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ETUDE ELECTROPALATOGRAPHIQUE ET AERODYNAMIQUE SIMULTANEE

DES OCCLUSIVES FRANCAISES
RESUME

Deux prototypes d'électropalatographes, ELPA II et ELPA III,
mis au point & 1'Institut de Phonétique d'Aix-en-Provence, sont utilisés
pour recueillir et analyser les contacts successifs des diverses parties
de 1a langue contre le palais pendant la réalisation des consonnes occlu-
sives du francais. Simultanément, on évalue les variations de débit d'air
au sortir de la cavité buccale a 1'aide du polyphonométre. La combinaison
de ces deux types d'investigation instrumentale conduit le chercheur en
&lectropalatographie & prendre conscience des difficultés de détection des
contacts linguaux. Certaines &lectrodes palatines situées dans la région
d'occlusion, ne sont pas activées comme on aurait pu s'y attendre. Toute-
fois, le caractére systématique de certains décalages entre 1'interrup-
tion du flux d'air et le déclenchement de 1'inscription des électrodes
palatines concernées nous emméne a envisager sous un angle nouveau les
conditions d'installation de 1'occlusion linguale. Par ce type d'explo-
ration on a pu déterminer :

1) 1'ordre de succession des appuis linguaux par rapport a la
période d'interruption de 1'air expiré ;

2) la durée relative des contacts de la langue aux divers en-
droits du palais par rapport a la durée globale des trois phases succes-
sives de la production d'une occlusive (catastase, tenue, métastase).

Les résultats obtenus viennent compléter les renseignements
fournis par d'autres techniques (radiocinéma, électromyographie) et
apportent une contribution indispensable & 1'étude de la dynamique lin-
quale.

A SIMULTANEOUS ELECTROPALATOGRAPHIC AND AERODYNAMIC STUDY OF

STOP CONSONANTS IN FRENCH

ABSTRACT

Two prototype electropalatographes : ELPA II and ELPA III,
developped at the Institut de Phonétique d'Aix-en-Provence were used
to collect and analyse data on successive contacts of various parts of
the tongue with the palate during the production of stop consonants
in French.

Simultaneously variations in theair flow from the mouth were
measured by means of a polyphonometer. The combination of these two types
of instrumental investigation brings to light a number of difficulties
in the detection of lingual contacts. Certain palatal electrodes situat-
ed in the closure region were not activated as might have been expected.
However the systematic nature of certain delays between the interruption
of the air flow and the setting off of the corresponding palatal elec-
trode suggests that the conditions of establishing lingual occlusion
be envisaged from a new angle. With this type of investigation it has
been possible to establish :

1) the relative order of the 1ingual pressures compared with
the duration of interrupted air-flow,

. 2) the relative duration of tongue contacts with version parts
of the palate compared with the overall duration of the three successive

phases in the production of a stop consonant (catastasis, closure,
metastasis).

__The results complete those obtained with other techniques
(x-ray film, electromyography) and make an indispensable contribution
to the study of lingual dynamics.
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Rendre compte de 1'acte de parole "en train de se faire" consti-
tue 1'une des exigences essentielles de 1a recherche en Phonétique physio-
logique pour ce dernier quart du XXéme siécle. Dans cette perspective, les
techniques instrumentales mises au service de la Science de la Parole n'ont
cessé d'@tre perfectionnées de manigre & permettre au phonéticien d'assis-
ter au travail, si délicat, des organes directement concernés par la pro-
duction des sons du langage. Certains de ces moyens d'exploration sont
d'une utilisation relativement récente en Phonétique : que 1'on pense, par
exemple, & 1'électromyographie. D'autres, par contre, apparaissent plutdt
comme autant de renouvellements,dans des perspectives plus "dynamiques",
de techniques d'investigation déja connues depuis un certain temps. Il
en est ainsi de la radio-cinématographie venue & point nommé compléter les
renseignements fournis par la radiographie fixe et, plus récemment, de
1'électropalatographie, grace & laquelle ont &té &tendues les conditions
d'utilisation de 1'ancienne palatographie.

Mais, et c'est aussi 1'une des tendances constantes de 1a recher-
che en Phonétique physiologique, & peine une technique nouvelle commence-
t-elle & donner pleinement les résultats escomptés que le chercheur éprou-
ve le besoin de 1'associer & d'autres instrumentations existantes afin de
mieux cerner, dans toute leur complexité, les faits phoniques soumis a
1'analyse. La combinaison de 1'@lectropalatographie et de 1a mesure des
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variations des débits d'air a la sortie de la cavité buccale éclaire d'un
jour nouveau 1'étude des occlusives linguales du francais. Cet ensemble
instrumental permet de préciser quelles sont les zones du palais ol se
produisent les appuis successifs des diverses parties de la 1angue qui
provoquent la fermeture du conduit vocal et, de cette fagon, 1'arrét

du flux d'air expiré. Aprés le reldchement de 1'occlusion, nous pou-
vons aussi déterminer, de la méme maniére, comment se réorganisent les
appuis Tinguaux lors de la production de la réalisation phonique sub-
séquente. On apergoit ainsi tout 1'intérét de ces techniques pour ren-
dre compte du temps d'établissement de la voyelle (V.0.T.) et, de manié-
re générale, des phénoménes de coarticulation.

PROTOCOLE EXPERIMENTAL

[. L'INSTRUMENTATION

Elle est constituée de trois types d'appareils :
- 1'électropalatographe
- le polyphonométre
- les enregistreurs galvanométriques

[.1. L'électropalatographe.

L'électropalatographe utilisé (cf. schéma de principe, figure 1)
a déja été décrit de maniére détaillée dans notre communication au congrés
de Miami (1977). Nous rappellerons briévement qu'il a &té élaboré sur le
modéle de celui de KYDD et BELT de 1964 (électrodes indépendantes a droi-
te et & gauche du palais). Cet appareil permet simultanément 1'enregistre-
ment de seize contacts entre la langue et les électrodes palatines corres-
pondantes. Deux plaques palatines ont &té confectionnées pour cette étude
des consonnes occlusives du francais (cf. figure 2) : 1'une ELPA 2 pour
recueillir les zones de contact correspondant a la rég1on d'occlusion de
k] et [g] (en sélectionnant les seize électrodes postérieures); 1'au-
tre ELPA 3 pour déterminer les appuis linguaux pendant la production
des consonnes occlusives antérieures [t] et [d].

i.2. Le Polyphonométre.

La mise au point de cet appareil a fait 1'objet d'une publi-
cation commune en 1975 et a été décrit de maniére approfondie par B. TESTON



-99-

en 1976 (cf. schéma de principe, figure 3). Les variations de débit d'air
buccal sont mesurées au moyen d'un capteur de pression sensible associé

4 une charge pneumotachographique (cf. figure 4). La dynamique maximale
du capteur étant de + 2 millibars , son utilisation est faite dans une
gamme de + 0,1 millibars. Cette faible surpression, associée a un temps
de montée rapide du capteur (5 Ms), rend possible une restitution satis-
faisante des brusques montées qui succédent & la fermeture du conduit vo-
cal lors de la production des consonnes occlusives. L'enregistrement du
signal de parole est obtenu grdce & un laryngophone placé sur le cou du
sujet.

1.3. Les Enregistreurs.

L'oscillogramme du signal de parole ainsi capté (laryngogramme),
le signal-image des valeurs prises par le débit d'air buccal (D.A.B.) et
les électropalatogrammes correspondant aux &lectrodes activées par la
langue (6 au maximum) sont enregistrés au moyen de deux enregistreurs os-
cillographiques a jet d'encre - OSCILLOMINK SIEMENS - & une vitesse de
de défilement de 250 mm/s (vitesse nécessaire pour la mise en évidence
de 1'ordre de succession des appuis lTinguopalatins). On se rapportera
a la figure 5 pour une vue d'ensemble des appareils utilises pour cette
expérimentation.

II. CONDITIONS D'EXPERIENCE

Le sujet, ayant en bouche la plaque palatine, le laryngophone
autour du cou et les 1&vres disposées autour de 1'embouchure buccale,
prononce une série de phrases. Dans chacune d'elles les consonnes etu-
diges ([t , d , k , g 1) sont présentées dans des contextes choisis :

- 1a consonne est précédée de la voyelle [a] et suivie des
voyelles variables [a], [i] et [ul.

- 1a consonne est précédée des voyelles variables [a] ,
[i1 , [u] et suivie de la voyelle [a].

- la consonne est précédée et suivie des voyelles [al ,
[i1 , [ul (contexte symétrique).

Ces contextes sont définis de maniére a permettre une analyse
des phénoménes de coarticulation vocalique. Chaque séquence phonique ain-
si obtenue est intégrée dans une phrase qui se termine toujours par le
mot "papa" ; par exemple : "il1 t'a dit papa" (cf. figure 6). Chaque
phrase est répétée trois fois de maniére & vérifier s'il y a bien une
permanence dans 1'ordre de déclenchement de 1a durée des contacts. De
méme, la présence du mot "papa" en finale nous permet de contrdler 1'ar-
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rét des contacts linguaux Tors de la réalisation de la consonne [p] et
de la voyelle [a] (et fournit par la méme occasion la possibilité d'ef-
fectuer un réglage des seuils de sensibilité).

On fait aussi répéter au sujet d'autres phrases comportant
cette fois-ci les consonnes occlusives en contact avec d'autres conson-
nes ; par exemple, [1t] et [nt] dans la phrase "il1 t'a donné une tape"

(m"".l figure 7) et [k1] & comparer & [k] dans la phrase "attaque la ban-
que".

On réalise deux types de documents :

- des &lectropalatogrammes correspondant & six électrodes
et segmentables grdce & la présence du laryngogramme (cf. figure 6)

- des électropalatogrammes et des tracés correspondant
aux variations de débit d'air, associés aussi & des laryngogrammes (cf.
figures 7 et 8). d

RESULTATS OBTENUS ET LEUR INTERPRETATION

I. LES DIVERS TYPES DE TRACES ELECTROPALATOGRAPHIQUES ET LEUR INTERPRETATION

[.1. Les tracés électropalatographiques.

Par rapport aux segmentations réalisées sur le laryngogramme,
les électropalatogramme: euvent &tre répartis en trois grandes catégo-
ries : :

. = tracés intermittents dont 1'interruption correspond a
des segments phoniques bien individualisables sur le tracé laryngographi-
que.

- tracés intermittents moins nombreux dont 1'interruption
se produit @ 1'intérieur d'un segment phonique individualisé.

- tracés suprasegmentaux dont les limites ne correspondent
pas de maniére univoque & un segment phonique repérable sur le laryngo-
gramme.
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I.2. Interprétation des divers types de traces.

Les différences entre les tracés nettement segmentables en uni-
tés phoniques successives et les tracés suprasegmentaux semblent dues a
plusieurs facteurs au nombre desquels i1 convient de compter la position
des électrodes sur la plaque palatine : les électrodes situées dans la
partie centrale du palais vers 1'avant ou vers 1'arriére donneront lieu
plus souvent a des tracés discontinus que les électrodes situées laté-
ralement. Ceci est en rapport avec le fait que, statistiquement, ce sont
les bords de la langue qui établissent un contact de 1a maniére 1a plus
fréquente avec les parties latérales, surtout postérieures, du palais.

Les tracés peu fréquents de bréve durée semblent faire inter-
venir des problémes de seuils de déclenchement du contact liées

- soit & la position des &lectrodes (selon, par exemple,
qu'elles sont placées sur les papilles de la région alvéolaire ou dans
les sillons qui les séparent, ou encore qu'elles sont situées dans la par-
tie postérieure du palais que 1a langue effleure a peine).

- soit & la différence de force des appuis comme on peut
le remarquer avec des électrodes situées symétriquement par rapport au
raphé médian et qui pourtant n'occasionnent pas des tracés identiques
(probléme d'assymétrie).

II. ORDRE DE SUCCESSION ET DUREE DES CONTACTS "PERTINENTS".

Les tracés les plus intéressants & interpréter sont ceux dont
le déclenchement et 1'interruption se font de maniére & peu prés syn-
chrone avec la segmentation du laryngogramme et correspondent aussi a
des modifications spécifiques du flux d'air expiré. Bien qu'il y ait ra-
rement coincidence entre la durée de 1'occlusion et la durée des électro-
palatogrammes correspondant aux &lectrodes concernées, on peut remarquer
toutefois qu'il y a un ordre de succession des tracés qui ont aussi une
durée différente.

II.1. L'ordre de succession.

Pour des &lectrodes situées dans le sens longitudinal du palais,
cette succession se fait de 1'arriére vers 1'avant. Pour celles qui se
trouvent sur le méme axe transversal, 1'ordre de succession va des cOtés
(collets des dents) vers la région centrale (raphé médian).

11.2. La durée.

I1 semble que les contacts qui se déclenchent les premiers sont
aussi ceux qui durent le plus longtemps.
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ITI. COMPARAISON ENTRE LES TRACES ELECTROPALATOGRAPHIQUES ET LARYNGO-
GRAPHIQUES.

Si des décalages se produisent entre les tracés "pertinents"
et les interruptions de débit d'air correspondant & 1'occlusion, nous
pouvons remarquer cependant que ces décalages :

- sont plus fréquents de 1'implosion vers la tenue

- qu'ils n'empiétent jamais sur la montée de débit
d'air correspondant a 1'explosion.

Ceci pourrait nous engager & segmenter la consonne occlusive avant la
montée de débit d'air.

L'électropalatographie et 1'étude simultanée des débits d'air
conduisent & un approfondissement de 1'interprétation des résultats ob-
tenus par rapport & 1'interprétation qui découlerait d'une exploitation
aérodynamique ou électropalatographique menée séparément.

Leur association concourt, dans le cadre de cette étude, a une
meilleure connaissance de la dynamique linguale lors de la production des
consonnes occlusives.

Le raffinement de 1'analyse des faits phoniques qui en résulte
n'aboutit pas, contrairement & ce qu'en disent certains observateurs su-
perficiels, & un atomisme phonétique stérile mais constitue, bien au
contraire, la condition préalable d toute connaissance sérieuse du fonc-
tionnement des langues.
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Figure 2.

ELPA3

PLAQUES PALATINES UTILISEES POUR L'ETUDE DES CONSONNES

OCCLUSIVES DU FRANCAIS
Occlusives antérieures t, d : ELPA 3
Occulisves postérieures k, g : ELPA 2



VUE D'ENSEMBLE DES APPARETLLESAUERIERSIES SPOURSIES: ETUDES

ELECTROPALATOGRAPHIQUE ET AERODYNAMIQUE SIMULTANEES

Figure 5.
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