe une position plus haute pour les prépalatales et pour
les palatovélaires que pour les autres consonnes (Kim, 1967., Perkell, 1969.,
Ewan & Krones, 1974., Bothorel, 1975., Gandour & Maddieson, 1976).
Cette derniére hypothése est étayée par les résultats de Whalen & Hardy
(1962), de Subtelny & al. (1966) et de Bernthal & Beukelman (1978),
suivant lesquels il existe une forte corrélation entre les variations de la
PIO et celles du volume des cavités suproglottiques.
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NOTES

(1) D’aprés Rothenberg (1978), la résistance glottique serait de I'ordre de 1 4 5 0,
pour les consonnes non voisées et de 40 4 100 2, pour les consonnes voisées.

(2) Pour plus de détails, voir : Boé (1973) : Etude de I'intéraction source laryngienne-
conduit vocal dans la détermination des caractéristiques intrinséques des consonnes du
frangais, Larreur et Boé (1973) : Les caractéristiques intrinséques des consonnes voisées
du frangais dans la parole continue et Di Cristo (1978) : De la Microprosodie a I’Intono-
syntaxe, chapitre III.

{3) A I’heure ol nous écrivions ces lignes, nous n’avions pas eu connaissance de I’étude
de Dixit & Brown (1978) sur le Hindi, dans laquelle les auteurs obtiennent des résul-
tats identiques aux notres : Dixit & Brown (1978) : Peak magnitudes of supraglottal
air pressure associated with affricated and non affricated stop consonant productions in
Hindi, J. Phonetics, 6 (4) : 353-65.
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