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TABLEAU

DES SIGNES ET DES CARACTERES PHONETIQUES

MUSIQUE

V. D. = vibration double. V. S. vibration simple. Indice des
gammes : ¢ (ail.) = ut, (franc.), c. — ut 3p. 11 ; + “ pl'us
aigu que », - « moins aigu que », p, 18.

ALPHABET

Les lettres latines ont la méme valeur qu'en francais.

Voyelles : u(ou fr.) oaeice(eu fr.) u bl (russe).

Signes diacritiques : Voy. ouverte ('), fermée('), moyenne(sans
signe), nasale-(**), demi-nasale (~), p. 581; tonique (,),
longue ("), bréve ("), moyenne (sans signe).

Semi-voyelles : u u i (presgue voyelles), p. 859.

w (ou fr.)ib(u fr.) y (y fr.) (consonnes).

Consonnes: b pdl g k ¢
m n n
v f I * [ (Jfr) «(ch fr.).
( (ch doux all.) £ (ch dur all.),
h (c sonore).
[ r f (gressayée), f (voisine de &).

Aspiration ('); Ain (").

Signes diacritiques : mouillées (. ), semi-occlusives (*), p. 633.
Interdentales (.). Avulstves ('). Spirantes (~). Variations
de sonorités ('), p. 525. Indices (12 3), p. 525. Sons inter-
médiaires : lettres superposées.

Sons mourants ou naissants : petits caracteres.

Sons inspiratoires : lettres renversées, p. 489.
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PRINCIPES

DE

PHONETIQUE EXPERIMENTALE

INTRODUCTION

En écrivant celivre, je me suis proposé un double but :
préparer & I'étude des parlers vivants dgprés la méthode
expérimentale et réunir en un corps de doctrine les princi-
paes acquisitions dont cette nouvelle méthode a enrichi la
phonétique.

On trouvera sans doute qu'il est un peu tét pour écrire
un manuel de ce genre. Tel a éé auss mon avis, et il a
fallu, pour me décider a I'entreprendre, les flatteuses solli-
citations d'un maitre et le désir de faire progresser, en la
mettant en lumiére, une méthode qui, plus que toute
autre, sollicite la collaboration d'un grand nombre d'ou-
vriers.

Maintenant que le travail e fini, j'espere que, tel quel,
il ne sra pas sans utilité. Car, il faut bien le dire, les
proceédés des sciences expérimentales sont assez étrangers
aux linguistes. Une sorte de terreur superstitieuse Sempare
deux dés qu'il sagit de toucher au meécanisme le plus
simple. Il fallait donc leur montrer que la difficulté est
moindre qu'ils ne se la figurent et leur faire entrevoir le
champ immense que |'expérimentation ouvre devant eux.

La phonétique es une science toute nouvelle, et I'un de

ROUSSKLOT. — Phonétique expérimentale.
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ceux qui 1'ont dénommée vit encore’. Cest cette partie de
la linguistique qui décrit les sons du langage et en explique
les transformations.

Latéche du phonéticien ex double : il doit &re obser-
vateur et historien. On peut donc distinguer deux sortes
de phonétiques : la phonétique descriptive et la phoné-
tique historique. Et, defait, certains phonéticiens, suivant
le but qu'ils se proposaient, la nature des matériaux qu'ils
avaient sous lamain, ou latournure de leur esprit, se sont
appliqués soit a Tune soit a l'autre. Mais il e bien diffi-
cile de se cantonner dans I'étude des faits actuels sans jeter
un regard curieux sur I'histoire, et de contréler les docu-
ments historiques des éapes disparues sans recourir a l'ob-
servation des faits contemporains.

Ces deux parties sont tellement liées entre dles qu'il ne
semble guére possible d'exceller en I'une sans étre maitre en
['autre : la premiére fournit a la seconde des beses positives
d'interprétation; mais la seconde souléve des problémes
qui attirent I'attention de I'observateur et jalonne la marche
des évolutions.

Ced par I'histoire que la phonétique a d'abord &é con-
stituée. Il ne pouvait en ére autrement. Les vestes hori-
zons ouverts par la comparaison de langues soaurs écrites
dans des lieux et des temps fort doignés les uns des autres,
éalent seuls de nature a captiver les regards des premlers

i Laphonétique doit son nom a MM . Bréd et Baudry-
Les introducteurs de cette stence dans notre pays ont
longtemps hésité entre les deux appellaions phonétique et
phonologie. llsont fini par rgjeter la seconde, qui, avec notre
transcription, peut signifier la « science du meurtre (pAvog) ».
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malitres. L'observation directe, trop restreinte et trop pro-
fonde alafois, ne sollicite que desdisciples.

La phonétique historique et souvent bien laborieuse.
Les documents dont elle digpose sont S incomplets et s
peu sirs! Cest avec des ruines qu'elle est obligée de con-
struire son édifice. Mais que de fois j'ai &@é ravi de voir
avec quel art, réunissant a propos des débris grossiers, elle
leur restitue leur forme premiére et lavie!

Cedt dans ce travail de reconstitution que réside tout
I'effort intellectuel et toute lajoie du savant. Auss redoute-
t-il, ensappliquant a la phonétique descriptive, de devenir
simple spectateur.

Qu'il se tranquillise. La lutte qui fait son bonheur, il la
retrouvera plus vive e plus fructueuse. Ce syala lutte
contre la nature, qui cache s secrets, mais qui auss aime
a e lassr vaincre par une poursuite achanée et féconde en
resSoUIrces.

[Is'ont bien éprouvé, ceux Mui, sécartant du champ de
I'histoire ou les premiers moissonneurs ont lase peu a
glaner, se sont dirigés vers les parlers vivants et ont
demandé & I'observation le fondement méme de leurs
éudes. Leur horizon limité sest éclairci, et dans un faible
egoace ils ont retrouvé en action les grandes lois de la pho-
nétique générae.

Leur oreille suffit d'abord a leurs besoins. Mais bientét
la nécessité d'un contrdle et d'un auxiliaire se fit sentir.
On eut recours aux yeux, qui purent sagr les mouve-
ments organiques les plus simples, et Ton imagina quelques
procédés pour favoriser la vision. Ce n'était pes assez. On
chercha a inscrire la parole, les mouvements phonateurs, et
I'on demanda a des expériences appropriées la solution des
problémes,que souléve I'étude du langage.
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Déa |'acoustique et laphysiologie avaient préparélavoie.
La phonétique descriptive y entra résolument et devint
expérimentale.

Je croirai avoir accompli ma téche, si je n'oublie aucune
des données scientifiques qui sont nécessaires pour conduire
les expériences avec méthode et les interpréter avec slreté,
pour utiliser les appareils connus et en construire de nou-
veaux, Si en un mot je mets le lecteur a méme de résoudre
expérimentalement les problemes phonétiques qui se Pose
ront devant | ui .

Dans ce but je traiterai :

|° Des éléments acoutisques de la parole;

2° Des moyens naturels d'observation et d'expérimenta-
tion ;

3° Des moyens artificiels d'expérimentation;

4° De l'analyse physique de la parole (timbre);

5° Des organes de la parole;

6° De l'analyse physiologique de la parole.

Enfin je terminerai par un 7e chapitre, ou j'appliquerai
la méthode a la solution de divers problemes de phoné-
tique, et par un appendice sur |'emploi dela méthode expéri-
mentale dans I'enseignement des langues étrangeres et la
correction des vices de prononciation.

Le phonéticien expérimentateur ne peut faire son cauvre
sans le concours désintéressé d'un grand nombre de per-
sonnes. A cet égard, je contracte tous les jours des obli-
gations nouvelles, dont je dois, forcément, seul, garder
le souvenir. Mais je tiens a nommer mes deux eéleves,
M M. Oussof et Grégoire, qui m'ont été si utiles, et dont
j'espére tant.



CHAPITRE |®

ELEMENTS ACOUSTI QUES DE LA PAROLE

La parole se compose de bruits, qui suffisent a en caracté-
riser les divers éléments, et de sons, qui la rendent per-
ceptible au loin. Les bruits seuls existent dans la parole
chuchotée.

Le bruit et le son résultent, comme chacun sait, de
mouvements vibratoires exécutés par des corps éastiques
et transmis a notre oreille par I'intermédiaire de I'air. Ils se
distinguent d'aprés leur mode de composition ; mais I'un et
I'autre ont pour éément primitif p onde sonore ou aérienne.

Supposons une impulsion mécanique quelconque (celle,
par exemple, d'une pierre ou d'une feuille qui tombe)
sexercant a la surface d'une eau tranquille : aussitot les
molécules comprimées sinfléchissent, soulevant les molé-
cules voisines, et deux circonférences, I'une en creux, |'autre
en relief, apparaissent autour du point ébranlé. Bientdt le
came se rétablit au centre, et les deux cercles se propagent
au loin. La surface, d'abord plane, offrirait alors la coupe
suivante :

Fig. i.

o, centre d'ébranlement; a a, circonférence de compres
sion ; b by circonférence de soulévement.
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Je viens de décrire une onde liquide.

Les ondes aériennes sont analogues. Sous|'impulsiond'un
corps €élastique, les molécules d'air se condensent, non plus
seulement a la surface comme I'eau d'un bassin, mais sui-
vant une sphere qui sétend dans tous les sens. Clest la
premiére moitié de I'onde. Parvenu alalimite extréme de
sa course, le corps élastique revient sur lui-méme et dépasse
en arriére son point de repos, d'une quantité égale a celle
de son premier déplacement. Dans ce second mouvement,
ensensinverse, il dilate les molécules de I'air, et une nou-
velle sphére se forme, concentrique ala premiere : cest la
sphere de dilatation, répondant ala circonférence de dépres-
sion. Alors |I'onde est compl éte.

Si maintenant, au lieu d'une impulsion unique, nous
supposons une série d'impulsions successives, il se produit
a la surface du bassin une série analogue d'ondes concen-
triques qui rident la surface de I'eau et lui donnent la
forme d'une ligne sinueuse.

Dans les deux cas que nous venons de considérer 1'onde
est smple. Maiselle devient complexe, s" a l'impulsion prin-
cipale se joignent des impulsions secondaires. Alors les
sinuosités de la surface sont modifiées par les courbes des
ondes accessoires.

Les choses ne se passent pas autrement dans I'air. Un
diapason a branches épaisses, s'il et mis en mouvement,
donne une série d'ondes sonores simples dont la figure est
celle d'une sinusoide.

Une onde qui se réfléchit sur une surface dans I'air libre,
sur le fond d'un tube fermé ou sur la couche d'air qui
enveloppe un tube ouvert ; une corde vibrante, qui dans
son mouvement de totalité se subdivise en plusieurs parties
aliquotes ; un corps élastique, qui ébranle par influence
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d'autres corps solides ou une masse d'air contenue dan

s
une cavité quelconque : toutes ces sources sonores donnent
nai ssance a des ondes complexes.

" Les ondes complexes peuvent étre constituées de deux
manieres. Ou bien elles sont dues a un mouvement vibra-
toire pendulaire (analogue a celui du pendule), auquel
viennent sgouter des mouvements accessoires qui sont
avec le premier dans le méme rapport que des nombres
simples, comme i, 2, 3, 4, 5, 6, etc., sont entre eux, c'est-
A-dirc 2 fois, 3 fois, etc., plusrapides; ou bien elles sont
comme des agglomérats d'ondes indépendantes, sans lien
et sns commune mesure.

Les premieres donnent a notre oreille I'impression du
son ; les secondes, celle du bruit.

Dans un son complexe, on appelle son fondamental celui
qui résulte de Tonde principale; harmoniques, les sons par-
tiels qui sont dus aux ondes secondaires.

Nous avons a considérer, dans les ondes sonores, Y am-
plitude, la période, la phase et le mode de composition; dans
le son, Y intensité, la hauteur et le timbre. Un son, en effet,
es fort ou faible, aigu ou grave, il a telle ou telle nuance
qui fait connaitre la source d'ou il émane (le son du
violon ne se confond pes avec celui d'un instrument de
cuivre). Les deux premiéres qualités se retrouvent dans
tous les sons; la troisieme et propre aux sons complexes.

Vintensité du son a pour mesure la force vive du mou-
vement vibratoire générateur; elle est donc proportionnelle
au carré de la vitesse du corps vibrant, ou ait carré de
Vamplitude des vibrations, c'est-a-dire de la largeur de
I'onde. Dans I'air libre, I'amplitude des vibrations diminue
rapidement : elle est inversement proportionnelleau carrédela
distance de la source. Si la transmission se fait au moyen
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de tuyaux, l'intensité se conserve méme a de grandes
distances.

La hauteur du son dépend de la rapidité du mouve-
ment vibratoire, ou de la durée de la période, ou bien
encore de la longueur des vibrations. La longueur elle-
méme des vibrations se déduit de deux données : la vitesse
de propagation du son dans le milieu ou elle se produit, et
le nombre des vibrations successives qui ont eu lieu dans
['unité de temps.

L'unité de temps adoptée est la seconde, et la vitesse de
propagation moyenne (y) du son dans l'air sc et tran-
quille e de 337 metres par seconde, a une température
de 10 degrés (330™ 7 a\éro). Il et clair, d'aprés cela, que,
d'une part, des ondes consécutives durant chacune une
seconde auraient 337 metres de longueur; que, d'autre
part, 337 vibrations se succédant de méme pendant une
seconde auraient chacune 1 metre, etc. Il Sensuit que,
pour trouver lalongueur d'une onde (ou d'une vibration),
il faut diviser v par le nombre de vibrations gu'exécute
le corps sonore pendant une seconde.

Mais, comme la hauteur n'a rien d'absolu, et gu'elle
résulte pour nous uniquement du rapport de deux sons, il
nous suffit, en éliminant le facteur commun v, de com-
parer le nombre des vibrations produites pendant une
seconde.

Nous dirons donc que deux sons sont d'égale hauteur ou
a Yunisson, quand ils se composent d'un égal nombre de
vibrations par seconde; qu'ils sont a des hauteurs diffé-
rentes, I'un plus grave, l'autre plus aigu, si le premier a
moins de vibrations que le second.

Les musiciens ont dressé plusieurs échelles des sons, ou
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gammes, de telle maniere que le plus aigu représente le
double exact des vibrations du plus grave, et chacune de ces
gammes a été divisée en sept parties ou notes qui portent
chez nous les noms de ut (do), ré, mi, fa, sol, la, si, la
8° note étant la 1 "de la gamme suivante, et que les
Allemands désignent par les lettres ¢, d, e, f, g, a, h (les
Anglais disent b).

Les rapports entre ces notes sont marqués par les chiffres

suivants
ut ré mi fa sol la si ut
5 /s 15 s
1 % ®l, % °l,
Ou bien
30 foa 36 4 45 foa
2y Tl %24 Oa B

En calculant ces divers intervalles, on trouve les
rapports

ut re mi fa sol la si ut
9 10 16 9 10 9, 16
Is Is /15 Is Is Is ~his
qui représentent : %/ un tonmajeur,
9/ un ton mineur,
/1s—undemi-tonmajeur.

Le rapport entre le ton majeur et le ton mineur est
15119 =850 (comma).

Pour les besoins de la musique, on peut hausser ou
baisser chaque note d'un demi-ton. La note haussée est

ditie diesee; la note baissée est bémolisée. On diése une note
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ou on la bémolise en multipliant le nombre de ssvibrations
danslepremier caspar %/, , dansle second par %/5

Le diéseed représenté par lesgne #, et le bémol par b.
En Allemagne, la note diée e suivie de la syllabe is
par exemplefis— fa Jf ; la note bémolisée, de s (es,as) ou
es (ces, des, ges), sauf le si b, qui a pour équivalent b.

La gamme ains congtituée peut étre reproduite sans
difficulté sur des instruments a postions variables, le vio-
lon, par exemple; mais, comme elle aménerait une grande
complication pour les instruments a notes fixes (pianos,
harmoniums, etc.), les musiciens ont adopté une gamme
dite tampdee composte uniquement de demi-tons égaux.
Il ne faut pas oublier cette particularité s Ton emploie dey
lames d'harmonium comme base d'expérience.

Les gammes ne sont pas déterminées avec précision.
A défaut d'une limite fixe pour les sons perceptibles, on
Sen tient a peu pres aux USAQGES regus.

La gamme, en 1700, d'aprés Sauveur, se réglait sur un la
de 405 vibrations (810 demi-vib.). Mais, lesorchestresayant
la tendance de haussx leurs instruments, le diapason a
varié dans les diversss villes d'Europe : il a méme atteint
452,5 et 455,5 vibrations.

Une commission réunie a Parisen 1858 a adopté celui de
Lissajous 435. v. (870 demi-v.) : ced le diapason normal
en France. Les physiciens allemands ont, en général, con-
servé la détermination de Schebler, 440 v., qui a pavan-
tage de donner, pour la plupart des notes, des nombres
de vibrations entiers. M. Kamig se regle sur un ut de 512
demi-vibrations a 20° c.

Les différentes gammes sont distinguées au moyen
d indices qu'on ajoute a chaque note. Cet indice varie
en France et en Allemagne. Nous appeons /a; le la du
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diapason, celui qui répond au médium de la voix,de
femme. Le la, et pour nous le médium de lavoix d'homme,
et le la' le contre-la. Les gammes au-dessous sont notées
— | et —2. En Allemagne, la gamme 2 ne porte aucun
indice; u/za l'indice 1(1)-les gammes au-dessous de ¢ sont
distinguées par des majuscules (C, Cji; etc.)’.

Des distinctions auss grossieres que sont celles des
gammes et des notes ne sauraient nous suffire. C'est par
vibrations ou fractions de vibration que nous établirons
nos calculs. Mais, pour fixer les résultats et les rendre sen-
sibles, il est quelquefoiscommode de recourir a la notation
musicale. C'est pour ce motif, et pour faciliter la lecture des
études faites sur le timbre, que je donne ici le nombrc des
vibrations répondant & chaque note?, d'abord daprés le
diapason francais, ensuite d'apres le diapason des physiciens
allemands

[. 1l ne faut pas oublier cette remarque quand on lit des
traductions de livres allemands; car la transcription y et
souvent fautive, comme, par exemple, dans celle de la
Théorie physiologique de la musique de Hel mholtz.

2. 1l serait superflu de tenir compte de la distinction entre
gamme méodique (ou pythagoricienne) et. gamme harmo-
nique (ou de Ptolémée). Jai donné la derniére qui constitue
la gamme usuelle. Celle de Pythagore a pour formule :

ut ré mi fa o) la s ut
9 8) 4 3 27 243
8 64 A 2 16 128
Ou

JoilJl Jil
2 7 3 2 T
V. Mercadier (Journal de physique, 1, p. 109-118).
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Il NOTES
U Ut ut w? u, Uty u UWe Ut,

fut..,. |6 3125 32,625 65, 25 130,5 261 522 1044 2088 4176 |4
Re ... |18,3515625  |36.703**5 73,40625 | 146, 8125 293. 625 587, 25 1174,5 2349 4698 [
M....|20,390625 40, 78125 81, 5625 163, 125 326,25 652,5 1305 2610 5220 [

275 .5 87 174 348 696 1392 2784 5568 I
Sol.... |24, 46875 48,9375 97.875 195,75 391,5 783 1566 3132 6264 H
la..... 54.375 108,75 217,5 435 870 1740 3480 6960 u
Sih... 203625 58,725 117.45 234,9 469,8 939,6 1879, 2 3758, 4 75168 )
S..... 30,5859575  |61,171875 | 122 34375 | 24,6875 489,375 978,75 1957,5 3915 7830 |
U #. .|16,9921875 33»9%4375 67, 96875 135. 9375 271,875 543, 75 1087,5 2175 4350

19, 1162109375 | 38, 232421875 | 76, 46484375 | 152, 9296875 | 305, 859375 | 611, 71875 1223, 4375 2446, 875 4893, 75
Fa #..|22, 65625 | 453125 90, 625 181,25 1362,5 725 1450 2900 5800
Sol #..|25,48828125 |509765625 |[101,953125 | 203,90625 | 407,8125 815, 625 1631, 25 3262,5 6525

28,3203125 | 56,640625 | 113,28125 | 226,5625 453,125 906, 25 1812,5 3625 7250




GAMME

Les Allemands comptent, pour les gammes correpon-

dant a nos gammes ui— utg :

¥4 21

§LeE4g1 Boap)

ofg1 Endl
99'99¥1 S5y
$il¢z1 Ssp

0011 Ssp

99916 ‘o

S2g *nd
$E8EL Oy
$L'g9 "srp

088 *sz

$E°g5F Farp
Steir nd
99'99¢ s
Lt‘6ot Fsp

Sz Vs

066

$6p

'q
'q
¥,

A
v
Fal

Slfzr gy

g'grr g

oI §

66 o

88 d|°-
M-ﬂm m..o
se9L gl

99 I

By
ANKYD

INKRVD

D2

anneey

a

et and com

Pour M. Kamig (il compte par demi-vibrations), |
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640 682 ,66... 768 853,33...
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512
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Les chiffres de la gamme naturelle sont assez différents
de ceux de la gamme tempérée. Dans cette derniére, I'octave
seule est respectée. Voici, pour qu'on en juge, lasérie
desnotes comprises entre le lag (celui du diapason normal)
et le /a4, l'intervalle étant de 435 vibrations, soit 36,25
pour chague demi-ton :

las Si3 uty ré, miy fay S0y lan

G. temp. : 435 507,50 $4375 616,25 688,75 7% 797>50 870
G. nat.: — 489375 522 587,25 652 696 783 —

Ces différences, sensibles seulement pour une oreille
exercée, ne choguent personne.

On le voit, les intervalles musicaux comportent une
certaine indécision qui les rendrait impropres a la phone-
tique, alors méme qu'ils seraient moins étendus.

Les limites ordinaires des voix humaines sont : BASSE-

TAILLE fal-ré;, BARYTON lal-fa3,
TENOR U/,-/az CON-

TRALTO mMi,-u/4, MEZZO-SOPRANO S0l mis;, SOPRANO Si-
so* Il et bon de sen souvenir, quand on lit les
travaux sur le timbre, pour se rendre compte des voix
qui ont été utilisées et, aussi, pour corriger quelques
erreurs.

Composition des ondes sonores. — Les exemples suivants
nous apprendront sur la composition des ondes sonores
tout ce qu'il importe de savoir.

i° Composition de deux ondes de méme amplitude, de
méme période et de méme phase. — Dans ces conditions,
les ondes commencent en méme temps et sont par consé--
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quent deméme sns: lesimpul sions @ émentaires sajoutent.
Résultante : une onde
_ de méme période, mais
» d'uneamplitudedouble:
» il y a renforcement du

:-son (fig. 2).
. ab+{-ab=AB.
De méme,
- ed+ea =ED,
Etc.

2° Composition de deux ondes de méme amplitude, de
méme période, mais avec une différence de phase de—
(fig- 3)- — Lapremiére es en retard d'une demi-onde sur la
seconde. Dans ce cas les dilatations de Tune correspondent
e aux condensations de
VINTA--A~f[AXA~y-%n - J'autre. Donc  elles  san-
. I s {15 nulent. 1y ainterférence

N T TG A et extinction du son.
Ri ACD P it b4 i 4 ab—ab=o0;
ea—¢€d =o;
Fg- 3 c—0,c =0.

3° Composition de deux ondes de méme amplitude, de
méme période, mais
avec une différence

de phese plus grande
*You plus petite que
—. — La premiere
commence quand la
soonde e d§a en
Fig 4 a (fig. 4). A mi-

distance entre a e b, Yy a interférence, puisque
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ed— ed = o; pour tous les autres points les ampli-
tudes saoutent ou se retranchent suivant qu'elles sont
ou non de méme sens, Le son reste de méme hauteur,
maisil est en partie étouffe.

4° Composition de deux ondes de méme phase, mais avec

des différences de période et d'amplitude égaes a -.

— Les deux ondescommencent en méme tempsaux points
a et a (fig. 5). La plus petite e contenue 2 fois dans la
plus grande; par conséquent, |'amplitude qui estzero en a,
scra également z&o en d et en b. La résultante sera donc
une courbe de méme période que la grande; mais elle
sera modifiée par la petite, dont les amplitudes tant6t
Sajouteront et tan-
tét se retranche-
ront; par exemple,

nous avons :
£Er —eé+eée;
Y[ -rcc;

F*-g 5. Lt -]

Le son aura la hauteur du composant le plus grave; il
sera modifié dans son timbre.

5° Composition de deux ondes de méme phase mais
avec des différen-
ces de période et
d'amplitude égaes
a-. — La petite
on?éle et contenue
3 foisdanslagrande
(fig. 6). Le cas et
analogue au préce-
dent et se résout de méme. Il a I'avantage de nous mon-
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trer l'influence trés sensible que produit une plus grande
différence de période.

Timbre. — Le principe de la théorie du timbre des sons
musicaux a éé posé par Monge', mais cest aHelmholtz
que nous en devons l'analyse complete. Cette qualiteé
particuliére, qui nous fait distinguer des sons de méme
intensité et de méme hauteur, est due aux harmoniques
qui sajoutent au son fondamental.

La série des harmoniques, en prenant, par exemple, ut;
(65,25 v. d.) comme son fondamental, et la suivante :

1 2 3 4 5
65, 25 130,5 195, 75 261 326, 25
ut; ut, g)lz uts mi3
6 7 8 9 10
3915 456,75 522 587,25 652,5
sol; +la#3(453) Y K m*
11 12 13 14 15
717,75 783 848,2s 913,5 978,75
-M (72S) *so/4 +s0’*(815) +/a(906) s,
Ja  (870)

etc.

Dans cette série, 2, 4, 8, 16,... sont les octaves (—)
successives du son fondamental; 3, 6, 12,... la quinte
(—) supérieure au 2° son partiel et ss octaves; 5, 10,...

|. Résal, Comptes rendus de p Académie des Sciences, 1874,
t.LXXIX,p. 821, daprés A. Suremain-Missery, Théorie
acoustico-musicale, 1793.

ROUSSELOT. — Phonétique expérimentale.
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la tierce majeure © ¥ au-dessus du 4° son partiel et

son octave,... ; 9,... la seconde majeure au-dessus du 8° son
partiel,.... Quant a 7, 11, 13, 14,... ils ne correspondent
exactement a aucune note de la gamme.

Si, au lieu de prendre utlcomme note fondamentale, nous
avions choisi, je suppose, sl-1(61,17"-), le son partiel 3
ne correspondrait pas exactement a /a#,, parce que la
quinte si-fafa contient un demi-ton mineur. Dans des cas
anaogues, on goute a la note la plus voisine les signes >
ou + « plus aigu que » < ou — « plus grave que ».
Exemple : >hs,, ou fis, +, ou encore -\-a%j désignent
un son plus aigu que fis, (/a#¥

Helmholtz a établi que les différents timbres résultent
du nombre, du rang et de Yintensiié des harmoniques.

Voici les regles genérales qu'il a lui-méme tirées de ss
recherches sur les relations du timbre avec la composition
du son :

« 1° Des sonssimples, comme ceux des digpasons associés
a des tuyaux résonnants, ceux des grands tuyaux bouchés
de I'orgue, présentent beaucoup de douceur, de charme,
n'ont aucune dureté, mais ils manquent d'énergie et sont
sourds dans les régions graves.

2° Les sons accompagneés d'une série d'harmoniques
graves de moyenne intensité, jusgu'au sixieme environ,
sont pleinset d'un bon emploi en musique. Comparés aux
sons simples, ils ont quelque chose de plus riche, de plus
fourni, et sont cependant parfaitement harmonieux et doux,
tant que les harmoniques supérieures font défaut. A cette
catégorie appartiennent les sonsdu piano, destuyaux ouverts
de lI'orgue, les sons faibles et doux de la voix humaine et
du cor, ces derniers formant la transition du coté des sons
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munis d'harmoniques deveés, tandis que les flltes et les jeux
de flUtes, avec peu devent, se rapprochent des sons smples,

3° Quand les sons partiels impairs existent seuls, comme
dans les petits tuyaux bouchés de I'orgue, les cordes du
piano pincées au milieu et la clarinette, Ic son prend un
caractere creux et méme nasillard, pour un grand nombre
d'harmoniques.

4° S le son fondamental domine, le timbre et plein; il
ed vide, au contraire, s l'intensité du son fondamental ne
I'emporte pas suffisamment sur celes des harmoniques.
Ainsi le son de grands tuyaux ouverts de porgue e plus
plein quecelui des petitstuyaux deméme naturele son des
cordes e plus plein lorsgu'elles sont éoranlées par les mar-
teaux du piano que lorsqu'elles sont frgopées avec un mor-
ceau de bois ou pincées par les doigts ; le son des tuyaux
as0cés a des goparels résonnants approprieés e plus
plein que celui des Mémes tuyaux SanNs CASES résonnantes.

5° Quand les harmoniques supérieurs, a partir du
gxiéme ou du septiéme, sont trésnets, le son devient
aigre et dur. Nous en trouverons |'explication dans les dis-
onancss  que forment entre eux 0ss harmoniques Supé-
rieurs. Le degré de mordant peut varier; avec une faible
intensité, les harmoniques supérieurs ne diminuent pes
essentidlement la possibilité de I'emploi musical du son;
ils augmentent, au contraire, le caactere et la puissance
dexpresson de la musique. Dans cette catégorie figurent,
avec une importance particuliére, les sons des instruments
a archet, puis la plupart des instruments a anche, le
hautbois, le basson, I'harmonium, la voix humaine.
Les sons durs et éclatants des instruments de cuivre sont
extraordinairement pénétrants, et, par suite, donnent
I'impression d'une grande puissance a un plus haut degré
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que les sons de méme hauteur mais d'un timbre doux...' »

On avu plus haut que la position relative des ondes
partielles, ou différence de phase, modifie lacomposition de
Fonde résultante. |l ed naturel de se demander S dle
a une influence sur le timbre. Helmholtz set pot la
question et en a cherché la solution au moyen d'une sfie
harmonique de digpasons. Il a produit un grand nombre
de combinaisons de sons en fasant varier la différence
de phese, et il n'a « jamais vu la plus petite modification
e produire dans le timbre? »,

Plusieurs physiciens ont résolu la question comme Helm-
holtz. De son coté, M. Kaenig, dont il faut lire les « re-
marques sur le timbre », gorés avoir fait des expériences
sur lesquelles nous aurons a revenir, ne pense pes que |'in-
fluence de la différence de phase des harmoniques sur le
timbre soit a négliger. Mais, comme je me borne ici a
indiquer les principes généraux admis de tous, je reavoie
au chapitre IV pour les théories qui Sen écartent un peu®.

Helmholt,7 Théorie physiologique delamusique, traduc-
tion Guéroult (Masson, 1874), p. 150-151.

2,bid., p. l6l.

3. Quelques expériences d'acoustique (Paris, quai d'An-
jou, 27), p. 218-243.

4. A ceux qui désirent plus de détails sur I'acoustique,
je conseillerais, comme livre élémentaire, le Traité de phy-
sique de M. Branly (Poussielgue, 1895), et, pour des
éudes plus approfondies, les ouvrages d§a cités de Helm-
holt et de M. Kamig et les Phénomeénes physiques de la
phonation et de |'audition de Gavarret (Masson, 1877),



CHAPTRE I

MOYENS NATURELS D'OBSERVATION
ET D'EXPERIMENTATION

L'cell suit aisément, malgré leur complexité, les ondes
qui se croisent a la surface d,un bassin. Du reste, un flot-
teur, placé & portée, rendrait visibles par ss oscillations les
mouvements d'élévation et de dépression de chaque vague.

Les ondes aériennes échappent a nos yeux; mais une
membrane, tendue sur leur trajet, reproduirait leurs mou-
vements successfs de compression et de dilatation. Nous
avons recu de la nature, cachée dans I'épaisseur du rocher,
au fond d'un canal largement ouvert dans |'atmosphere,
une membrane de cette sorte, celle du tympan, et (ce qui
montre combien la comparaison des ondes aériennes aux
ondes liquides est juste) les impressions vibratoires qu'elle
recoit nous arrivent par I'intermédiaire d'un milieu liquide
auquel elle les communique. Telle est notre oreille, formée
de laréunion de trois appareils : I'un qui recueille les ondes
sonores, un second qui les transmet, le troisieme qui les
percoit. Nous avons le devoir de la décrire a ce triple
point de vue, avant de passr a |'examen des appareils que
la méthode expérimentale lui associe comme auxiliaires :
I'expérimentateur a besoin de la connaitre a fond, dans
quelques parties au moins, pour en profitcr pleinement Ot
surtout pour I'imiter. Puis nous dirons comment il faut en
faire I'éducation.
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ARTICLE |

Description de I'oreille’.

De la portion extérieure de I'oreille (le pavillon), nous
n‘avons rien a dire : elle et connue de tous. Quant au
conduit qui améne les ondes sonores a la membrane du
tympan, il suffit de remarquer qu'il présente une direc-
tion flexueuse et qu'il varie de diamétre? (fig. 7). Les
ondes sonores se réfléchissent sur les parois de ce cana et
arrivent amplifiées a I'appareil de transmission.

L 'oreille moyenne, ou tympan, a pour but de transformer les
vibrations aériennes en vibrations liquides. Elle se compose
d'une caise pleine d'air communiquant avec parriére-cavité
des fosses nasdes par la trompe d'Eus tache.

Cet appareil mérite de nous arréter plus longtemps; il

[. Ja suivi pas a pas dans cette description I'excellent
Traité d'anatomie humaine de M. TESTUT (Paris, Gustave
Doin). Jen fera autant pour toutes les données anato-
miques qu'il nous et utile de connaitre. Il et donc juste
d'y renvoyer les lecteurs qui désireraient une description
compléte : ie n'en connais pas de plus claire, ni de plus
précise.

2. Variations des diamétres : Grand diamétre  Petit diamétre
Commencement du conduit carti-
lagineux . ... ... ... 9™ o8 6 ™54

Fin du conduit cartilagineux.... 7 79 5 99
Commencementduconduitosseux 8 67 6 07
Fin du conduit osseux. . . .. ... .. 8 13 4 60

(Bezold.)
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nous présente un excellent modée pour I'exploration des
ondes sonores.

Le tympan peut ére comparé a un cylindre tres court
dont les bases Tune et |'autre curvilignes, se regardent par
leur convexité. La distance qui sipare oes deux besss varie

A (TBSTUT, * Atiatof.-u .)
Fig. 7.
Coupe vertico-transversale de I'appareil auditif.

A. Oreille externe. — B. Oreille moyenne. — C. Oreille interne. ~
(M. Apophyse mastoide. — S. Apophyse styloide.)

j. Insertion du tendon du muscle da marteau. — 2. Conduit auditif externe. — j. Membrane
du tympan. — 4. Marteau et chaine des osselets. — s Orifice d'entrée des cavités mastoi-
diennes. — 7. Vestibule. — 8. Fenétre ovale. — 9. Fenétre ronde. — 10. Conduit
auditif interne.

de 1 a2 millim. au centre, de 3 & 6 a la circonférence.
Ces deux beses représentent : pune la membrane du tym-
pan, l'autre la cloison de I'oreille interne. Nous ne nous
occuperons gue de ces deux parois e dc la chaine dosselets
qui les unit.
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Lamembranedutympanet mince( | /I Odemillim.),un
peu bombée en dedans, excepté dans sa partie inférieure,
de I'ombilic a la périphérie, ou la courbure et tournée en
dehors. Par sa forme, elle se rapproche du cercle : son
diametre vertical et de 10 ou | | millim., son diamétre
horizontal ordinairement de 10 millim. (soit une différence
entre lesdeux de 12 ou 1 millim.). Elle fait avec Phorizon
un angle de 30°a 35°chez le nouveaurné, de 40°a 45°chez
I'adulte, cet-adire qu'une verticde menée de son pole
supérieur rencontrerait e conduit auditif externea6 millim,
en dehorsdu pdleinférieur (fig. 7 et 9). Il pardit qu'elleest
d'autant plus sengble qu'elle est plus voisine de laverticale.

Elle et fixée au moyen du bourrelet annulaire, dans la
rainure (sulcus tympanicus) du cercle ou plutét du croissant

(TESTUT, Anatomie.)
Fig. 8.
Membrane du tympan vue par sa face externe.

1. Cercle tympanal. — 2. Marteau. — 3. Enclume. — 4. Membrane flaccide. —
/. Fibres circulaires. — 6. Ombilic d'ou partent les fibres radiées

tympanal, et, dans l'epace lasse libre par les cornes du
croissant, dle se rattache a la paroi supérieure du conduit
auditif par lamembrane flaccide (moins éasc et plusléche),
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qui est quelquefois accidentellement percée d'un orifice
(trou de Riu.inus). Quoique tres mince, la membrane du
tympan est douée d'une grande résistance. Elle doit cette
qualité a une couche fibreuse interne placée entre la peau
du conduit auditif externe et la muqueuse de la case qui
la revétent tout entiére. La couche fibreuse se compose, de
dehors en dedans, d'abord de fibres radiées qui se détachent
du bourrelet circulaire, puis de fibres circulaires qui, trés
denses a la périphérie, samincissent en se rapprochant du
centre, enfin de fibres dendritiques qui envoient des prolon-
gements dans tous les sens (fig. 8).

En face de la membrane du tympan se trouve la paroi
de l'oreille interne, qui renferme les organes de la percep-
tion auditive. Cette paroi osseuse est percée de deux trous :
la fenétre ronde (diam. de 1 i/2™™ a2), qui est fermée par
une membrane analogue a celle du tympan(fig. 7et 12); la
fenétre ovale, ou vient se terminer la chaine des osselets.

Lafenétre ovale est alongée dans le sens transversal. Son
grand axe a de 3 millim. a3 i/2™"; son petit 1 i/2™". Le
bord supérieur et concave; le bord inférieur, le plus sou-
vent rectiligne (fig. 7, 9 et 12).

La chaine des ossdlets qui va de la membrane du tympan
ala fenétre ovale se compose de trois petits osselets, solide-
ment attachés entre eux par des articulations, de telle sorte
qu'un mouvement communiqué au premier ou au dernier
se répercute sur tous les autres. Ce sont : le marteau, pen-
clume et pétrier (fig. 7, 8 et 9).

Lemarteau (22 a 24 milligrammes) et pris par le manche
entre la couche fibreuse et la couche muqueuse de la mem-
brane du tympan. Il e maintenu en position par quatre
ligaments : I'un le rattache a la volte de la case (lig. suné-
rieur), deux autres a la paroi externe (lig. externe jt
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lig. postérieur), le quatrieme a la bese du créne, dans le
voisinage de |'épine du sphénoide (iig. antérieur).
Lendume (25 milligr.) et reliée a la paroi de la case
par le sommet de sa branche supérieure (lig. postérieur),
souvent auss a lavodte (lig. supérieur).
Lérier (2 milligr.) pénétre dans la fenéire ovde a la

(TESTUT,  Annlomic.)

Fig. 9.

Chaline des ossdlets et leurs ligaments, vus par leur face antérieure.

I. Marteau. — 2. Son ligament supérieur. — }. Son ligament externe. — 4. Apophyse
courte. — /. Surface de section de son apophyse gréle. — 6. Tendon du muscle du mar-
teau. — 7. Articulation du marteau avec |'enclume. — S. Ligament supérieur de |'enclume.
— 9. Articulation de I'enclume et de pétrier. — 10 et 10'. Ligament annulaire de rétrier.

0. Membrane du tympan. —e b. Membrane flaccide. — c. Caisse du tympan.- — d. Poche de
Prussak. — e. Vestibule, avec les orifices des canaux demi-circulaires. — /. Rampe tym-

panique du limagcon.

maniere d'un bouchon. Il en éuouse la forme : bord supé-
rieur convexe, bord inférieur rectiligne ou légerement
concave, extrémité postérieure arrondie, extrémité anté-
rieure pointue. Le bord de pétrier ne touche pes le pour-
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tour de la fenétre ovae; il regne entre les deux une fente
circulaire, qui vagrandissant depuis |'extrémité postérieure,
ol elle mesure 15u %% de millim.), jusqu'al'extrémité
antérieure, ou dle atteint 100(u Cette fente e comblée
par le ligament annulaire, composé de fibres en partie con-
jonctives, en partie élagtiques, qui rattache ains Pétrier a
la paroi de Poreille interne (fig. 9 et Il B).

La chaine des osHets obéit a deux musdes : le muscle
du marteau et le muscle de Pétrier.

Le muscle du marteau e long de 20 a 25 -millim. Parti
du bord supérieur de la trompe, il arrive ala fenétre ovale,

Fig. 10.
(d'aprés TESTUT.)

C. Caisse du tympan. — T. Membrane du tympan. — i. Marteau. — 2. Endume — * Etrfer,

La ligne pointillée marque la postion que prennent les osHds e la membrane du tympan
lorsque le musde du marteau s contracte

d'ou il se dirige vers I'extrémité supérieure du manche du
marteau. Lorsqu'il agit, il attire alui le point sur lequel il
sinsére. Le marteau, maintenu par s ligaments, bascule,
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porte la téte en dehors et le bout du manche en dedans.
Le corps de I'enclume suit la téte du marteau, et sa branche
verticale refoule pétrier dans la fenétre ovae (fig. 10).

Ainsi, le muscle du marteau a pour efet de tendre la
membrane du tympan et de comprimer le liquide de
I'oreille interne. Par 13, il protege le nerf auditif contre les
chocs trop violents.

Le muscle de Vitrier nait a la bese du créne, dans le canal

Fig. Il.
(d'aprés TESTUT.)
A. Etrier au repos. — B. Base de pétrier vue par sa face internc — C. L'ctrier aprés la
contraction de son muscle.

B: /. Extrémité antérieure. — 2. Extrémité postérieure — * Bord supérieur. — 4. Bord
inférieur.

Aet C: i. Pyramide. — 2. Tendon du muscle de I'étrier. —3. Base de |'étrier. — 4. Rebord
postérieur de la fenétre ovale; 4'. son rebord antérieur. — L. Partie antérieure (la
plus longue) du ligament annulaire ; L. sa portion postérieure — a a. Diamétre antéro-

postérieur de la fenétre ovale. — x. Axe de rotation.

de la pyramide,d'ou il sort par un tendon gréle qui va sat-
tacher au col de I'étrier. Lorsqu'il se contracte, le col de
Pétrier ex attiré en arriere. Ce mouvement a un double
effet. D'une part, il enfonce Iégerement I'extrémité posté-
rieure dans la fenétre ovale, mais en méme tempsiil retire
d'une quantité plus consdérable I'extrémité antérieure

par 13, il diminue lapresson dans I'oreille interne. D'autre
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part, il repousse la branche verticale de I'enclume qui
entraine en dedans la téte du marteau et en rejette le
manche en dehors. La membrane du tympan se trouve
ainsi détendue et parfaitement disposée pour vibrer au
moindre mouvement ondulatoire. Le muscle de Pétrier est
donc « le.muscle qui écoute » (fig. Il).

On le voit, I'oreille moyenne répond parfaitement a sa
destination. Le probléeme a résoudre était celui-ci : trans-
mettre les vibrations de l'air a un liquide, milieu beaucoup
plus dense que le premier. L'équilibre voulu est maintenu
automatiquement entre le liquide, I'air intérieur et I'air
extérieur, par les muscles de l'oreille moyenne et ceux de
la trompe d'Eustache. L'inertie du liquide est vaincue par
les dimensions de la membrane du tympan comparée a celle
de pétrier, par saforme et par sa position.

L'oreille interne, celle ou saccomplit le phénoméne de

(TESTUT, Avaiotnie,)

Fig. 12.
Labyrinthe osseux isolé et vu par sa face externe.

A. Canal demi-circulaire supérieur (a. son extrémité ampullaire). — B. Cana demi-circulaire
postérieur (b. son extrémité ampullaire; ab'. canal commun aux deux extrémités non
ampullaires des canaux A et B). — C. Cana demi-circulaire externe (c. son extrémité
ampullaire; c . son extrémité non ampullaire).

/. Fenétre ovale. — 2. Fenétre ronde. — 4. Limagon.

l'audition, se compose de cavités osseuses auxquelles leur
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complexité a fait donncr le nom de labyrinthe. Ce sont i
le vestibule, les canaux demi-circulaires et le limagon (fig. 12).

Le vestibule est une sorte de carrefour qui communique
en dehors avec le tympan, en dedans avec les canaux et le
limacon. Il a la forme d'une chambre ovale, longue de
6 millim., large de 3 millim., haute de 4 & 5. Les canaux
demi-circulaires sont disposés sur le vestibule en jane de
panier. Deux sont verticaux : |'un perpendiculaire (C'est le
supérieur, 15 millim.), l'autre parallele a paxe du rocher
{postérieur, 18 millim.); letroisiéme et horizontal (externe,
12 millim.). llssélargissent tous a Tune de leurs extrémités
en forme d'ampoule (orifice ampiillaire).

Le limagon (fig. 13) se compose de trois parties : i° un

9\‘"*‘

(TESTUT,  Analomie)

Fig. 13

Sommet du limagon vu par en haut.

C. ColumcUe.

t. Coupole. — 2. Lamelle semi-infundibuliforme dc la lame des contours. — ). Lame des
contours. — 4» Lame spirale; 4'. son crochet. — /. Rampe tympanique. — 6. Rampe
vestibulaire.

noyau (columelle) (hauteur 3 mm., base 3 mm.) percé de
petits canaux qui recoivent le nerf auditif: canal afférent,
canal spiral ou de Rosenthal et canal efférent) 2° un tube



OREILLE INTERNE S*

cylindrique {lame des contours) (28 a 30 millim.), qui et
ouvert par la base et qui, apres avoir formé autour du
noyau trois tours de spire, se termine par une extrémité
fermée {coupole du limacon); 3° une lamelle osxuse {lame
spirale), qui, adhérente au tube cylindrique par son bord
interne seulement, partage celui-ci en deux moitiés com-
muniquant, Tune avec le tympan {rampe tympaniqué),
I'autre avec le vestibule {rampe vestibulaire) (fig. 13,14,15).

Le labyrinthe livre passage au nerf auditif, qui chemine
dans le conduit auditif interne, a travers des lames criblées
de petits trous, et situées dans la paroi interne du vestibule
et alabase du limacon. Il souvre sur le cerveau par p aqueduc
du vestibule.

Les cavités du labyrinthe renferment, nageant dans un-
liquide {périlymphe) et rempli par un autre {endolymphe),
un systéme de sacs et de tubes membraneux qui sont adhé-
rents a une partie de la paroi et maintenus en position par
des travées fibreuses. Les sas sont dans le vestibule; les
tubes, dans les cavités cylindriques.

Les sacs du vcstibule {utricule, long. 3 ou 4 millim.,
larg. et haut. 2millim., et saccule, 2 millim. de diametre)
sont mis en- communication entre eux par le canal endo-
lymphatique, logé dans l'aqueduc vestibulaire. L. tricule
recoit les tubes membraneux demi-circulaires, et le saccule
es relié au cana du limagon {canal cochléaire) par le canalis
reuniens de Hensen. C'est dans les sacs et les canaux que
sont disposés les organes sensoriels.

Au point ou s‘épanouit le nerf auditif dans putricule et
le saccule {taches acoustiques), la muqueuse laisse voir
trois sortes de cellules : i° des cellules dites basates, repo-
sant sur la membrane mince qui recouvre le périoste;
2° des cellules de soutien, en forme de fuseau, entre les-
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quelles se trouve un plexus sarré de fibres nerveuses (plexus
basai); 3°les cellules sensorielles, qui ressemblent & des'dés
a coudre, munies d'un prolongement inférieur qui sunit a
Tune des fibrilles du plexus basa, et d'un cil supérieur
volumineux et trés long.

Les crétes acoustiques des ampoules des canaux demi-
circulaires ont une structure analogue.

Enfin, dernier détail important a signaler, on trouve
dans Putricule, le saooute et les ampoules, de petits cristaux
de carbonete de chauk.

Le cand cochléaire repose a la fois sur-la paroi du tube

(TESTUT, Analomie)

Fig. 14.

Coupe transversale de Tune des spires du limagon (demi-schémadyne).

1. Organe de Corti. — 2. Canal cochléaire. — 3. Lame spirale osseuse et canal effarent. —
4. Membrane basilaire. — 5. Canal afférent. — 6. Canal de Rosenthal. — 7. Canal eftérent.
— S, Rampe tympanique. — 9. Rampé vestibulaire. — 11. Membrane de Reissner.

cylindrique par le ligament spiral et sur la lame spirale par

h bandelette sillonnée. 11 intercepte donc complétement les

deux rampes du limagon, dont il est sfparé par deux mem-

branes, la membrane de Reissner et lamembrane basilaire.

Cest sur cette derniére que reposent, dans un équilibre

parfait, les organes auditifs (fig. 14 et 15).

1. Largeur au 1% tour, 800(%; largeur au 2° tour, 7001V
Hauteur au | ®" tour, 500c; hauteur au 2° tour, 3801*.
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OREILLE INTERNE 3

Au niveau de la partie interne de la membrane basilaire,
a l'endroit ou se rendent les divisions terminales du nerf
auditif en sortant par lesforamina nervina de la bandelette
sillonnée, la muqueuse du canal cochléaire se souléve pour
former l'organe de Corti. Le centre est occupé par une série
darcades, entre les piliers’ desquelles passent les fibres
nerveuses. A droite et a gauche des arcades, on voit, asSses
sur leurs cellules de soutien (cellules de Deiters), et enca
drées par des cellules de transition {cellules de Claudius),

Fig. 15.
(d'aprés TESTUT.).

Organe de Corti (schéma).

A. Pilier interne. — B. Piller externe. — C. Tunnel de Corti. — D. Cellules auditives internes.

— D, Cellules auditives externes, avec leurs cils. — £. Celluleg dt Deiters. — Fet F'.
Cellules internes (F) et externes (.F')deClaudius. — G. Membrane réticalaire. —H. Mem-
brane de Corti. — |. Membrane basilaire. — K.. Créte spirale. — L, L. Lame spirale
osseuse.

/. Faisceaux nerveux efférents. — 2. Fibres externes.

les rangées des cellules auditives”. Au-dessus sétend la mem-
brane réticulaire (fig. 15).
Les cellules auditives ont, comme celles du vestibule,

1. Piliers internes, 6 000 (nombre); piliers externes,
4 S00.

2. Cellules auditives internes, 3 300; cellules auditives
externes. 18000.

ROUSJILOT . — Phont'tique expérimentat*. 3
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la forme d'un dé a coudre. La partie plane, adhérente a la
membrane réticulaire, porte les cils auditifs disposés en fer
a cheval et recouverts de la membrane de Cortiy qui joue a
leur égard le réle d'un étouffoir. La partie arrondie de h
cellule donne naissance a un seul prolongement axile qui’
se dirige vers la membrane basilaire et se continue avec
p une desfibres du nerf auditif.

S'il et vrai, comme bien des raisons portent a le croire,
que les ampoules des arcs demi-circulaires sont les organese
du sens de l'espace ou de |'équilibration, il ne reste pour
["audition proprement dite que les vésiculesdu vestibule et
le limagon. Les premiéres, qui répondent a I'organe rudi-
mentaire des poissons, recueilleraient les vibrations irrégu-
lieres et nous donneraient |'impression du bruit, tandis que
les vibrations régulieres, ébranlant les organes complexes
et multiples du limagon, seraient percues comme sons
musi caux.

ARTICLE Il

Education de I'oreille.

On voit par ces détails sommaires, mais tous choisis en
vue du sujet qui nous occupe, quel merveilleux instrument
est I'oreille, combien elle est propre a inspirer les expert-
mentateurs, et a quel point, étant donnés le nombre et la
variété de ss organes, elle est susceptible d'éducation.
L'exemple des musiciens, des accordeurs surtout, et des
acousticiens suffirait du reste a le prouver.

Le phonéticien doit donc mettre au premier.rang dans
s études préparatoires la formation de son oreille. Plus
loin, nous rechercherons les moyens de corriger, de com-
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pléter les données qu'elle fournit, mais nous ne trouverons
point celui de nous en passer. Quand I'oreille se recon-
nait impuissante, il faut bien la suppléer; mais, dans les cas
ou elle suffit (et ils sont nombreux), nul moyen d'expéri-
mentation n'est auss rapide ni auss commode. C'est grace
a elle, et a elle seulement, que j'ai pu suivre d'étape en
étape diverses évolutions phonétiques (j, k, g, s+ cons,,
£, etc.), découvrir le lieu ou elles ont pris naissance et mar-
quer chacun de leurs progres, de leurs arréts momentanés,
de leurs reculs méme, et entrevoir leur cause dans les
modifications physiologiques qui Saccomplissent en nous .
Mais, pour que I'oreille rende ces services, il faut gu'elle soit
exercée, ou plutét il faut Sétre habitué a saisir s impres-
sions, c'est-a-dire a les écouter et a les analyser, en d'autres
termes a les comparer.

Savoir écouter et comparer, cest tout I'art du phonéti-
cien. En général, on cherche a savoir non comment on dit,
mais ce qu'on dit. Des que le sens apparait nettement a
I'esprit, on néglige le son. D'ou il suit qu'a moins d'en
avoir fait une étude spéciale, nul ne sait comment il parle,
ni (si ce n'est dans des cas trés particuliers) comment les
autres parlent. Chacun sefait des sons, formes élémentaires
du langage, une idée fixe, et c'est d'apres cette idée que |'on
se regle dans leur emploi. Aussi n'a-t-on pleine conscience
que de ceux qui répondent a une nuance de la pensée, et
encore ne sapercoit-on pas des modifications que le grou-
pement et peqresson leur font subir. Il y a plus : les
appreciations de |'oreille se lient si intimement aux sensa-
tions de I'organe phonateur que I'on croit entendre ce que

I. Voir Les modifications phonétiques du langage.
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Ton croit prononcer, alors méme que Ton prononce mal.
Les exemples a |'appui ne sont pes rares, et chacun peut
en trouver. Les habitants des environs de Dreux disent
Dragy, avec uny final qui n'échappe a personne si ce n'est a
eux. Moi-méme, dans le mot de mon patois que j'écris
capé « chapeau », je n'al jamais senti le petit y que
M. Gilliéron et d'autres m'ont signalé. Plusieurs enfants
qui avaient des vices de prononciation et n‘avaient qu'une
seule articulation pour deux sons différents, par exemple
kwa pour toi et quoi, ne distinguaient pas les sonsal‘oreille
avant d'avoir é&é renseignés sur la fagon de les produire
correctement

[l en est de méme, quand on écoute : on n'analyse pas;
on se contente de l'impression générale, et, si pon a
a rendre compte du son entendu, on y supplée en prenant
dans sa mémoire les sons que pon aurait voulu pro-
duire.

Il e facile de sen convaincre par une expérience bien
simple. Prononcez devant une personne non prévenue, et
avec une rapidité convenable pour ne pas éveiller son atten-
tion, quelques mots comme ceux-Ci ; « Mon pauf Pierre »,
et priez-la de répéter tres lentement; elle vous répondra
sans hésiter : « Mon pauvre Pierre » ou « Mon pauv Pierre »,
suivant ses propres habitudes de langage. Je suppose ici une
personne qui a conservé au moins le sentiment du v dans
pauvre; il en serait autrement si le v avait été remplacé par
fdans son parler. Mais si, au lieu de dire des mots connus,
vous proférez des articulations vides de sens, par exemple :
« pd pof pd », l'auditeur pourra étre surpris, vous prier de
recommencer, mais il répétera exactement
'Ainsi  sexplique I'imperfection auditive des indigénes et
la finesse d'ouie des étrangers. Le phonéticien qui veut
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étudier sa propre langue et donc a ce point de vue dans
une position défavorable. Tout a ce qu'il veut dire, il ne
prend pas garde ace qu'il dit réellement.

Mais I'étranger lui-méme n'est pas, a dautres égards,
dans une situation plus avantageuse. S'il n'a pas la tentation
d'entendre des sons voulus, il a celle d'entendre des sons
connus, soit ceux de sa propre langue, soit ceux des langues
étrangeres qu'il a étudiées, en méme temps qu'il et d'une
grande dureté d'ouie pour les sons inconnus.

Jai é&é a méme de constater le fait dans d'excellentes
conditions au séminaire roman de Greifswald. Le profes-
seur, M. Koschwitz, se livrait avec s étudiants a des
exercices de transcription phonétique sur un parler du Midi
de la France. On désira faire la comparaison avec le parler
de Cellefrouin. Je m'empressai de traduire dans mon dia-
lecte le texte proposé, la parabole de I'Enfant prodigue, et
je, me mis a le dicter aux auditeurs, qui étaient de diverses
parties de I'Allemagne (Posen, Poméranie, Province Rhé-
nane, Mecklenbourg, Prusse occidentale, Silésie). Le pre-
mier jour, latranscription, pour beaucoup, fut déplorable.
[l'y avait de tout : de I'allemand, du provengal, du francais;
méme des mots avaient éé ajoutés’. Les habitudes anté-
rieures d'audition persévéraient et mettaient le trouble
dans le jugement porté sur les impressions acoustiques. Le
second jour, un grand progreés se fit sentir; mais il y avait
encore beaucoup a reprendre. Une articulation (PP) n'avait
été saise par personne : elle était entendue pour la pre-
miere fois; la plupart des voyelles étaient notées avec de

| enpour e, sum pour sO, plu ou plu pour pu, djca pour
jén, ai\i pour didt, etc.
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nombreuses variantes (2 pour il, 4 pour & autant pour i,
5 pour a); un i final avait é&é confondu avec €\

Jai renouvelé la méme expérience a Paris avec un
Wallon, un Russe, un Arménien de Constantinople, un
Prussien, un Danois, un Normand, un Champenois et un
Lorrain, en prenant pour texte le conte du Petit Poucet, dont
j'ai noté le début phonétiqguement dans 'Les modifications

phonétiques du langage”.

1. Javaisdit: ppa dine

Variantes :

Posen pa ué
Province Rhénane — uc
Poméranie —_ - -
Mecklenkourg aé
Mecklenbourg — ue
Prusse occidentdle — - é
Silésie par O é

dye | pé&r fj
Posen é e i

p,rov. Rh \"> ere i

Pomér. e le pé& i
Meckl. el —
Meckl. e le — i
Pr. occ. — —  — 1
Silés. e — — i

2. P. 125 et suiv

m ske dé me

rveni

e
[
revinié
reu n\i
eé i
rruné
géé

| partdy de sO by

é

é

e

e

e

é

le aa
| a a
le aa
|f 3 a
le a

1

é

é
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Les résultats ont éé analogues. Je me borne a citer
quelques exemples. LY. de aul» a éé confondu
avec é (Prussien), avec i (Russe); lede pyér « pierres » a
éé entendu e (Prussien, Wallon, Normand, Danois),
€ (Russe); pce de faan « femme » a sonné a (Prussien,
Wallon); entre ce et a (Russe), 0 (Arménien). Devant un
repos, les voyelles nasdes paraissaient faiblement nasaisées
au Russe (aéya « avaient »), pures et suivies de n a I'Armé-
nien (afan « enfant », I6tdn « longtemps »). L7 du mot lu,
dansjob ht ngja lu pardr « faut bien que nous allions les
perdre », n'a jamais, quoique je paie répété plusieurs fois,
éé entendue par I'Arménien, qui a toujours noté O\ etc.

La difficulté a saisir les sons auxquels on est étranger
est un fait banal que I'on peut constater tous les jours.
Sans aller chercher mes exemples au loin, il me suffit de
rappeler que pl mouillée si bien sentie dans le Midi de la
France ne se distingue pas d'un y pour un Parisien : cest
que 17 mouillée a disparu du Centre de la France.

En revanche, |'oreille acquiert une grande finesse quand
une distinction de sens l'exige, Jai asssté un jour a une
discussion animee, entre deux Aostains issus de deux vil-
lages voisins, sur la valeur d'une rime, qui, bonne pour
I'un, était impossible pour I'autre. La différence de son,
quoique perceptible pour mon oreille, était réellement bien
faible; mais, comme elle répondait a une nuance notable
de sens dans le village ou elle était sentie, elle y avait
pris une importance considérable.

De méme, il peut, se faire que, par une circonstance
analogue, un son sans force significative dans une langue
et passant inapercu pour les indigénes, soit facilement sais
par un étranger habitué a lui attribuer une certaine valeur.

by

Un Sebe fraichement arrivé a Paris retrouve dans nos
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voyelles toniques toutes les variétés d'accentuation si
caractérisées qui existent dans les siennes. Je n'oserais dire
qu'il atort; je suisbien plutdt porté acroire qu'il a raison.

Il est des nuances que la simple attention suffit a faire
-découvrir. 1l en est dautres qui exigent une éducation
véritabledel'oreille.

Le plus sir moyen d'y réussir, cest de se mettre en
rapport avcc un phonéticien doué d'une oreille sensible et
exercée, et, autant que possible, appartenant a un autre
groupe linguistique. A cet égard, je dois beaucoup a
M. Gilliéron : il m'arendu attentif a des nuances que mon
oreille ne sasissait pas naturellement. Méme s |'on est
privé du secours d'un maitre, il et possible, grace a des
exercices appropriés, de faire soi-méme de son oreille un
instrument extraordinairement délicat. Le premier de ces
moyens, c'est la comparaison.

Le musicien ne saisit que des intervalles; le phonéticien
ne percoit auss que des rapports de nuances. Ecouter et
comparer beaucoup de nuances diverses, tacher de les distin-
guer, de les classer, de découvrir le rapport qui existe entre
elles, cest le moyen de shabituer a saisir les moindres
indications de I'oreille. Mais, pour arriver a un prompt
résultat, il faut procéder avec ordre et recourir aux moyens
auxiliaires qui sont immédiatement a notre portée. D'abord
on compare entre elles les diverses nuances de sons d'une
méme langue, comme, par exemple, les a de patte, pas, partir,
il part, Pagues, Paquerette, Parnasse. Le moyen de mieux
saisir la nuance, cest de rapprocher ces divers a les uns
des autres, par I'élimination successive des consonnes qui
les séparent : par exemple, bien écouter pat pd, papa, aden
conservant bien soigneusement le timbre de chaque voyelle.
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On compare encore avec profit des mots qui contiennent
‘améme voyelle : bibi, i i; bébé e é. On téche.de n'oublier
aucun des groupements ou peut se rencontrer le son qui
et a |'étude, et de ne pas céder trop vite a la tentation de
conclure d'une combinaison a une autre, quelque frappante
que paraisse l'analogie. Aprés avoir considéré chague son
dans des mots isolés, il reste a I'étudier dans la phrase, en
variant sa place, en le mettant au commencement, au
milieu, a la fin. Enfin il faut changer la vitesse, le ton du
débit. Toutes ces circonstances influent sur la qualité du
son, et I'oreille, attentive, finit par Sen apercevoir.

Il faut auss faire appel au sentiment que nous avons des
contractions musculaires, au sens du toucher, a la vue, et
saider des différences qui existent dans le jeu des organes
pour reconnaitre les différences acoustiques. Le miroir, ou
simplement le petit doigt place de maniére a effleurer la
langue, donnent des indications trés précieuses.

Lorsque le son est complexe, comme par exemple dans
les diphtongues, un bon moyen de remarquer les éléments
composants, c'est de pronononccr en exécutant les mouve-
ments organiques requis avec une extréme lenteur. Alors
il est' facile de distinguer les sons qui se fondaient pour
I'oreille dans le chaos d'une confuse unité.

Lorsqu'on étudie, non son propre parler, mais celui
d'une autre personne, deux précautions importantes sont
a prendre : écouter de trés prés, et limiter son attention.

La distance joue un grand role dans |'impression que les
sons produisent sur I'oreille. Tout phonéticien voudra sen
rendre compte au moins une fois et refaire |I'expérience que
j'ai rapportée dans Les modifications phonétiques du langage".

i. P. 38 et suiv.
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Je me proposais de reconnaitre la puissance d'assimilation
gue possede chaque groupe de consonnes, et jeles articulais,
soit @ haute voix, soit en chuchotant, & des distances
variables d'un auditeur, qui répétait a trés haute voix et
trés lentement ce qu'il avait entendu. Les résultats, tres
intéressants pour le mécanisme de mon dialecte, n'ont pas
été moins utiles pour la méthode générale de |'exploration
linguistique. Il y a des groupes de consonnes qui ne
peuvent étre sirement décomposés qu'a 10 ou 15°". |l
importe donc d'avoir I'oreille auss rapprochée que pos-
sible de la personne qu'on observe, tout en recommandant
a celle-ci de parler d'une voix modérée.

Une attention portée sur un trop grand nombre d'objets
est insuffisante pour chacun. Cette remarque trouve son
application quand une phrase contient un ou plusieurs sons
difficiles, 1l faut dans ce cas limiter son attention success-
vement a chaque son et fare répéter autant de fois
qu'il et nécessaire. La personne a qui |I'on demande ce
service a besoin d'étre avertie, non du point particulier sur
lequel se porte |'attention, mais du motif de cette tactique:
autrement, elle croirait avoir mal dit et courrait risque de
faire évanouir le phénoméne observé. Ainsi, comme un
chasseur indifférent pour tous les petits oiseaux qui se
lévent devant luiy mais uniquement attentif au gibier dont
il connait le gite, le phonéticien n'a d'oreilles que pour le
son qu'il attend au passage : il n'a rien entendu avant, il
n'entendra rien apres, dans la crainte de diminuer le sou-
venir de l'impression regue. Il écoutera méme plusieurs
fois ainsi le méme son, et notera avec soin toutes les varia-
tions qu'il entendra se produire.

Dans certains cas aussi, il pourra saider des sensations
tactiles et musculaires éprouvées par son sujet; mais il
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n'acceptera les renseignements qui  lui seront fournis
gu'avec réserve: Terreur, en effet, et trés facile en cette
matiere, méme chez des savants, a plus forte raison chez
des personnes inexpérimentées.

Enfin I'observateur doit appeler & son secours le contréle
de s yeux. Quand il verra, par exemple, les levres se
rapprocher ou la langue sallonger d'une fagon anormale,
son attention sera sollicitée et son oreille entendra ce qui
auparavant passait pour ele tout a fait inapercu.

Rien n'ex meilleur pour achever |'éducation de I'oreille
que I'éude des parlers d'une famille, d'un village, d'une
région. La nécessté de saisr des nuances extrémement
délicates oblige a une attention toujoursen éveil et aiguise
merveilleusement le sns de |'ouie.

C'es ala suite d'une exploration de ce genre, en 1879,
aprés deux mois d'observations attentives autour du Plateau
Central, a travers I'Angoumois, le Poitou, la Marcheet le
Bourbonnais, que je sentis pour la premiére fois les diffé
rences qui existent entrele parler de ma mere et le mien.
Ce fut pour moi une découverte, et, chaque fois que j'ai
pu, depuis, grouper les membres d'une méme famille, les
grands parents, les péres, les meres, les enfants, ou des
personnes issues de villages voisins, j'ai toujours vu se
renouveler le méme spectacle : diverses éapes phonétiques
tres rapprochées se révélaient a mon oreille, et d'ordinaire
j'ai pu lesfaire remarquer aux sujets intéresses, tout surpris
de ne sen ére pas apercus plus tét. Aucune condition, en
effet, n'est plus favorable que celle-la pour arriver a une
constatation précise de la vérité: il n'y a pas a craindre
P'inexactitude qui nait de P oubli possble entre deux obser-
vations isolées.

On m'a objecté dans ce cas un autre danger ; celui d'une
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influence réciprogque qui détruirait la sincérité des témoi-
gnages. Cette crainte est chimérique. Une enquéte
simultanée, loin d'amener aucun trouble, provoque, au
contraire, l'intérét et.vient au secours de la mémoire.
Mais, pour qu'il ensoitainsi, il importe qu'elle sefaserapi-
dement, et que |'observateur ne la retarde pas en consacrant
trop de temps a ss notes. C'est une affaire d'arrangement.
Si les sujets observés ont été placés soit par rang d'ége, soit
(s'il sagit de lieux) suivant la marche géographique de
['évolution, et si le cahier de notes a é&é dispose en conse-
guence, un seul trait de plume suffira pour constater les
formes semblables ou marquer les divergences, comme dans
le modele suivant qui reproduit une de mes enquétes.

Dinan |St-Carné| Meillac | Gorseul | Quessoy O(“)"n?'g;ur F}S&g‘,‘? Ceson

7 7 \

lapin | lape |Y — | — |/ » ee an| & e
Cest-adire :
— yapé | yapé | lapi | lapéé| lapan | lapin

Mais, je dois me héter de le reconnaitre, méme formée
par tous ces moyens, I'oreille ne peut suffire a nous ren-
seigner sur tout ce qu'il nous importe de savoir. Elle n'en-
tend pas tout, et nous ne pouvons pas assigner une valeur
a tout ce gu'elle entend. Cest a ce point qu'il devient
nécessaire de recourir a des moyens d'investigation plus en
rapport avec les besoins de notre esprit. Bien plus : les
appreéciations fondées sur les sensations purement acou-
stiques ont toujours quelque chose de relatif qui dépend
de la qualité de I'oreille et des habitudes de celui qui les
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utilise. Il serait bien étonnant si les linguistes, qui sen-
tendent a peu prées sur la transcription des sons, setrou-
vaient d'accord sur leur valeur réelle. Je suis bien sir qu'a
moins d'une entente préalable, deux savants mettront deux
valeurs différentes, bien rapprochées, si Pon veut, mais, je
maintiens le mot, différentes, sur un méme signe reconnu
et adopté par eux. Nous avons chacun, en dehors des
différences naturelles et acquises, des habitudes de langage
qui simposent a notre appréciation. L'échelle des sons
n'est pas la méme pour tous, et nous manquons de la
note fixe qui servirait de base a nos appréciations. Ici
encore, la recherche des procédés d'expérimentation, qui
nous permettent d'atteindre la réalité en dehors de nous,
simpose au phonéticien désireux de dire ce qui et et non
ce qu'il sent, de substituer la réalité objective a l'impression
personnelle, d'agrandir sa puissance visuelle et auditive, et
d'étendre le champ de s éudes au deld des limites
étroites assignées a nos sens.






CHAPTRE |11

MOYENS ARTIFICIELS D'EXPERIMENTATION

Les méthodes d'investigation qui viennent au secours
de nos sens dans I'étude du son peuvent se réduire a trois:
la méthode acoustique, qui ne sadresee qu'a l'oreille, la
méthode optique, qui ne parle qu'aux yeux, et la méthode
graphique, qui nous donne une image matérielle visible et
papable des phénomenes. Mais la photographie, en nous
permettant de fixer les images, fait en grande partie ren-
trer la seconde méthode dans la troisieme. Nous allons
en premier lieu nous occuper dela méthode graphique, qui
es de beaucoup la plus importante.

ARTICLE |
Méthode graphique.

Les premiers débuts de cette méthode remontent & 160
ans. Mais s progres ont éé 3 lents qu'on peut la dire
toute nouvelle. Imaginée par les mééorologistes (marquis
d'Ons-en-Bray 1734, Magedllan 1779, Rutherford 1794),
elle a &é successivement appliquée alamécanique (J. Watt,
Poncelet?), & I'astronomie (Prazmowski, Hanckel, Hirsch

1. Marey, La méthode graphique, p. 113.
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et Plantamour, enfin Wolf'), a la chronographie
(Thomas Y oung, les fréres Weber, Wertheim, Duhamel?),
a la physiologie (Ludwig 1847, Volkman, Helmholtz,
Vierordt, etc.!), enfin ala phonétique.

Le premier en France, M. Marey entra dans la voie
inaugurée par les physiologistes allemands. Mais il a laisse
bien loin derriére lui tous ses devanciers. Aprés avoir
demandé a la méthode graphique ss plus belles décou-
vertes, il sen es fait I'apdtre et il en ext devenu le législa-
teur.

Voici comment il en détermine le domaine propre :
« Quand I'call cese de voir, l'oreille d'entendre, et le tact
de sentir, ou bien quand nos sens nous donnent de trom-
peuses apparences, les appareils inscripteurs sont comme
des sens nouveaux d'une précision étonnante’... (lIs)
mesurent les infiniment petits du temps; les mouvements
les plus rapides et les plus faibles, les moindres variations
des forces ne peuvent leur échapper. Ils pénetrent I'intime
fonction des organes ou la vie semble se traduire par une
incessante mobilité®. »

Non seulement la physiologie expérimentale est sortie
tout armee du laboratoire de M. Marey, mais on peut dire
que la phonétique expérimentale elleeméme y afait s pre-
miers pas.

Déja, sans doute, comme j'aurai l'occasion de le dire,

1. Marey, La méthode graphique, p. [44.
. Ibid., p. 110, 137.

lbid., p. 112.

. Ibtd., p. 108.

Ibid' p. .

A wN
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des expériences avaient été faites, en vue d'éclaircir certains
faits se rapportant a la phonation, par Valehtin, Cagnard-
Latour, etc., au point de vue physiologique; par Dgnders,
Helmholtz, Kaenig, etc., au point de vue acoustique; mais
personne n'avait pose les bases d'une méthode genérale
pouvant sétendre a la phonétique tout entiere.

Clest de la Société de linguistique de Paris' que partit
I'initiative. Le 3 novembre 1874, M. Gaidoz appela |'atten-
tion de la Société sur plusieurs instruments de phonétique
descriptive. Il serait curieux de savoir lesquels: le compte
rendu ne le dit pas, et, dansle sens propre du mot, a ma
connaissance, il n'en existait pas encore. Le 21 novembre,
une commission e nommée. M. Havet en faisait partie.
Cest lui qui eut le role actif. Il se mit en rapport avec
M. Marey. Le laboratoire du College de France était juste-
ment alors fréquenté par le D' Rosapelly, qui venait de
déployer beaucoup d'ingéniosité dans s recherches sur
la circulation du foie®. Le choix du Maitre tomba naturel-
lement sur lui pour I'organisation des expériences.

Les résultats de cette collaboration ont été publiés par
M. Rosapelly dans les Travaux du laboratoire de M. Marey
(année 1876%), d'ou ils sont pas¥s dans tous les traités de
physiologie. Les deux expérimentateurs, a l'aide d'appareils
inscrivant simultanément, I'un les mouvements des lévres,
un autre les vibrations du larynx, un troisiéme la pression
de l'air dans le nez, étudiérent des groupes formés de con-

1. Bulletin de la Société de linguistique.

2. Recherchesthéoriqueset expérimentalessur lescauseset le
mécanisme de la circulation du foie (thése, 1873).

3. Inscription des mouvements phonétiques (Travaux du
laboratoire de M, Marey, 11, p. 109-131).

RUOUSSELOT. — Phonétique expérimen*- 4
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sonnes labiales et de la voyelle a(appa, abba, amma, affa,
awa, awwa, apba, apvag afua, apma, ampa, ampma,
abma, amba, am bma).

Ils trouvérent une égale pression des lévres pour p, pour
b et pour m, pour/et pour W avec desvibrations du larynx
pour b, m, v; enfin un écoulement del'air par le nez pour
m et pour I'explosion du p et du b dans le groupe pm . M.
M. Havet rapprocha ce dernier phénoméne du yama des
Hindous.

S les compéences propres a chacun des deux collabora-
teurs, cdle du physologiste et cdle du linguiste, séaient
trouvées réunies dans la méme personne, la phonétique
expérimentale était fondée.

On n'alla pas plus loin, et, malgré quelques essais dont
je parlerai, les chosss en étaient encore la, ou a peu pres,
dix ans plustard, en 1885, quand je me trouvai aux prises
avec la difficulté de donner aux sons de mon patois une
expresson exacte. Je faisais part de mon embarrasau Maitre
auprés de qui j'ai toujours trouvé des lumiéres. M. Gaston
Paris me dit : « Une expérimentation meécanique seule
peut donner lasécurité. » Sur-le-champ, jerévai a la réalisa-
tion pratique de cetteidée, et jefisappd a I'eprit inventif
de mon jeune ami, Jules Deseilligny, alors« volontaire » a
Rouen, qui éait leconfident de toutes mes pensées Deux
joursapreés, jeregus un croquisreprésentant une plague télé-
phonique munie d'un levier écrivant sur un cylindre noirci.
Ce fut le point de départ de mes recherches postérieures.
L'appareil fut modifié et devint Pinsripteur éectrique de la
parole.

Javais en méme temps fait la connaissance de M. Ver-
din, puis de M. Rosapelly, qui m'initierent aux pro-
cédés de M. Marey. Mes recherches portérent d'abord sur
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le timbre. Heureusement les objections de M. Morf' contre
més notations phonétiques m'attirérent, en 1889, dans
uneautrevoie. Pour les défendre, je recourusa desinscrip-
tions smultanées que je fis avec le concours s empres$ et
si amical de M. le D" Rosapelly. Une fois en route, je me
laissai entrainer par mon sujet, et j'abordai successvement
['assimilation, I'intensité, ladurée, la hauteur musicale, la
recherche des phénoménes inconscients, qui forment la
lapartie de mon livre sur Les modifications phonétiques du
langage’, remettant & un autre moment les é&udes plus
ingrates sur le timbre des voyelles.

Je n'eus alor s aucune connaissance des éudes entreprises
en Allemagne dans le méme sens. Celles de M. Wagner
sur son dialecte* et de Schwan sur I'accent francais® sont
de la méme époque; mais, fondées sur I'emploi d'un seul
appareil, dles ont bien moins de portée que les smples

1. Galtingische gelehrte Anzeigeny année 1889, p. 11 et
Suiv.

2. Paris, 1891. Le premier chapitre avait éé détaché
['année précédente et " publiée sous ce titre: La méthode
graphique appliquée ala phonétique, a I'occasion du mariage
Deseilligny-Talma (1890).

3. Der gegenwartige L autbestand des Scbtoabischen in der
Mundart von Reutlingen, dans le Programmedu collégede
Reutlingen(1891) ; Ueberdie Verwendungdes Grutzner-Marey' ~
schen Apparatsund des Phonographen zu phonetischen Unter* >
suchungeng dans les Phonetische Studien, 1V (année 1890),
p. 68-82.

4. Der fran”Qsische Accent, dans Archiv f(t dus Studium
derneueren Sprachen und Litteraturen (1890).
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esais de M M . Rosapely et Havet. Depuis, M. Vietor a
adopté les procédés de M. Wagner et leur a fait faire un
notable progreés.

Quant aux recherches sur le timbre des voyelles, dles
ont restées presque exclusvement I'apanage de PAlle-
magne et ne sont pas encore, a proprement parler, sorties
des laboratoires de physique et de physiologie.

Les procadés d'inscription se réduisent a deux dasses
ou bien le mouvement a explorer et tracé par |'organe lui-
méme sur un appareil fixe mis a saportée ; ou bien le mou-
vement transmis a un organe écrivant et regu ur un plan
mobile, ou appareil enregistreur. Je vais décrire les uns et
les autres avec tous les détails nécessaires pour en obtenir
un bon fonctionnement.

S | er
INSCRIPTION DIRECTE

Il n'y a qu*un seul apparell du premier ordre qui soit
employé en phonétique: cet le palais artificiel.

Palais artificiel.

L'idée de placer un palais artificiel dans la bouche pour
recueillir le tracé des mouvements de la langue ses pré-
sentée indépendamment a plusieurs expérimentateurs : ele
m ' et venue ala lecturedu livre de M. Lenz sur les Pala*
taies. Mais ellea été réaliste pour la premiere fois et a peu
prés en méme temps par M. Kingdey et par M. Hagelin.

Ayant eux, on se servait d'un enduit qu'on mettait sur
en palais; lalangue, en produisant unearticulation, enlevait
cet enduit et conservait ains la trace de sss mouvement”
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Cést Oakley-Coles (1871) quia eu, le premier, recours a ce
moyen. |l employait un mélange de farine et d'eau gom-
mée'. Ce procédé fut imité par Gritzner (1879)% par
Techmer (1880)3, par moi-méme en 1887*, par Rudolph
Lenz (1887). Divers progres furent réaises dans |'expé-
rimentation. Lenz employait un enduit composé d'encre
de Chine, de farine et de colle; il prenait soin de bien
essuyer sa langue pour la débarrasser de tout exces de
salive; il observait bien avec une ou deux glaces les points
touchés et il en transportait I'image sur des moulages en
platre de son palais préparés d'avance”.

M. Norman W. Kingsley® prit du palais un moulage en
platre sur lequel il estampa une feuille de vulcanite noire;
il conserva les dents. Le palais artificiel était recouvert de
craie humectée d'alcool.

M. J. Baassase servit du méme procédé dans s études
sur le hongrois’.

M. Hagelin (1889) est venu a pa ris recueillir les docu-

1. Transactions of the Odontological Society of Great Britain,
IV (n. ser.), p. 110(1871).

2. Physiologie der Simme und Sprache, dans |le Handbucbh
der Physiologie de L. Hermann (Leipzig, 1879), tome I,
2° partie, p. 204.

3. Internationale Zeitschrift fur allgemeine Sprachwissen-
schaft, Leipzig, | (1884), P. | 40.

4. Revuedes patois gallo-romans, I.

5. Zur Physiologieund Geschichte der Palatalen, Gatersloh,
1887 (these).

6. Internationale Zeitschrift fit allgemeine Sprachwissen-

schaft, | 11 (1887), P. ?%5-
* 7. lbid; 1V (1889), p. 130.
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mentsdont il ses servi pour son mémoire sur lefrancais’.
Il faisait prendre par un dentiste le moulage des palais de
s qjets d'éude et confiait ces moulages a une maison de
galvanoplastie pour y faire déposr une légére couche de
métal. Il supprimait toute la partie qui entourait les dents
et noircissait le palais artificiel, aing obtenu, avec du ver-
nisdu Japon (vernis noir al'alcool), qui ssche rapidement.
Pour chagque expérience, il le blanchissit avec du pastd
mou, et, I'empreinte obtenue, il le faisait photographier.

L e moyen employépar M. Hagelin adeux inconvénients:
il et onéreux et il met I'expérimentateur dans la dépen-
dance de trop de personnes. S I'on necraint pas la dépense,
il et plus smple de demander le palais artificiel au den-
tiste, qui fera un estampage excellent, bien supérieur a
la piece obtenue par la galvanoplastie. Mais le phonéticien
expérimentateur ne doit recourir qu'a lui-méme pour ces
sortes de travaux. Pase encore qu'il sadrese aux autres
quand il adu temps devant lui pour ssexpériences. Mais, a
compter sur autrui, il Sexposea perdre de bonnesocccasions.

Pour moi, jenesuisarrivéa tirer un bon parti des palais
artificiels que depuis que je me suis mis a les fabriquer.

Rien n'es plus facile que de prendre le moulage. Il suf-
fit dese procurer soit du platre a mouler, soit du godiva,
et des formés pour le moulage dé la bouche.

Si I'on veut prendre le moulage avec du pléatre, on com-
mence par fermer, avec de la cire, I'extrémité postérieure
de laforme; puis on gache son platre avec de I'eau tiede
dans laquelleon a fait fondre du sulfate de potase granulé
(30 grammes pour un litre), Qjiand le pléatre forme une

1. Stomatoskopiska undersdkningar af franska sprékljud,
Stockholm, 1889.
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pate épaisse, on en remplit la forme et on  pplique tres
exactement sous le padas, en |'y maintenant quelques
minutes. Lorsque le platre e pris, on case les rebords
qui dépassent et Ton retire le moule. Si Ton veut donner
a la piece unegrande dureté, il suffit de la plonger dans de
I'huile bouillante.

Je consaillerais plutét le godiva, subgtance qui a lapro-
priété de se ramollir a lachaeur et de se durcir rapide-
ment a latempérature ordinaire. L'emploi en eg a la fois
plus simple, plus agrégble pour le patient et plus rapide. On
tient pendant quelque temps le godiva plongé dans de I'eau
bouillante, et on le rend maléable dans toutes s parties;
puis on le dispose sur la forme et Ton opére vivement.

Il importe, quand on prend le moulage, de veiller ace
gue les dents soient tout prés du bord de I'appareil : autre-
ment, on perdrait une partie importante du palais. Pendant
les quelques minutes nécessares pour que la matiere se
durcisse, il faut conseiller a son sujet de garder la bouche
ouverte, tout en maintenant laforme : cest un petit soula
gement dont il es raisonnable de ne pes le priver.

Avec le godiva, laforme méme n'est pes nécessare.
suffit de mettre celui-ci en boule, quand il et ramolli, de
le placer sur un petit carton ou sur le bout d'une regle plate
et de I'introduire ainsi dans la bouche. On obtient méme
de la sorte un moulage plus complet du paais. Quand le
godivaes retiré, on le plonge dans de I'eau froide, S on
veut lui faire reprendre sur-le-champ sa dureté naturelle.

On choisit dors un des nombreux procédés suivant
lesquels on peut construire le paais artificiel.

Si I'on veut obtenir un dépdt galvanique, on prend un
contre-moule en plétre. Pour cela, on mouille la piéce avec
de I'eau de savon, puis on I'entoure de terre glaise ou de
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cire, ou ssimplement d'une bande de papier en bouchant
bien toutes les issues avec de lacire e Ton verse dessus du
plétre liquide. Quand le contre-moule et bien sc on le
détache, puis on le plonge dans un bain de stéarine, et,
quand il e bien saturé et refroidi, on I'enduit de plomba-
gine en poudre sur la face qui doit recevoir le dépdt métal-
ligue. On le leste avec un plomb que pon fixe a la cire, et
Ton attaque avec un fil de cuivre. Sur ce fil on a enroulé
un autre fil de cuivre fin, dont la pointe vient Sappuyer en
fasant ressort sur le centre de la surface a recouvrir; mais
on prend bien garde de ne pas enlever la plombagine.

On a préparé a l'avance, dans une petite cuve en verre
ou en grés (fig. 16), une solution saturée de sulfate de cuivre
additionnée d'un dixieme d'acide sulfurique, et ony aplacé

un vase poreux contenant une plague de zinc et de l'eau
pure. On suspend dors le moule dans le bain en face du
vae poreux et on le relie au moyen du fil de cuivre a
la plague de zinc. Quand le dépbt a commenceé a se faire,
on goute quelques gouttes dacide dans le vase poreux.
L'opération peut bien demander une douzaine d'heures. |l
n'y a aucun inconvenient a retirer le moule du bain poUr
s rendre compte de L'épaisseur du dépot.
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Quand la couche et suffisante, on détache la piece du
moule, on enléve avec des ciseaux ou on laisse, @ son choix,
la place des dents; puis, aprés |'avoir décapée dans de
Peau acidulée, on la fait bouillir, pour la noircir, dans une
solution de sulfure de sodium ou dans du suifhydrate
d'ammoniaque portés a pébullition, @ moins qu'on ne pré&*
fere I'enduire d'une couche de vernis.

Le palais artificiel ains construit a colté du temps et
du travail, mais il aura I'avantage de pouvoir servir indéfi-
niment» Quand on neréclame de lui qu'un service momen-
tané, il vaut mieux recourir a des procédés plus smples et
plus rapides. Jen indiquerai deux, que j'emploie journel-
lement.

Le premier condge a faire |é palais avec un méange de
papier filtre fin et résistant, de craie en poudre et d'unecolle
forte liquide sans mauvais godt, par exemple la seccotine ou
le liquid glue. Voici comment on procéde. On verse une
goutte d'huile sur le moule, dont on case les rebords, qui
géneraient inutilement I'estampage; puis on éend desus
une feuille de papier filtre trempée dans de I'eau, en |'appli-
quant avec soin. |l vaut mieux la déchirer, pour lui donner
la forme voulue, que la plier. Puis on fait un mastic avec
la poudre et la colle, et I'on en met une couche mince sur
le papier. Enfin on applique une nouvelle feuille de papier
(seche, g I'on et presst, —mouillée, s I'on a le temps), et
on |'estampe bien avec les doigts et avec une petite pointe
mousse en bois (un bout d'allumette ou de crayon, par
exemple). On laise sécher. Quand la piéce et a moitié
gche, il n'ex pas mauvais de I'estamper de nouveau, afin de
mieux faire ressortir toutes les rugostés du palais, mais
celan'es pas nécessaire.

On le voit, I'opération n'ex pas longue et ele se fait
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trés bien aur le godiva. Une nuit, une demi-journée, et
uffisante pour le sichage Avec des dssaux on Uit exacte-
ment |le contour des dents, et I'on vernit.

Quand les pdas artificiels en papier sont un peu
humectés, ils sappliquent trés bien; mais ils ne sauraient
fournir un long ussge sans étre sachés de temps en temps,
soit au feu, soit a laflamme d'une lampe.

Le moyen le plus expéditif de beaucoup, et le seul pos-
sble souvent en voyage, ces l'estampage d'une feuille

d'étain de %™ dépaisseur (on en trouve dans le com-
merce) ou de deux feuilles minces collées ensemble avec
un vernis souple, comme en emploient les véocipédistes,
le Ripolin, pa exemple. Si I'on a eu soin de recouvrir
d'avance un coté avec ce vernis, on n'a plus, au moment de
I'expérience, qu'a estamper en mettant la face vernie sur
le godiva. On presse bien avec le pouce, au besoin avec un
petit morceau de bois mou pointu ; on enléve la place des
dents, et la piece et finie. Quelques minutes ont suffi pour
la préparer. L'inconvénient du pdais artificiel en étain,
ceg qu'il es trop malléable. Une personne maladroite, au
lieu de le faire adhérer doucement au moyen d'une pression
[égére du pouce, le placera mal et le comprimera jusqu'ale
déformer. Naturellement, il ne pourratenir, et I'opération
sra a recommencer. Dans ce cas, on le remet sur le moule
pour lui rendre sa forme normale. Mais il y a un moyen
de venir en ade a I'expérimentateur : cest de mettre, sur
la face qui doit adhérer au palais, une Iégére couche de
colle forte. Le succes, dans ce cas, ne < fait pes attendre.

En un quart dheure, ainsi, une expérience peut ére
faite, et une difficulté résolue.

Pour blanchir la face inférieure du pdals artificiel, la
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simple craie suffit. Le point essentie et que la couche soit
légére et peu adhérente, par conséquent bien séchée avant
chaque expérience. Pour ne pas enlever le blanc en mettant
en place le palais artificiel, on se frotte le bout des doigts
avec la craie. Naturellement, il faut sabsenir de toucher
le palais avec la langue, avant e apres I'articulation
explorée, tant que le palais artificiel n‘aura pas été retiré.
On ne laissera pas non plus de salive dans la bouche, car
autrement le tracé perdrait sa netteté et sa précision.

Les points touches par la langue se distinguent en noir,
la craie ayant é&é enlevée. Pour transporter oes points sur
le papier, on prépare un patron en carl'on léger (une cafte
de visite). En maintenant le palais sur le carl'on, sans
appuyer pour ne pas le déformer, on fait le tour avec un
crayon et I'on coupe de fagcon a enlever le trait. On place
le patron, la partie des dents en avant, de maniere a
avoir le coté droit du palais a sa gauche, e |'on trace les
figures destinées a encadrer les résultats obtenus. Le palais
es aing représenté comme sil était renversé sur la table, la
partie postérieure placée du coté de I'observateur. Ce ren-
versement de la figure facilite le report du dessin, car il
n'y a qu'a dessiner les lignes comme on les voit, en sai-
dant des échancrures des bords et, au besoin, du compas.

[l n'y a aucune utilité & photographier lestracés. Comme
on le verra, les tracés n'ont pas la rigueur mathématique
qui justifierait une méthode s précise, s dispendieuse et s
lente; et, dans les cas ou une comparaison rigoureuse
simpose, les mesures prises au compas et les traits faits
I la pointe sur le palais lui-méme donnent de meilleurs
résultats que des photographiesdont les contours manquent
souvent de netteté.

H faut d'ordinaire procéder a ce report avec une certaine
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rapidité, car les parties a peine touchées par la langue
schent rapidement et perdent la trace du contact. Cette
remarque peut étre utiliste pour juger le degré de la
presson exercée par la langue sur le palais. S I'on consdére
attentivement le palais artificiel apres |'expérience, on voit
le blanc de la craie reparaitre successvement et d'autant
plus vite que la presson a é&é moindre.

Le palais artificiel e un moyen d'observation fort com-
mode. Mais il faut reconnaitre qu'il modifie la condition
dans laquelle les articulations sont produites. Souvent, en
effet, il provoque un petit zézaiement. Mais, comme
I'épaisseur du métal sajoute a chaque articulation, on peut
supposr qu'elle n'en change pas le rapport, e cet la saule
chose qui nousintéresse.

Il'y a plus, le palais artificiel, quand il modifie le son,
nous fournit de tres utiles renseignements. Par exemple,
j'ai remarqué chez une Parisienne que le k devant é et
ordinairement mouillé. Or, lorsgu'dle place I'appareil dans
sa bouche, ce méme k sentend presque toujours dur. Qu'en
conclure? Sinon que la langue ne fait que commencer a

Sécarter du palais, puisqu'une épaisseur de moins de — de

millimétre, a laquelle j'ai réduit le palais pour la circon-
stance, suffit pour faire disparaitre toutetrace de mouillure.

Le palais artificiel, comme il sera dit plus loin, permet
I'étude des articulations, non seulement quand eles sont
isolées, mais encore quand dles sont convenablement placées
dans des membres de phrase.

On entrevoit d'ici les résultats qu'on peut epérer de
cette méthode s simple, qui et a la portée de tous.
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§11.

INSCRIPTION INDIRECTE

Nous traiterons successivement :

1° des appareils enregistreurs;

2° des appareils inscripteurs;

3° du réglage des appareils et de I'interprétation des
traces.

APPAREILS ENREGISTREURS

Le mouvement transmis a un levier inscripteur ou a une
pointe se traduit par des oscillations exécutées a droite et a
gauche, ou bien en avant et en arriere du point de repos.
Si ces oscillations se produisent sur un plan immobile
capable d'en recevoir |I'empreinte, elles tracent des lignes
de longueur variable qui se recouvrent. Mais, si le plan-
qui les enregistre est doué de mouvement et se dérobe
devant |'organe inscripteur, les tracés obtenus prennent la
forme de courbes qui rendent visibles les diverses positions
de la pointe et, par conséquent, les variations d'amplitude
du mouvementeé

Supposons une tige maintenue en o et oscillant a droite
et a gauche de o', avec les amplitudes variables 0'a et o'b,
oa et ob', 0a" et o'b", etc. Supposons encore que la pointe
soit munie d'une plume, de fagon a pouvoir imprimer sa
trace sur le plan fixe ABCD. Les divers tracés seront
confondus; la courbe a" b" représentera seulement la plus
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grande amplitude (fig. 17). Mais s lepian A B C D devient

mobile, chacune des excursons de la pointe sya parfai-
tement distincte (fig. 18).

Nous sommes aind en possesson de l'une des deux
données néoessares pour caractériser un mouvement, la
direction. Reste aacquérir ladeuxiéme, lavitesse ou lamesure
du temps. Elle résulterait tout naturellement de la vitese
méme du plan, s cdleci &ait uniforme. Autrement, il
faudrait lademander a un appareil spécid, ou chronographe.

La forme de I'appareil enregistreur e en soi indiffé
rente. On a employé le cylindre (marquis d'Ons-en-Bray,
1734); une bande de papier noirci animée d'un mouve-
ment de trandation (Rutherford®, vers 1794); une plague
de verre enfumée, tombant dapres le systeme employé dans
la machine d'Atwood (Harless), attirée par un ressort a
boudin, suspendue & I'extrémité d'un long pendule (Fick?),
tirée & la main sur un chariot (Schneebeli®, Hensen?),

1. Marey, Laméthode graphique, p. 113-114.

2. lbid., p. 509-510.

3. Archivesdessciences physiqueset naturelles(Genéve),
n° du 15 février 1879.

4. Zeitschrift fur Biologie, t. XXIII (année 1887),
p. 291-302.
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disposée en forme de disque et tournant au moyen d'un
mouvement d'horlogerie '.

La lame de verre enfumée présente des avantages. Le
principal, & mes yeux, cet qu'une surface plane d'inscrip-
tion ne déforme pas les tracés qu'elle regoit comme fait
une surface cylindrique, ains que nous le dirons plusloin.

Quant aux défauts que Schneebeii reproche au papier,
frottement contre la pointe, déformations hygrométriques,
différences de tension, ils peuvent étre corrigés ou compen-
s par I'emploi d'un papier bien glacé, par la transcription
sur la feuille méme de I'échelle du temps, par les soins de
|'expérimentateur.

L'inconvénient de lalame deverre, cestqu'il et difficile
de lui donner un mouvement régulier. Quand je I'em-
ploie pour mes projections, je me contente de la faire tirer
alamain le long d'une régle fixe, sur un plan bien uni,
au moyen d'une ficelle attachée a la cire. Cest suffisant
pour des figures de démonstration. Cest suffisant encore
toutes les fois que |I'on cherche, non la durée absolue du
temps, mais la simple concordance de deux mouvements.
Schneebeii afacilité e mouvement par I'emploi d'un chariot.
Jedonneci-contre lafigurede celui de M. Hensen (fig. 19).

Les deux coulisseaux (C,C) sont revétus intérieurement
de lames de verre destinées a favoriser le glissement du
chariot (CH), qui lui-méme est évidé pour diminuer la
résistance. La plaque enfumée et fixée au moyen de griffes
faisant ressort.

Les appareils inscripteurs sont portés sur un chésss pou-
vant basculer autour du point O et Sappuyant sur la lame

1. Marey, Du mouvement dans lesfonctions de la vie,
p.421.
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de verre pa une pointe de bois, de fagon a ce que les
appardls gardent bien le contact. La visV sat adever ou

Fig- 19. Fig. 20.
Chariot enregisreur de Hensen.
a dass le chésds la visV a le maintenir sur un point
fixe (fig. 20).

La bande de papier animée d'un mouvement de tranda-
tion a dle auss, s avattages : dle rend possbles des
expériences de longue durée. Elle peut ére entrainée de
deux maniéres : soit par un saul cylindre en rotation contre

Fig. 21.
Petit enregigtreur clinique.

lequel dle es presse au moyen de deux gdes divoire,
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"'omme dans le polygraphe de M. Marey" ou le petit enre-
gistreur clinique de M. Verdin (fig. 21), soit pa deux
cylindres qu'elle enveloppe, 1'un contenant le mouvement

Fig. a2,

Enregistreur a poids.

d'horlogerie, I'autre portant un régulateur et tournant folle-
ment sur un axe (fig. 22). Tel et I'appareil dont se sert

1. Marey, Du mouvement dans les fonctions de la vie,
p. 149.

ROUSSELOT. — Pimétique expirmwtak,
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M. Marey depuis ses premieres expériences. Le mouvement
est entrainé par des poids, ce qui permet d'en faire varier a
volonté la vitesse, et il est réglé par des ailes et de laglyceé-
rine contenue dans la cuvette R. Des dispositions nouvelles
permettent de faire les inscriptions soit verticalement, soit
horizontalement, et de régler le contact des appareils inscrip-
teurs avec la plus grande facilité. La bande de papier a
24 centim. de large et peut avoir de 2 a 6 métres de long.

L'appareil construit pour M. Wagner, par M. Albrecht
de Tubingue, est du méme genre, mais plus simple.
M. Vietor en a donné la figure avec une description' :
deux cylindres, un mouvement d'horlogerie md par un
ressort, des coulisses et des vis de réglage, une seule
vitesse, et une bande de papier d'une largeur de o™, 20 et
d'une longueur pouvant varier entre 1", 10 et 1", 60.

Ces appareils peuvent difficilement se passer du contréle
d'un chronographe, car, en dehors de tout autre motif, la
tension seule du papier, qui, dépendant uniquement d'une
pression musculaire, ne saurait étre obtenue d'une fagon
identique dans tous les cas, est une cause suffisante d'irré-
gularité.

Le cylindre ne présente pas cet inconvénient. Tournant
sur des pointes métalliques, il n'est pas influencé dans sa
marche par le papier qu'il porte, et ce papier lui-méme
peut étre si exactement tendu qu'il n'introduit aucun élé-
ment nouveau d'erreur.

Le cylindre se préte en outre plus facilement a |'emploi
des régulateurs.

Certains expérimentateurs se sont contentés de le mou-

1, Die neueren Spracken, 1894.



APPAREILS ENREGISTREURS 67

voir & la main, a l'aide d'une manivelle. D'autres ont eu
recours a des mouvements d'horlogerie, d'abord sans viser
a la précision; puis on a cherché a les régulariser. Dans
ce but, Ludwig employait un balancier’; Morin, desailes;
Foucault et Villarceau, un volant compensateur. Helmholtz
a imaginé un regulateur électrique. Cest le régulateur
Foucault qui a éé généraement adopté dans les laboratoires.

Lemouvement d'horlogerie qui anime le cylindre enregis-
treur doit, pour répondre aux besoins de |'expérimentation,
laisser le choix entre plusieurs vitesses différentes.

La vitesse, en effet, qu'il convient de lui donner
dépend de la rapidité des mouvements a enregistrer : des
mouvements lents, inscrits sur un plan qui se déplacerait
rapidement, donneraient des tracés qui ressembleraient a
des lignes droites; des mouvements rapides, inscrits sur
un plan mQ. lentement, ne se distingueraient pes les uns
des autres.

Lorsque I'expérience peut contenir tout entiere dans un
tour de cylindre, un simple pied suffit pour maintenir a
portée les apparels inscripteurs. Mais, s l'inscription se
prolongeait au dda du tour entier, elle recouvrirait les
lignes précédemment tracées, et le résultat de I'expérience
serait compromis. Pour obvier a cet inconvénient, on a eu
recours aux inscriptions en hdlice (Donders?). Celes<i
sont dues a un double mouvement : révolution du cylindre
autour de son axe, et déplacement, suivant la perpendicu-
laire, soit du cylindre [ui-méme, soit des organes inscrip-

1. Marey, Du mouvement dans les fonctions de la vie,
p. 132.
2. Marey, Laméthode graphique, p. 458.
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teurs. On obtient le déplacement du cylindre en lui donnant
pour axe une vis qui senfonce & mesure qu'elle tourne sur
$s coussinets, comme dans le phonautographe de Scott
ou le phonographe d'Edison. Quand ce sont les organes
inscripteurs qu'on veut faire déplacer, on les dispose sur
un chariot qui les écarte peu a peu, suivant un mouvement
régulier et paraléele a lagénératrice du cylindre. De quelque
facon que le déplacement soit opéré, le style inscripteur
trace une série de lignes paralléles qui se développent sans
interruption comme autant de spires et couvrent la feuille
tout entiére.

Le chariot peut étre entrainé au moyen d'une corde
de transmission par le méme mouvement que le cylindre,
ou avoir son moteur spécial. Dans le premier cas, les deux
mouvements obtenus a l'aide d'un seul moteur donnent
des tracés d'une correction parfaite ; maisla marche de I'ap-
pareil peut en étre ralentie. Dans le second, le cylindre
n'éprouve aucun retard ; mais les variations de vitesse qui
ne peuvent pas manquer de se produire entre les deux
moteurs nuisent al'exactitude des tracés.

Méme pour les inscriptions qui ne demandent qu'un
seul tour de cylindre, le chariot a son utilité : il permet de
faire glisser les appareils inscripteurs suivant une ligne par-
faitement horizontale et paralléle a la génératrice, ce qui
dispense de réglages successifs et ennuyeux.

Cela dit au point de vue général et théorique, j'aborde
ladescription de I'appareil qui me semble le mieux répondre
aux besoins de la phonétique expérimentale, le cylindre
enregistreur avec chariot md par un mouvement d'hor-
logerie muni d'un régulateur Foucault, tel qu'il est
construit par M. Verdin (fig. 23).
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Le cylindre et formé d'un tube de laiton parfaitement
calibré. On arrive ace réaultat en pratiquant, dansles parois
des deux beses des trous qui permettent de régulariser le
poids. Un cylindre bien calibré rege immobile dans toutes
les positions qu'on lui donne.

Le cylindre es suspendu par son axe, entre I'un des arbres
du mouvement et une colonne de butée, au moyen dune

L VERDIN'

Fig. 23.

Cylindre enregistreur
avec mouvement d'horlogerie e régulateur.

vis contre-pivot. Cettc vis est-maintenue en place par une
viscdante. D'autre part, Taxe du cylindre et fixé al'arbre
du mouvement au moyen d'un toc. Ce petit apparell vient
de recevoir un perfectionnement important. Le toc du
cylindre porte un petit verrou qui entre dans le toc du mou-
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vement. Avec ce verrou on établit ou on supprime aisément
la dépendance du cylindre et du moteur.

Pour enlever le cylindre, on le maintient en dessous,
d'une main, pendant qu'avec l'autre on desserre la vis
calante, puislavis de butée. Quand on sent qu'il se détache,
on le retire avec précaution. Pour le replacer, on procéde
d'une fagon inverse : on |'adapte au rouage, puis on main-
tient la pointede son axe en face de la vis de butée jusgu'a
ce qu'on ait amené le contact, tout en laissant un peu de
jeu entre les pivots. On serre laviscalante. Il ne reste plus
qu'a pousser le verrou du toc, si I'on veut produire I'en-
trainement.

Le mouvement d'horlogerie possede trois axes, qui
donnent au cylindre trois vitesses différentes : un tour a
laseconde, un tour en 8 secondes, un tour en une minute.

Un frein placé sur le cadre du régulateur permet a volonté
la mise en marche et I'arrét.

Le régulateur se compose de deux ailes, munies de
mases de réglage, qui sétendent ou sabaissent en propor-
tion de la tension du ressort moteur, opposant ainsi, au
moment opportun, tantdt plus, tantdt moins de résistance,
et régularisent la marche de |'appareil.

Le bon fonctionnement des alles dépend de |'élasticité
de leurs ressorts et de la position des masses. |l est facile de
se rendre compte, avec la main, de la qualité des ressorts.
Quant a la position que doivent occuper les masss, €elle ne
peut étre déterminée qu'expérimentalement. Il Sagit de
trouver le point précis ou le contre-coup des variations du
ressort moteur peut étre ressenti par les ailes. Chargées
trop haut, celles-ci, devenues trop légeres, atteignent leur
maximum d'amplitude avec les pressions moyennes et sont
impuissantes a contre-balancer les pressions fortes ; chargées
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trop bas, dles répondent bien aux pressons consdérables,
mais dles opposent une résgance invincible ades variations
moindres, suffisantes toutefois pour compromettre l'unifor-
mité du mouvement.

Pour mettre le régulateur au point, on compte, a des
moments séparés, le nombre de tours que le cylindre exé
cute dans un temps donné (une minute, par exemple). Une
marque faite a lacraie et mirée avec un autre point fixe,
ou bien un signal collé au cylindre et frappant a chague
tour sur un obstacle quelconque, permet de compter ces
tours tres exactement. Si le nombre obtenu varie, on observe
le mouvement des ales: s cdlesci séendent complete-
ment, il faut basser les meses; dans le cas contraire, il
faut les relever. Quand on e arrivé a un bon résultat, il
convient de recourir a un moyen plus sir : on inscrit les
vibrations d'un digpason et I'on peut par la obtenir un
réglage, sinon parfait, du moins trés satisfaisant; en tout
cas on limite trés exactement les erreurs possibles.

Les expériences faites sur mon appareil m'ont appris :
1° que lestrois premiers tours du cylindre sont irréguliers,
en rason de l'inertie des rouages, 2° que les derniers
subissent une 1égére accélération; 3 que les autres, pen-
dant la durée dune expéience, sont sensblement uni-
formes. Il n'y a qu'a se conduire en conséguence : laisser
faire quelques tours au cylindre avant de I'utiliser, et ne
pes attendre, pour le remonter, que le ressort soit a fond.

Le chariot es porté sur un béti de fonte indépendant
(fig.24), qui peut ére rattaché a celui du mouvement d'hor-
logerie au moyen de deux butoirs(B, B). Il semeut sur deux
rails au moyen de gdets a gorge. Par une petite lame
cachée dans le pied, il Sengréne dans la visentrainante. On
souleve cette lame au moyen de l'anneau qui forme la
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bese de la tige verticale, et alors le chariot peut ére con-
duit indépendamment de la vis. Lorsque la vis es reliée
au moteur, les changements de place & la main ne pour-
raient pas sefare autrement. Aux deux extrémités, lalame
engrenante tombe en dehors dela vis : cedt la position de
repos du chariot.

L'axe de la vis motrice porte a Tune de s extrémités

Fig. 24.

Chariot.

une poulie a plusieurs gorges qui correspond a une poulie
samblable fixée a un axe postérieur du rouage d'horlogerie.
Une corde passat par oss deux poulies, e tendue au
moyen d'un ressort (R), transmet le mouvement du
rouage au chariot. Les diverses gorges des deux poulies
permettent de faire varier la vitesse du chariot et par consé-
quent |'écartement des lignes inscrites sur le cylindre. On
obtient I'écartement le plus grand en reliant la gorge la
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plus grande de la poulie du rouage avec la plus petite de ia
poulie du chariot. Inversement, on obtient p écartement le
plus petit en unissant la gorge la plus grande du chariot
avec la plus petite du rouage. Le ressort tenseur doit étre
asxz flexible pour compenser les irrégularités ou le noaud
de la corde de transmission.

Cest sur la tige du* chariot que sadapte le support décote
aréglage qui regoit les appareils inscripteurs. Un support
fixe ne rendrait pas le méme service. Il est nécessaire, en
effet, de pouvoir a son gré rapprocher ou écarter les plumes
du cylindre, soit en tournant la vis de réglage, soit en
appuyant avec le doigt sur le levier. Il faut placer le sup-
port de fagcon a pouvoir utiliser la feuille tout entiere. On
ne pouvait le faire autrefois que pour certaines vitesses;
depuis que j'ai introduit un nouveau support a réglage,
inverse du précédent, on le peut pour toutes (fig. 33, 66).

Mon appareil contient une autre nouveauté dont |'emploi
simpose aux phonéticiens. Les expériences que |'on faisait
jusqu ici n'exigeaient pas une grande vitesse du chariot;
on ne prenait en genéral qu'un seul tracé a la fois; mais la
nécessité de faire marcher de front plusieurs plumes m'a
obligé a doter mon chariot d'une vis a pas trés large. De
plus, des trois vitesses normales de I'appareil, il n'y en a
guére qu'une qui nous convienne, la moyenne; les deux
autres sont, ou trop lente, ou trop rapide. Mais la vitesse
moyenne est elle-méme trop lente dans certains cas; j'ai donc
ralenti la plus rapide et légerement accéléré la moyenne.

Ces deux appareils, qui en réalité n'en font qu'un, le
cylindre avec mouvement d'horlogerie et le chariot, étant
bien connus, il nous reste a dire comment on les fait fonc-
tionner.
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Avant tout, il faut les disposer sur une table solide, et
les placer I'un et |'autre bien horizontalement. On peut se
servir, a cet effet, d'un niveau a bulle d'air; les vis calantes
rendent le réglage tres facile.

Le chariot se met devant le cylindre de telle fagon que
celui-ci, quand il est en mouvement, se dérobe devant lui
par en haut et en arriere. On concgoit que, si le cylindre
tournait dans le sens inverse, il replierait sur ellessmémes
les plumes des appareils inscripteurs.

Puis, sans changer le cylindre de place, mais aprées |'avoir
rendu libre en retirant le verrou, s'il y a lieu, on colle
dessus une feuille de papier glacé que I'on a eu soin de
gommer préalablement. Pour cela, on pase le c6té non
gommé en dessous du cylindre, d'arriere en avant; on
saisit ce coté de la main gauche, on le serre bien contre le
métal et I'on applique dessus le coté gommé. De la sorte,
les pointes des styles glisseront sans peine; si |'opération
avait éé fate dans l'autre sens, elles se seraient heurtées
contre le rebord.

Le papier collé, on le noircit en promenant dessous, d'une
fagon réguliere et continue, un corps fumeux que |'on tient
d'une main, pendant que de l'autre on fait tourner le
cylindre d'arriére en avant avec une vitesse convenable. Il
faut que la couche de noir de fumée déposée sur la feuille
soit fort mince, mais pourtant suffisamment noire. La
petite bougie a méche épaisse, qu'on appelle rat de cave,
est excellente; le Wachsstock, qui répond en Allemagne, pour
I'usage qu'on en fait, a notre rat de cave, n'est pas bon : il
atrop de cire et trop peu de meche. Jemploie aussi volon-
tiers du camphre que je brlle dans une cuillére ; mais, si
I'on veut que la couche ne soit pas trop épaisse, il faut
tourner trés rapidement.
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Le noircissage achevé, il n'y a plus qu'a disposer sur
le support Iés appareils inscripteurs, puis, quand tout
sera prét, a fixer le cylindre a I'arbre du mouvement en
poussant leverrou du toc et a relécher le frein qui retient le
moteur.

Quand I'expérience sera finie, on resserrera le frein, on
rendra au cylindre sa liberté en retirant le verrou, et, en
maintenant la feuille d'un doigt, on la coupera suivant la
ligne décollage, avec un canif; on prendra les deux bords par
le milieu; puison tirera I'un en haut, tout en maintenant
I'autre jusgu'a ce qu'il n'y ait plus & craindre que le bord
inférieur ne touche au pied de I'appareil. La feuille, ainsi
détachée, et posée sur la table avec précaution; ony écrit
a lapointe tous les renseignements utiles, et on la vernit.

Le vernissage e une opération qu'il ne serait pes
agréable de recommencer pour chaque feuille. Aussi me
suisje fait construire un petit meuble ou chaque feuille
repose sur une planchette qui glisse dans une coulisse. Je
puis ainsi en conserver une trentaine superposées les unes
aux autres.

Le vernis que j'emploie se compose de laque blanche
(80 grammes), de térébenthine de Venise (50 grammes),
dissoutes dans un litre d'alcool a brdler, le tout filtré au
papier. Il'y a un résidu qu'on laisse déposer, si ponne veut
pas qu'il empétele filtre. Le filtrage est, du reste, assez long,
surtout si on ne renouvelle pas les filtres souvent. Quand le
vernis se trouve un peu faible, il suffit de le laisser quelques
heures a I'air pour lui donner, par pévaporation de |'alcool,
le degré de concentration qui convient.

On verse le vernis dans une petite cuvette en forme de
demi-cylindre et I'on y trempe les feuilles. Il n'y a pas
d'autre précaution a prendre que d'empécher la surface
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noircie de toucher a quoi que ce soit autre que le vernis.
Les feuilles retirées sont suspendues a des fils de fer,
a |'aide d'épingles de blanchisseuses, pour qu'elles puissent
ségoutter et sécher, ce qui ne demande que quelques
minutes.

Chronographes. — L'appareil enregistreur que je viens de
décrire e bien pres d'avoir une vitesse uniforme, mais
enfin il ne I'a pas, d'autre part, sa vitesse peut étre modi-
fiée dune maniére variable par le chariot. Un organe
mesurant le temps avec précision en est donc le complé-
ment indispensable.

Le premier, Thomas Young eut I'idée de joindre, aux
inscriptions des phénomenes enregistrés sur un cylindre,
le tracé simultané des vibrations.d'une tige élastique dont
on aurait par avance déterminé la durée. Werthcim et
Duhamel substituérent aux tiges les diapasons, qui se
reglent beaucoup plus facilement, soit par la méthode de
Lissgous (méthode optique), soit par celle de M. Koenig
(méthode des battements).

D'autres ont eu recours & un compteur (Helmholtz) ou
a une siréne, mus par I'appareil d'horlogerie '.

Le seul moyen vraiment pratique e I'emploi du dia-
pason. En fixant une plume légere a |'une des branches du
diapason, il et facile, comme je le montrerai page 78,
de recueillir directement ss vibrations en méme temps
que pon prend les tracés des mouvements observés. Un
moyen, plus commode encore, consiste a entretenir électri-
quement les vibrations du diapason (Helmholtz, Regnault,

1. Marey, Du mouvement dans les fonctions de la vie,
p. 419.
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Foucault.) et & lesinscrire au moyen d'un signal €électrique
(voir page 103) ou d'un tambour & levier?.

Le choix du diapason dépend de la vitesse a mesurer.
Les diapasons de 25 ou 50 vibrations (v. d.) a la seconde
conviennent aux mouvements lents; ceux de 200 a 1000,
aux mouvements rapides.

Il est bon de prendre, sur chaque feuille, au moins une
fois le tracé du diapason : on a ainsi une échelle toute pré-
parée et qui éprouve les mémes variations que les traces
auxquels elle doit s'appliquer.

Il'y aurait bien auss a tenir compte des différences de
température, puisque les diapasons en subissent |'influence
et que le nombre de leurs vibrations (v. s.) est en général,

d'aprés les expériences de M. Kcenig®, diminué de -g—
lorsque la température séléve de i°c. Mais cette quantité
et si faible (Ya705x100 de seconde par 10° c. pour mon dia-
pason de 400 demi-vibrations), qu'elle m'a paru jusqu'ici
tout a fait négligeable.

Appareil, enregistreur de voyage.

Les appareils de laboratoire ont cet inconveénient, qu'ils
sont d'un transport difficile. Aussi me suis-je trouve fort
erh barrasse quand j'ai voul u, I'été dernier, emporter, atravers
les villages de la Bretagne, |'appareil dont je m'étais servi
jusqu'a ce moment et qui n'avait fait avec moi dans mes
voyages que des stations peu nombreuses et prolongeées. Il

1. Marey, La méthode graphique, p. 110.
2. lbid.,p. 136 et 464.
3. Koenig, Quelquesexpériences d'acoustique, p. 189,
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mefallait opérer des réductions, de maniere a pouvoir porter
moi-méme tout mon laboratoire a la main : appareils,
cuve, vernis, provision de feuilles, outils, etc.

L'appareil enregistreur dut donc étre bien simplifié. Voici
a quoi, aprés des perfectionnements successifs, il a éeé
réduit : une planchette en bois blanc, avec deux supports
verticaux et une coulisse. L'un des supports porte une vis
contre-pivot; l'autre, un petit moteur fait d'un vieux
réveille-matin, qui suffit, par la seule butée de son arbre
contre paxe du cylindre, pour opérer |'entrainement.

L'élasticité des supports permet d'introduire le cylindre
sans qu'il soit utile de toucher a la vis une fois qu'elle est
bien réglée. On fait varier la vitesse en montant le ressort
plus ou moins ou bien en pressant du doigt l'axe du
cylindre. Dans la coulisse, circule a frottement doux une
petite mase de bois, qui porte la tige de soutien pour les
appareils inscripteurs et, monté sur une bascule, le diapason
écrivant, que I'on peut a son gré rapprocher ou écarter du
plan enregistreur. L'appareil est simple, trés précis puisqu'il
permet de calculer les moindres durées, peu colteux, et
avec cda peu encombrant, car, en percant un large trou
dans pune de s bases, j'ai fait servir le cylindre a pembal-
lage des appareils délicats.

Depuis seulement, j'ai vu le petit enregistreur que
M. Verdin a construit pour la clinique (fig. 21), et qui
pourrait fort bien étre approprié aux explorations des phoné-
ticiens en voyage.

Les progrés qu'afaits la photographie I'ont rendue propre
a compléter et méme a remplacer les procédés d'inscription
que je viens de signaler. Jen dirai un mot a l'occasion, en
décrivant les appareils inscripteurs.
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APPAREILS INSCRIPTEURS

La parole nous présente deux ordres de phénomenes a
inscrire : laparole éle-méme et les mouvements organiques
qui laproduisent.

Je parlerai successvement des gpparells dont nous dispo-
ons pour |'un et l'autre objet, en commencant par les
gpparells inscripteurs des mouvements organiques.

Inscripteurs des mowvements organigques.

Quelle que soit leur diversité, les gpparels inscripteurs
ont tous le méme but : recueillir un mouvement et p'in-
scrire sur le plan enregistreur. |ls sont donc doués d'un
double organe: I'un explorateur, p'autre écrivant..

Ces'deux organes sont mis en communication au moyen
de I'air ou de I'électricité,

A. — APPAREILS INSCRIPTEURSA AIR.

Lepremier appareil inscripteur qui ait &éintroduit en phy-
siologie et le kymographion de Ludwig ', destiné amesurer
la pression sanguine. |l se composait d'un manométre avec
flotteur muni d'un levier et sadaptait aux arteres d'un animal
vivant.; Jai souvent songé a utiliser un appareil anaogue,
mais j'ai craint les soubresauts de la colonne de mercure.
M. Weeks, qui I'a essyé, sest heurté a cet inconvénient.

Apres|'appareil de Ludwig parurent ceux de Helmholtz,

I. Marey, Dumouvement danslesfonctionsdelavie p. 130,
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et de Vierordt pour I'exploration des mouvements muscu-
laires (myographes)’. Enfin M. Marey, étudiant avec
M. Chauveau les mouvements du cceur, fut amené, par la
difficulté méme de I'expérimentation, aconfier I'exploration
et I'inscription a deux appareils distincts, qu'il relia par un
caoutchouc. Cest ainsi qu'il dota la science de deux outils
excellents : le tambour alevier et le tambour explorateur.

Organe écrivant.

Tambour & levier. — Le tambour a levier ne fut d'abord
qu'une cuvette de cuivre munie d'un tube pour la trans-
mission et couverte a sa partie supérieure d'une membrane
de caoutchouc; le style était maintenu en contact avec la
membrane au moyen d'un petit fil également en caout-
chouc®. Mais les perfectionnements ne se firent pas

Fig. 25.

Tambour a levier.

attendre. Un disque, d'aluminium collé sur la membrane
recut & son centre une petite fourchette métallique qui
Sarticulaitaveclelevier (fig. 25), et celui-ci fut rendu mobile
entre les parois de la piéce qui porte la fourchette, de sorte

. Marey, Du mouvement dans les fonctions de i, vie,

p. 133-135-
2. lbidp. 140, 147.
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qu'on cn peut graduer suivant les besoinsla puissance ampli-
ficatrice'. Les améliorations qui ont suivi et dont quelques-
unes sont dues a M. Chauveau, ont eu pour but de faciliter
p'emploi de I'appareil. Une articulation permet de foire
mouvoir le style vers la droite ou vers la gauche. Quand
les déplacements doivent étre trés étendus, on et obligé
de porter le style du coté opposé a celui vers lequel ils
doivent se produire, si pon ne veut pas qu'll abandonne le
cylindre. Enfin deux vis de réglage ont é&égjoutées ;Tune (A)
repousse |'appareil vers le cylindre ou le retire en arriere,

Fig. 26.

Tambour a levier (nouveau modéle).

l'autre (B) éléve ou abaisse le style. La virole a éé fendue
pour permettre de placer ou de retirer le tambour, dans
une expérience complexe, sans qu'il soit nécessare de
toucher aux autres appareils inscripteurs. Ce dernier modele
laisse pourtant encore quelque chose a désirer ; il est trop
épais et prend une place exagérée, ce qui ed tres génant
dans les inscriptions simultanées (fig. 26),

En physiologie on ne demande au tambour a levier que
d'inscrire des mouvements d'une certaine amplitude; en
phonétique expérimentale, ce n'est pas axz : nous lui

1. Marey, Du mouvement dans les Jonctions de la vie,
p, 148.

ROUSSELOT. — Phonétique expérimentale. 6
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demandons en outre de rendre les vibrations. Mes premiers
essas dans ce sens datent du 4 avril 1886; je fis mes expé-
riences avec un tambour, réunissant, pensions-nous,
M. Verdin et moi, toutes les conditions d'une sensibilité
exquise : elles échouérent, comme elles devaient. Deux ans
plus tard, au cours dexpériences que nous faisions
ensemble, M. le D' Rosapelly eut I'idée de rechercher la
pression de l'air dans le nez : or, par bonheur, tous nos
tambours fraichement montés étant occupés, il en prit un
vieux dont la membrane toute ratatinée avait,besoin, selon
nous, d'étre renouvelée; mais, 6 miracle! non seulement
la pression de l'air était marquée, mais la ligne au lieu
d'étre droite, se trouvait formée d'une série de petites
sinuosités, Une inscription simultanée avec les vibrations
du larynx prouva que nous avions. les vibrations nasales.
Cest avec ce tambour, devenu tout & coup précieux pour
nous, qu'ont été pris les tracés utilisés dans ma these sur
Les modifications phonétiques du langage, Chose étonnante!
nous n'eimes, ni M. Rosapelly ni moi, |'idée d'essayer avec
ce tambour I'inscription directe de la parole. Mesprécédents
insuccés m'avaient conduit sur une autre voie, ou j'avais
reussi. Je me contentai de chercher le moyen de donner a
un tambour neuf la qualité d'un vieux. Jy parvins en le
chargeant de plombs pendant quelques jours et en déten-
dant le plus possible la membrane. Les choses en restérent
lajusqu'au 15 février 1891, ou le hasard vint encore une
fois me servir. Je cherchais la pression de I'air au sortir de
la bouche. Or, au lieu de prendre la vitesse la pluslente du
régulateur, comme je faisais d'ordinaire pour I'étude de ce
phénomene, je laissai mon cylindre sur I'axe moyen qu'il
occupait; et, autre circonstance favorable, n'ayant sous
la main qu'un petit bout de tuyau, je m'en contentai.
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Mes tambours n'étaient plus neufs, et ils me donnérent
des tracés analogues & ceux qu'avait obtenus par le nez le
D" Rosapelly. Je corrigeais alors les épreuves de ma these, et
je consignai a la page 252, sans dire comment je les avais
obtenus, les résultats nouveaux. Le temps me manquait
pour étudier les conditions du phénomene. Je ne le fis
qu'en 1893, lorsque j'appris par les journaux de Berlin
que M. Vietor avait trouvé le moyen de recueillir sur les
lévres les vibrations du larynx (fig. 27). M. Vietpr n‘avait

Fig. 27.

Tracss abtenus par M. Vietor
au moyen d'un tambour a levier.

pas pénétré la vraie cause du phénomene et attribuait son
succes a la forme de I'embouchure qu'il avait choisie.
L'embouchure n'est pas indifférente, mais cest la qualité
de la membrane qui intervient comme condition essen-
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tielle! : ce qu'il faut, cest une membrane rigide, peu
tendue, avec un large disque, et non, comme je l'avais
supposé d'abord, une membrane flexible, trés tendue, avec
un disque étroit. Si j'avais réfléchi que dans I'oreille la
membrane du tympan et une membrane rigide, que la
membrane des phonographes et rigide aussi, que la mem-
brane de la fenétre ovale ne dépasse que de quelques cen-
tiemesdemillimétrelabasede Tétrier, qui remplitlerdledu
disque d'aluminiumdansnotre tambour a levier, je n'aurais
pas commis cette erreur.

M. Chauveau a eu I'heureuse idée de faire construire
des tambours a petite cuvette. Ce sont les meilleurs, toutes
les fois que la masse d'air ébranlée est minime.

Je dispose maintenant de quatre sortes de tambours a
levier, gradués suivant leur degré deflexibilité: un tambour
flexible (membrane mince tendue et disque étroit), un
tambour moyen (membrane rigide peu tendue, avec disgque
étroit), un tambour rigide (membrane trés résistante posée
sur le tambour sans étre tendue et disque large), enfin un
tambour rigide a petite cuvette.

Ja essyé d'une membrane en vesse de porc. Les
résultats ont €té bons quand elle était humide; seche, elle
rend difficilement. On pourrait essayer du papier, du par-
chemin, etc.

Pour étre & méme de foire ces essas ou de réparer des
accidents, il importe, de savoir tendre les membranes sur
lestambours. V oici comment on opére. Apres avoir décollé
le disque et détaché de son support la cuvette du tambour,
on fixe celle-ci par le tube de communication sur un étau,
ce qui es plus commode, ou on la maintient comme on

1. Le maitre phonétique, janvier 1894.
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peut entre ses genoux ou sur une table; on étend dessus la
membrane et on |'attache solidement. Puis on remonte la
cuvette et I'on recolleavec un petit fer chauffé le disque, que
pon place bien au milieu au moyen d'un patron circulaire.

La qualité des membranes n'est pas constante. Elle varie
avec |'état de I'atmosphere, et c'est 1a un point qui mérite
toute I'attention des expérimentateurs. Quand il n'y a que
des mouvements d'une amplitude considérable a explorer,
aucune différence sensible ne se trahit. Mais dés qu'il sagit
de vibrations, les influences atmosphériques se font sentir
aun tel point que d'un jour a l'autre les mcmes appareils
perdent et reprennent la faculté de les reproduire.

Cest cette inconstance des tambours a levier qui m'a
porté a leur substituer, surtout pour l'inscription de la
parole, un appareil que j'ai construit sur le modele de
I'oreille.

Dans les expériences délicates, comme cedles qui ont
pour objet la recherche des vibrations, le choix d'un bon
style inscripteur a son importance. On en fait en bambou
et en palle de seigle. Je préfere ces derniers. Mais pour
tous une pointe en corne bien flexible et bien pointue est
nécessaire. Cette pointe Sattache avec un peu de cire a
modeler. Quand la pointe et émoussee, on l'aiguise avec
une lime bien fine sur un morceau de liege et on la retaille
au canif en I'appuyant sur une surface dure. Plusieurs fois
j'ai éé entravé dans mes recherches par |'insensibilité d'un
tambour, et tout le mal venait de la rigidité du style; un
coup de lime, et I'obstacle était écarté. La plume doit étre
fixée solidement au levier de métal au moyen d'un petit
manchon d'aluminium; s'il est besoin, on presse cette piece
entre les machoires d'une pince.

[l ne suffit pas de veiller ala qualité de la plume; il faut
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encore établir une juste proportion entre les deux bras
du levier. On modifie celle-ci, dans les moddes nou-
veaux, en fasant glisser le manchon de la cheape le long du
levier et le corps du tambour le long de la coulisse. Ce
n'est pes seulement la dimension des tracés a obtenir qui
e en cause, mas auss le degré de sensibilité dont on a
besoin. Plus la chape et rgpprochée de Taxe du levier, ou
(ce qui revient au méme) plus Je bras écrivant e long par
rapport au petit, plus les tracés sont agrandis; mais cest au
détriment de la sensibilité : la force d'inertie augmente
d'autant. Aussi, quand on veut recueillir des vibrations,
faut-il résster & Pidée que I'agrandissement le plus consi-
dérable e le meilleur : une bonne place pour la chepe
et a3 ou 4™ du point d'appui. Si I'on voulait des
tracés 'de grande amplitude, il vaudrait mieux, dats ce
cas dlonger le gfand bras que raccourcir le petit.

Organeexplorateur.

L'organe explorateur n'a pes de forme déerminée. Il se
modele sur I'organe méme a explorer, e peut se réduire a
une simple ampoule en caoutchouc ou bien comprendre un
tambour explorateur avec s accessoires.

Ampoules exploratrices. — Elles sont rondes, ovaes ou

Fig. 28.
Ampoules exploratrices

alongées, grandes ou petites, guasses ou minces, résigantes
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ou flexibles (fig. 28), suivant la forme des organes et la
nature des mouvements a explorer.

Tambour explorateur. — Le tambour explorateur revét
auss différentesformes et se préte a de nombreuses combi-
naisons. Il se compose essentiellement d'une, cuvette et
d'une membrane.

Tantdt on applique directement la membrane sur Por-
gane® tantdt on interpose un bouton central, si 1'on veut
limiter |'exploration, ou une tige rigide, si I'on désire
atteindre un point éloigné. D'autres fois, on arecours a
des leviers qui recoivent la pression et la communiquent
au tambour. Dans certains cas, il est bon d'employer de
grandes cuvettes; dans d'autres (lorsque le déplacement
est faible), les petites sont préférables.

La tension et la flexibilité de la membrane changent
auss suivant I'objet des recherches : les mouvements non
vibratoires peuvent étre saisis par toutes sortes de mem-
branes; les vibrations réclament des membranes rigides.

Variables dans leur forme, leurs dimensions et leurs
qualités, les tambours explorateurs le sont auss dans leur
mode d'attache. |ls doivent étre maintenus en position, de
telle sorte que la membrane ne soit impressionnée que par
un mouvement unique, celui qui fait I'objet des recherches,
ou du moins facile a distinguer des mouvements accessoires
qui viendraient sy ajouter. Ceintures, courroies élastiques,
constructions meétalliques sont employées tour a tour
suivant la place sur laquelle on peut prendre son point

d'appui.
Parmi les appareils usités en physiologie, je n'en vois

que deux ou trois qui puissent étre adaptés a notre usage
Ce sont les myographes et |es pneumographes.
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Lesmyographes (Helmholtz, Marey) servent aexplorer le
gonflement des muscles. Ils se composent d'une capsule
avec un ressort intérieur qui fait un peu saillir lamembrane
et se termine extérieurement par un bouton. « La cgpsule
sapplique par sa face éagtique sur le muscle que Ton veut
explorer; on lamaintient fortement serrée et immobilisée
au moyen d'un bandage roulé. ' »

Les pneumographesinscrivent les changements de volume
de la cage thoracique pendant la respiration. M. Marey
ses d'abord servi, dans ce but, d'un cylindre éastique main-

Fig. 29.
Pneumagraphe de P. Bert.

tenu par un ressort a boudin et fermé a s deux extrémités
par derondelles de méta avec crochet central. Un tube

1. Marey, Laméthode graphique, p. 20,
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latéral communiquait avec le tambour inscripteur. Lacein-
ture, dont on Sentourait la poitrine, était attachée aux deux
crochets’. Paul Bert changea la partie élastique de place :
il fit le tube de métal et le ferma a chague bout par des
membranes, Plus tard, M. Marey a pris un tambour monté
sur une lame d'acier élastique et fixé a la fois, par sa cuvette

Fig. 30.

Pncumographe de M. Marey.

et par sa membrane, a deux branches divergentes auxquelles
sattache la ceinture®. Cet appareil, excellent pour la phy-
siologie, ne donne pas d'inscriptions assz amples pour la
phonétique. Jen ai construit un, formé d'une large cuvette
et de deux leviers amplificateurs qui sont attachésala cein-
ture par leurs bras les plus courts. Enfin, M. Verdin en a
fait un autre, qui et d'un emploi facile et qui donne des
amplitudes considérables. Il et formé de deux capsules
maintenues sur une plague au moyen de vis, ce qui per*
met de régler aisément la tension de la ccinture. Une

1. Marey, Du mouvement dans les fonctions de la vie,
p. 163.
2. Marey, La Méthode graphique, p. 203.
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courroie passe sur le cou permet de suspendre |'apparel

Fig. 31
Pneumagraphe de M. Verdin.

en face du point que I'on veut explorer (fig. 29, 30, 31)*

L esappareils construits uniquement en vue desrecherches
de phonétique sont les explorateursdes lévres, du voile du
palais, delalangue, du larynx.

Explorateurs des mouvements des lévres. — Le premier
appareil decegenreest di a M. leD"'Rosapelly (fig. 32). 11
« se compose de deux petites branches terminées chacune
par un petit crochet plat en argent qui doit embrasser p une
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des levres dans sa courbure. La goulttiére /' se place sous la
lévre supérieure, la gouttiere / sous la levre inférieure.

Cette derniére saule e mobile; or, quand la levre infé,
rieure séléve, cda fait basculer la branche / autour de son

Fig. 32.

Explorateur des lévres, de M. Rosapelly.

articulation, forcant ains les deux extrémités opposées des
deux branches a séoigner I'une de I'autre en tendant un
petit anneau de caoutchouc qui sert de ressort antagoniste.
Dans ce mouvement, unetraction sexerce sur la membrane
du tambour a air T... Lararéfaction de I'air dans ce tam»
bour se transmet, au moyen d'un tube de caoutchouc /,
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jusqu'au tambour & levier..." ». Cet appareil, improvisé avec
des pieces toutes faites qui se trouvaient dans le laboratoire,
n'est pes des plus commodes. C'est pourquoi j'ai €€ amené
ale remplacer.

Celui que j'ai construit se compose de deux cuvettes
superposies dont les membranes sont reliées par des arti-
culations a deux leviers qui se croisent en forme de tenailles.
La pression des lévres, sexercant sur |'extrémité libre des

Fig: 33.

Explorateurs des lévres et de la parole accouplés au moyen d'une embouchure.

leviers, se communique aux membranes et, par elles, soit a
deux tambours inscripteurs, soit & un seul quand les deux
Cuvettes sont réunies par un tube en Y. On a de la sorte soit
les mouvements de chaque lévre isolée, soit les divers degrés
d'ouverture de la bouche. Jai encore facilité |'expérimenta-

|. Rosapelly, Inscription des mouvements phonétiques (Tra*
vaux du laboratoire de M. Marey, année 1876, p. 119).
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tion,en rendant les tambours mobiles autour de Taxe du
support (fig. 33).

Jai employé depuis peu deux nouveaux appareils pour
compléter I'exploration des mouvements des lévres. Un
tambour, prenant son point fLxe sur le menton a I'aide d'une

Explorateur des mouvements horizontaux des lévres.

simple lame d'acier, donne d'une fagon générale les mou-
vements horizontaux (fig. 34). Un autre, maintenu par une
tige articulée qu! sattache au front et a la méchoire supé-
rieure, permet d'explorer tous les points des levres et les
commissures, au moyen d'un style allongeablea volonté. Il
importe de bien fixer les tambours avec des courroies da
stiques, de fagon qu'ils ne suivent pas eux-mémes les
mouvements qu'ils doivent transmettre.

Enfin, j'ai eu recours, pour |'exploration des mouve-
ments verticaux des lévres, aux petites arnpoules dont je
me sers pour recueillir les mouvementsde lalangue (fig. 36).
Le résultat est excellent : on obtient ainsi, non seulement
les variations de fermeture, mais auss les vibrations.

Explorateur du voile du palais — Le modéle le plus
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récent (fig. 35) et de M. Weeks. Un tambour es tenu
verticalement en face de la bouche par une tige soudée a
un cercle de fer. Le levier T porte un style A formé de
deux fils d'aluminium, qui sont d'abord tordus ensemble,

Explorateur du voile du palais.

puis sécartent pour renfermer entre eux la langue, e
enfin se rgoignent pour Sattacher a un petit bouton de
platre qui se colle au-dessus de la luette PP.

L'emploi de cat apparell et assz pénible. Mais il Tet
beaucoup moins sans doute que celui de M. Allen, cons-
dant en une tige qui, pénérant dans le nez, regoit par un
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bout arrondi les impulsions du voile du paais, et les écrit
par son autre bout, pointu, sur un cylindre vertical *.

Pour moi, je me suis contenté jusqu'ici de la méthode
indirecte inaugurée par M. le D" Rosapelly. Je juge des
mouvements du voile du paais dapres la quantité d'air qui
sort par le nez.

Explorateursdelalangue. — M. le D" Rosapelly aeu, au
cours de nos expériences de 1889, I'idée d'étudier les mou-

Fig. 36.

Explorateur externe de la langue,

vements de la langue. sous le menton. 1l fixa le tambour
explorateur a une piece de cuivre fondue d'gorés un mou-

1. AllenH., On a new method of recording the motions of
the soft pal ate, dans Transactions of the coll ége of physicians of
Philadelphia, 3° sérig, vol. 11 (1884). Il en et rendu
compte dans Y Internationale Zeitschrift fur allgemeine
Spracbwissenschaft, t. | 1, p. 287-290.
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lage de son menton. Cet appareil servit pour nous deux.
Mais, lorsque je voulus en construire un, il me fallut
songer au moyen de le rendre applicable a. toutes sortes de
tailles. Jai heureusement atteint mon but avec la char-
pente représentée fig. 36- Toutes les tiges de suspension
peuvent sallonger a volonté; les autres pieces, gréce a
leurs articulations, peuvent encadrer tous les visages. Les
courroies sattachent sur la téte et sur la nuque. Le tam-
bour glisse dans une rainure et se fixe au moyen d'une vis
par le tube de transmission/ Le bouton du levier explora-
teur est mobile et peut Sappliquer aux divers points de la
surface musculaire.

Je viens de réduire cette charpente a une simple lame
d'acier qui Sattache au menton par une ganse €élastique.

‘-,»\v ) /;__/

l" Te—
! “{ rHHlL

Tee—

Fig, 37-
Explorateur externe de la langue.

Elle soutient, au moyen d'un support articulé, un tambour
rigide, qui sapplique exactement sur le muscle. On obtient
ainsi a la fois la pression de la langue et les vibrations

(fig- 37)-
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Ja dga, en 1889, étudié la pression de la langue sous
le palais, au moyen d'un tambour fait avec mon palais arti-
ficiel recouvert d'une membrane. Depuis peu, j'ai eu l'idée
de me servir de petites ampoules de caoutchouc, variées de
formes et de dimensions, qui me permettent d'atteindre la
langue dans toutes s positions, et qui me donnent, elles
aussi, les vibrations ainsi que les mouvements (fig. 28).

Explorateurs du larynx. — Meécontent de |'explorateur
électrique, dont je parlerai tout a I'heure, je cherchai dés
1889 le moyen d'inscrire les vibrations du larynx a |'aide
d'un tambour. Mais, comme je ne connaissais pas encore les
conditions requises pour |'inscription desmouvementsvibra-
toires, je ne réussis pas. Je fus pourtant assez heureux pour
inscrire les vibrations cherchées, au moyen d'une capsule

I'ig. 38.
Capsule exploratrice du larynx.

appliquée sur la peau tendue (fig. 38). Cette capsule me
rendit des services ; maiselle exige I'emploi desdeux mains,
I'une étendant la peau, I'autre soutenant |'appareil. Je viens
de chercher & nouveau le tambour explorateur du larynx, et,
cette fois, jen'ai rencontré aucune difficulté. Le petit tam-
bour, couvert d'une membrane rigide, emboite le larynx
et sattache autour du cou par une cravate de caoutchouc.
Il fonctionne a merveille, sans que |'on ait & soccuper de
lui. Il donne les vibrations et, de plus, les mouvements de
projection en avant du larynx et permet de distinguer par
ROUSSBLOT. — Photi/tt'gue ixpth' mtntalt, 7



98 MOYENS ARTIFICIELS D'EXPERIMENTATION

s différences de presson plusieurs sortes d'articulations
(fig. 40).

Vers 1889, M. Piltan fit construire, pour s éudes de
musique, sur les dessins du D" Rosapelly, un appareil pour
inscrire les mouvementsverticaux du larynx. Les supports
viennent buter contre le cou, ou ils sont maintenus en

Fig. 19.

Explorateur des mouvements verticaux du larynx.

place par une courroie, et sur la poitrine, par deux tiges
mobiles. Le tambour porte un large disque sur lequel vient
reposer, au moyen d'une vis, un levier qui e appuyé sur
le larynx. Cet organe, en remontant, entraine le levier, et
la membrane se détend; en sabaissat, il comprime, au
Contraire, I'air dutambour (fig. 39). Ayant eu I'occasion d'inscrire auss
larynx, j'ajoutai a I'appareil un tambour vertical, contre
lequel venait se buter une seconde tige appuyée sur le
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larynx ; celle-ci me donnait les mouvements horizontaux,

Souvent je me uis demandé pourquoi cettetige ne serait
pas utilisée pour I'inscription des vibrations : dors I'explo-
rateur aurait &€ complet. Aujourd’hui le probleme eg,
résolu.

Le tambour ataché sur le larynx donne, avons-nous dif
les vibrations et les mouvements horizontaux. De plus, il
suit le larynx dans ss déplacements verticaux; il suffit
donc, pour inscrire les trois phénomenes, de le relier a un
second tambour établi dans une position stable. Une piéce de
cuivre sappliquant bien sur le haut de la poitrine et atta-

e}

=

LS

Fig. 40.
Explorateur généra du larynx.

chée solidement par-dessous les bras m'a paru offrir un
point d'appui suffisant; un petit plateau horizontal susog*
tible détre éevé ou aais (pour faciliter le réglage) porte
le second tambour; et une tige rigide sarticulant a la fois
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aur le disque de celui-ci et sur le tube du tambour supé
rieur sert a transmettre le mouvement (fig, 40).

Explorateursdesmachoires, desmuscles, etc. — 1| est facile,
sur le modéle des apparels que je viens de décrire, d'en
congtruire d'autres dont |'utilité serait indiquée par de
nouveaux problémes. Ainsi, on peut mesurer les mouve-
ments d'éévation des machoires avec |'explorateur des
levres, I'éévation de la houppe du menton avec le méme
appareil, en donnant a une de s branches une rallonge
gui sapplique sous le menton, pendant que |'autre appuie
ur le muscle, etc.

Transmission.

Latransmission entreletambour explorateur et |'appareil
écrivant se fait au moyen d'un tube de caoutchouc!. Ni la
longueur, ni la rigidité de ce tube ne sont indifférentes.

Comme la transmission du mouvement par le moyen de
I'air dans les tubes ne sefait pas instantanément, il importe
deconnaitreletempsqu'elledemande. M. M ar eyi'a mesuré,
et il a trouvé que la vitese detransmission dessignaux a air,
voisine, dans les tubes larges, dela vitesse du son, seréduit,
dans les tubes de 4™™ de diamétre, & 280™ par seconde” :
ce qui donne, pour un tube d'un metre, un retard de

1. «L'idée detransmettre un mouvement a disance au
moyen de tubes pleins d'air appartient a Ch. Buisson. En
1858, nous avions essayé d'obtenir cette transmisson a
l'aide d'un tube de plomb muni a $s extrémités d'am-
poules de caoutchouc. » (Marey, La méhode graphique,

P-445-)
2. Marey, Laméthode graphique, p. 479.
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01 de seoonde entre le moment de la production du phé-

nomeéne et celui ouil sinscrit.

Ce fait et sas conséquence quand on ne recueille
gu'une seule inscription, ou quand on en prend plusieurs
avec des tubes dégde longueur. Mais dés qu'il sagit de
comparer des tracés obtenus dans des conditions diffé-
rentes, il y alieu de sen préoccuper.

Il suit de la qu'il ne faut donner au tube de transmis-
sion que lalongueur néoessaire pour que pexpérimentateur-
ne soit pas géné dans s mouvements.

Labriéveté de lavoie de transmission, asxz indifférente
pour les mouvements éendus, devient,'quand on veut
recueillir des vibrations, une condition de succes d'autant
plus indispensable que I'état de I'atmosphére est plus d&fa
vorable. Par des temps humides ou orageux, j'ai &é obligé
de réduire a quelques centimetres la distance entre I'explo-
rateur et le tambour écrivant. Au contraire, lorsque l'air
était trés sec, j'ai pu la porter & pres de deux meétres, et
obtenir néanmoins des tracés trés beaux, quoique d'une
fable amplitude.

Enfin, il faut tenir compte de I'élagticité du tube. La
presson de l'air développée par des mouvements éner-
giques n'en es pes sensblement diminuée. Mais il en va
tout autrement pour les vibrations. A ce point de vue, les
tubes rigides sont de beaucoup préférables.

B. — APPAREILS INSCRIPTEURS ELECTRIQUES

Organeécrivant.

Sgnal éectrique de M. Marcel Deprez— Les gppareils
éectro-magnétiques nous offrent un moyen commode pour
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inscrire, & digance des mouvements quelconques. Mais ils
présentent une double cause d'erreur, qui et en méme
temps, pour les mouvements rapides, une double difficulté :
I'inertie du fer doux, qui n'obéit pas instantanément a la
force développée par |'électricité, et la persstance de I'action
magnétique apres la rupture du courant. En d'autres
termes, il y a le temps de I'aimantation et celui de la désai-
mantation, qu'il faut réduire de beaucoup, s I'on veut
rendre un signal éectrique capable de suivre des mouve-
ments vibratoires un peu rapides.

M. Marcel Deprez sest appliqgué a résoudre ce pro-
bleme. Dans ce but, il a employé (fig. 41) une armature de

Fig. 41,

Signal électrique.

fer doux trés légére (A) et l'a fixée sur un levier a
bras inégaux, dont le plus long et attiré par un ressort
antagoniste d'une grande puissance (R). Un butoir
(C) en limite le déplacement. Ainsi |'aimantation et la
désaimantation se font rapidement, et, |I'armature restant
toujours a une faible disancedes péles des bobines électro-
magnétiques, un nouveau courant trouve I'appareil pré a
subir son influence. Le levier bascule autour dedeux pointes.
La plume et perpendiculaire a I'axe de suspension. Une
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manette (M) facilite la tension du ressort, et la vis B, en
attirant plus ou moins le cone de butée, regle la course
du levier. Enfin une tige a crémaillere, avec pignon d'en-
trainement, permet de mettre la plume en contact avec le
cylindre.

Cet appareil, céé pa M. Deprez, doit beaucoup a
M. Marey, qui I'a adapté & son usage. Je n'ai trouvé que
deux modifications a lui faire subir pour I'accommoder
pleinement au mien : allonger la tige, pour la mettre en
harmonie avec les nouveaux tambours inscripteurs, et pla-
cer le corps du signal sur Taxe méme de celle-ci, pour
gagner de la place. L'appareil e délicat : une vis un peu
trop serrée en aréte la marche; un équilibre exact doit exi-
ger entre la puissance d'attraction de péectro-aimant et
celle du ressort; I'amplitude de la course doit étre en rap-
port avec le nombre de vibrations a recueillir. On congoit
que le réglage parfait de I'appareil offre des difficultés et
qu'il ne puisse se faire sans quelques tatonnements.

Organeexplorateur.

L'emploi du signa électrique exige un interrupteur de
courant* Cet interrupteur e pour nous soit le digpason
chronographe, soit I'explorateur du larynx.

Diapason chronographe. — L e digpason egt attaché solide-
ment par sa ie & une culase de fonte; I'une de s
branches porte un petit fil de platine, au contact duquel
peut ére amené au moyen dune vis un petit plateau de
méme métal. Le courant pénétre dans le digpason par la

i. Marey, La méthodegraphique, p. 471 et sutv*
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culase et se trouve interrompu par les vibrations, qui
écartent du plateau le fil de platine. Une bobine disposée a
proximité de pune des branches entretient le mouvement.

Pour monter I'appareil, il faut former, entre les deux
pbles d'une pile, un circuit qui embrasse le diapason et

Fig. 42.
Diapason chronographc.
le signal. Un fil va de pune quelconque des bornes de la
pile au diapason; un autre, du digpason au signal; un troi-
sieme, du signal alapile (fig. 42).
La pile la plus commode pour cet usge et la pile
Grenet, ou pile au bichromate', avec facilité de faire plon-
ger avolonté le zinc dans le liquide.

. Eau bouillante .. .. .. .. .. . . 1 litre.

Bichromate de potase . . .. . . .. . . .. 100 gr.
(ou de soude.... 90 gr.)

Acide sulfurique . ... ... ... ... 50qr.
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Lorsque Ton veut mettre l'appareil en marche, on
immerge le zinc, puis, gres une minute lasée a la pile
pour qu'elle entre en fonctionnement, on donne une chi-
quenaude au digpason. Si le signa ne répond pas, il faut
veérifier tous les contacts, A supposer que rien ne cloche,
on sasure S le plateau n'est pes trop éoigné du fil de
platine, ou bien encore 9§ le ressort du signa n'est pes
trop lache ou trop tendu. Si, au contraire, la branche du
digpason es violemment attirée par la bobine, ou bien s
la plume du signa saute et ne fait pas un tracé régulier,
ces qu'il y a trop d'électricité, et I'on reéve un peu le
zinc : les courants faibles sont les meilleurs.

Il peut arriver encore que le digoason refuse de sébran-
ler. Ce cas Sest présenté pour moi gorés un voyage : cest
que I'une des deux vis était dessarée. Le remede et facile.

On s sat en général, pour les digpasons de 25 ou 50
vibrations (v* d.) a la seconde, du chronographe de
M. Marey, qui e un signa éectrique a grande course ',
et qui a l'avantage de donner des tracés éendus et tres
visibles. Le digpason de 200 vibrations (v, d.) ala seconde,
qui et d'un usage plus commun en phonétique, réclame
le signal de M. Deprez. Mais celui-ci ne suffirait dga plus
pour les digpasons dépassant 400 ou 500 vibrations (v. d.)
ala seconde.

Explorateur éectrique du larynx. «— L'interrupteur qui
sart a recuelllir les vibrations des cartilages du larynx
(fig. 43, 44, 45) pour les transmettre au signad dec-
trique a éé construit par M. le D" Rosapelly. Cest une
modification de I'appareil dont M. Marey sest servi pour

|. Marey, La méthode graphique, p. 466.
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I'exploration des mouvements rapides. « Cet apparell et
besd sur l'inertie dune messe dastiquement suspendue;
comme cette mese ne peut obéir aux mouvements rapides
qui sont communiqués aux pieces qui I'environnent, ele
congtitue une sorte de point fixe contre lequel une s&ie
de chocs viennent se produire. » La fig. 43 représente

I'appareil en éévation ; la fig. 44, en plan. « Une mase de
cuivre M et suspendue a I'extrémité d'un ressort R. Au-
dessous de la mese es une pointe de platine P qui se
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trouve exactement en contact avec la masse, de maniere a
former un circuit électriqgue. La masse, et la pointe sur
laquelle elle repose, sont renfermées dans une petite case
légére formée de bois et de caoutchouc durci, de facon a
isoler entre eux les deux bouts du circuit de pile, sauf au
‘point de contact de M sur P. Une vis de réglage V, appuyant
sur le ressort au voisinage de la masse, limite I'amplitude

Explorateur écctrique du larynx,

des mouvements de I'appareil autour de la masse immobile
qui en occupe le centre . »

L'expérience se prépare comme celle de la chronographie
électrique. On relie par un fil la pile a I'explorateur, par
un second l'explorateur au signal, par un troisiéme le
signal a la pile. Mais les difficultés de I'expérimentation
sont encore plus grandes. Avant de l'essayer, on fera bien
de sexercer a trouver le point ou les vibrations se font
sentir, et la position qu'il faut donner & I'appareil. On sera
averti, par un petit cliquetis régulier, quand on aura reussi.
[l faut, avant tout, choisir une position ou |'on soit bien
stable : par exemple, sappuyer sur le dossier d'une chaise
avec |'arriere-bras maintenu sur le c6té, ou mieux sur une

|. Rosapelly, Inscription des mouvements phonétiques ¢
(Travaux du laboratoire de M, Marey, |1, p. n7-118). -
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table avec les deux bras solidement établis. On prend
I'appareil par le manche et I'on applique la partie carrée sur
le cbté du larynx en appuyant vers le haut. On produit en
méme temps un son laryngien continu, par exemple ou,
qui e le plus fecile a saisir; s Ton n'entend aucun fré-
missement répondre dans |'appareil, on rapproche vers
SOi, peu a peu, par des mouvements presque insensibles, le
manche de |'appareil; puis, si |'appareil reste muet, on
p'écarté de la méme maniére. Si, pendant ces esss on
entend un petit coup brusgue suivi d'un silence complet,
cest l'indice que I'on a pas® par la bonne position : il
faut alors y revenir bien doucement. Quand on |'a trouvée,
on téche de la maintenir. Alors on prononce dautres
voyelles, surtout a. Il y aura encore quelques changements
a faire dans la position de I'appareil pour qu'il soit bien
accordé a tous les sons; mais ces changements sont |égers;
Pessentiel, cest de trouver d'abord & peu pres le point.
Certaines personnes le rencontrent du premier coup;
d'autres, gorés des tétonnements plus ou moins longs;
d'autres ne parviennent pas a le saisir. Tout dépend de la
solidité de la main.

Quand on sait se servir de |'explorateur, on se dispose
pour |'expérience. Cette fois, il faudra bien écouter, pour le
réglage, non le cliquetis de I'explorateur, mais celui du
signal. Le' réglage n'est parfait que lorsque celui-ci fait
entendre un bruit régulier. Du reste, on le voit aisément
aux tracés : ceux qui répondent a un bruit constant, sans
saccades, sont tres beaux, toutes les vibrations étant mar-
quées trés nettement; les autres, au contraire, sont pleins
de vides, et le nombre des vibrations et impossible a
compter.

Les difficultés de bien régler cat appareil et, une fois
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réglé, de le maintenir en position, rendent les expériences
bien laborieuses et souvent incomplétes. En tout cas on
n'‘obtient avec lui que la place et le nombre des vibrations,
mais pes du tout leur forme et leur amplitude.

Quoi qu'il en soit, il marendu des sarvices, et il men .
rendra encore comme moyen de contréle.

A. Gentilli eut l'idée dinscrire les mouvements com-
plexes de l'organe phonateur, mas particulierement ceux
de la langue, au moyen de leviers et de la transmission
éectrique. Il pardit qu'il aintroduit dans la bouche jusqu'a
cing tiges pour explorer les pogitions des diversss parties
de la langue pendant [l'articulation d'un mot, dune
phrase’.

Avant de clore ce paagraphe, il me reste a sgnder
deux autres procédés pour inscrire les mouvements orga-
niques : I'un, « au moyen d'un téléphone en contact avec
le nerf vif et le muscle? », pratiqué par MM . Josef Kral et
F. Mares, l'autre, au moyen de la photographie saisssant
les positions successves de I'organe en fonction, comme a
fait M. Demeny, dans le [aboratoire de M, Marey, pour les
levres au moment de la parole3

i. Gentilli, Der Glossograph, Leipzig, 1882; Bergonié,
Les phénomenes physiques dela phonation (these d'agrégation),
Paris, 1883, p. 94.

2, Listyfilologické, t. XX (année 1893), et Reune desreuues
revues, t. XVI11, p. 146.

3. Comptesrendus de I'Académie des Sciences, t. CX 111
(1891), p. 216, ajournai de physique, année 1893, p. 328.
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Inscripteurs de la parole.

La parole nous et portée par la colonne dair qui
séchappe a travers les organes phonateurs par la bouche et
le nez. Ces deux courants d'air peuvent étre recueillis :
ensemble ou séparément, comme masse dynamique et
vibrante, ou seulement avec |'un ou l|'autre de ces deux
caractéres.

Phonautographe de Scott.— C'est un simple ouvrier typo--
graphe, mort marchand de photographies, Léon Scott, qui

Fig.;46.
Phonautographe de Scott.

le premier rédisa I'inscription de la parole. Son appareil
(fig. 46) a éé construit par M. Kaenig vers 1864 ' ; il est

|. Annales du Conservatoire des Arts et métiers, octobre 1864.
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aujourd’hui démodé : mais il contient tous les organes
essentieds qui auraient pu en faire un bon instrument :
membrane extensible avolonté, avec style vertical en soie
de porc, cornet amplificateur, mouvement de bascule pour
le réglage, cylindre enregistreur avec déplacement suivant
son axe. M. Morey y apporta un petit perfectionnement :
il fit agir le style sur un levier pardléle & la membrane'.

Capsules manontétriques. — M. Koanig (1882) utilisala
propriété vibratoire des membranes d'une fagon fort ingé-
nieuse (fig. 47). « Ladisposition sur I'emploi de laguelle

Fig. 47-

Appareil a flammes manométriques.

repose essentielement ma méthode..., dit M. Kaenig,
congste en une cavité pratiquée dans une planchette de bois
et feemée par une mince membrane; deux tubes sy
engagent, dont I'un peut amener du gaz d'éclairage, et I'autre,

[. Journal de physique, année 1875, p, 349.
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terminé par un bec, donne issue a ce gaz et permet de
I'allumer. Maintenant, supposons que l'air se condense cu
se dilate brusguement devant lamembrane; dans le premier
cas, la membrane chasste vers l'intérieur de la capsule
comprime le gaz qui sy trouve, et par suite la flamme
salonge; dans le second, la membrane est tirée en dehors,
la cavité sagrandit, et par suite de la raréfaction du gaz, la
flamme aspirée devra se raccourcir'. » Les variations de cette
flamme pergues directement produisent & I'oal un léger
trouble, comme font des diapasons vibrants; mais, si on
recoit I'image sur un miroir tournant formé de quatre
faces argentées, elles nous apparaissent comme une série de
dentelures qu'il est possible de fixer par le dessin. Cest
ainsi que procédait M. Koenig. Depuis, en substituant le
cyanogene au gaz d'éclairage, le D" Stein a pu les photo-
graphier 2(1877). M. Doumer lésa photographiées a son
tour avec un objectif a foyer tres court, en brdlant le gaz,
aprés I'avoir carburé, dans de I'oxygene pur 3, et en rédui-
sant, pour les sons trés aigus, la flamme a 2™ environ.
De plus, il a su introduire dans les images la notion de
temps au moyen d'une flamme chronographe actionnée
par un diapason ou un tuyau d'orgue”.

Logographe de Barlow. — Cetinstrument, construit depuis
quelques années dgja, a été décrit dans un mémoire lu ala
Société royale de Londres en décembre 1874. ] L'objet

1. Koenig, Quelquesexpériencesp acoustique, p. 47-48.
2. Marey, La méhode graphique, p. 647.
) 3. Comptesrendus de pAcadémie des Sciences, 1886, t. Cll1,
P- 340-342.
4. |bid, 1887,t. CV, p. 222-224 et 1247-1249,
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que je me proposais d'atteindre, dit I'auteur dans le Journal
de physique, en 1879 ' était d'obtenir un tracé des forces
pneumatiques qui accompagnent les articulations de la
voix humaine, sous la forme de diagrammes... asez carac-
térises pour étre lisibles... L'appareil présente une petite
embouchure de trompette dont I'extrémité €élargie se ter-
mine en une ouverture de 0™,07. Cette ouverture et cou-
verte par une mince membrane de caoutchouc. Un bras
léger d'aluminium fixé au cadre de I|'ouverture vient
appuyer sur le centre de la membrane et porte a cette
extrémité mobile un petit pinceau de martre imbibé de
couleur. Une bande de papier comme celle des appareils
télégraphiques pase dessous... L'embouchure présente une
petite ouverture latérale pour I'échappement de I'air.
D'ailleurs, quand on parle dans cette embouchure, il faut
que les levres soient |égérement pressées contre les bords,
de maniére & éviter toute perte de I'air par les cotés et a
forcer tout I'air expiré a passer dans cette trompette. L'éla-
sticité du bras d'aluminium, combinée a celle de la mem-
brane, constitue une sorte de ressort qui est pressé plus ou
moins vers I'extérieur suivant la force et les variations des
actions pneumatiques... »

Cet appareil présente a certains égards un progrés sur
celui de Scott. Mais l'idée d'enregistrer au moyen du
pinceau n'était pas bonne. Les vibrations, quand méme
elles auraient éé ressenties par la membrane, couraient
risque de ne pas sinscrire.

Phonographe. — Les téléphones de Ries (1863), d'Elisha
Gray (1870), celui de Graham Bell surtout (1876) avaient

1. P. 78-79.

ROUSSSLOT. — Phonétique expérimentale, 8
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montré qu'il es possble de fare répéter un son par une
plague vibrante. M. Edison eut I'neureuse idée de fare
servir le tracé des mouvements vibratoires a la reproduc-
tion méme du son. Le phonographe fut présenté al'Académie
des Sciences de Paris le | | mars 1878.

L'inscription éait faite (fig. 48) pa une plague (aa)
tres mince fixée a la partie postérieure d'une embouchure,
au moyen d'un stylefort court et rigide (p) placé en dessous
a l'extrémité d'un ressort (/) dont les vibrations propres

Fig. 48.
Phonographe.

éaient amorties par de petits tubes de caoutchouc. Elle
se gravait dans une feuille d'étain (A) collée sur un
cylindre a rainure héicoidde et a déplacement horizontal
tourné a la main. Pour fare répéer le son, on ramenait
le style au point de dépat e on le fasat repesser
par le chemin qu'il venait de se tracer : dors la plague,
reproduisant les mémes mouvements, répéait le son
excitateur.

Divers perfectionnements ont é&é gpportés dans la
construction, dans le choix des membranes, dans la forme
et le nombre des styles. Le plus important a &€ la substi-
tution, a pétain, d'un cylindre de cire, dont la conservation
es illimitée. Il ez d0 aux constructeurs du graphophone,
imitation de I'appareil d'Edison. Un moteur éectrique ou
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un mouvement d'horlogerie et un chariot ont auss avan-
tageusement remplacé la manivelle primitive. Lafigure 49
représente le phonographe d'Edison dans son état actuel.

Phonographe d'Edison.

L e graphophone et |e phonographe nefont, enréalité, qu'un
seul appareil. lls ne différent que par des détails accessoires
et peuvent se suppléer, a tel point que les sons gravés sur
I'un sont reproduits par l'autre. Le graphophone, moins
encombrant (9 kilos), convient le mieux pour les excur-
sions philologiques.

La facilité avec laquelle les vibrations s'impriment dans
la cire permet dassocier le phonographe a un autre
inscripteur de la parole et aux divers appareils d'analyse.
On acquiert ainsi : d'un cOté, le son emmagasing, avec sa
représentation visible controlée par I'oreille; de I'autre, les
tracés nécessaires a l'interprétation, si difficile et si com-
plexe, des phonogrammes.

La vitesse du cylindre, qui peut varier entre 50 et 140
tours a la minute, se regle au moyen d'un écrou. Le chiffre
de 120 est considéré comme le meilleur. On compte les
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tours en effleurant du doigt une petite masse de cire collée
sur le cylindre, ou lavis de I'arbre du mouvement.

Pour introduire le rouleau de cire, on abase la chaise
de butée, et on le présente avec trois doigts, sans toucher
a la surface, le bout biseauté en avant.

En soulevant le petit levier de la glissiére, on rend le
chariot mobile et I'on éloigne en méme temps du cylindre
les organes inscripteurs, en l'abaissant, on engréne le
chariot et I'on met les styles en contact avec la cire.

Le style qui sert a graver n'est pas le méme que celui
qui répete. Il y a de méme deux tubes : |'un, & embou-
chure, pour parler; I'autre, & deux branches, pour écouter”.

Dés qu'il parut, le phonographe fut utilise pour les
inscriptions phonétiques. M. Alfred M. Mayer, au moyen
d'un levier amplificateur, traga sur un verre noirci le profil
des élévations et des dépressions faites par le style dans la
feuille d'étain. Le bras court de son levier était fixé a une
pointe semblable au style et placé sous la membrane
vibrante®. Pour obtenir ses tracés, il faisait tourner lente-
ment le cylindre devant la plaque de verre, qui Savangait
d'un mouvement régulier.

L'expérience exigeait une double opération. M. R. Roig
y Torres la réduisit & une seule. Voici comment : il rem-
placa la membrane métallique par une membrane de mica
entierement libre par les bords et soutenue en son centre
par un axe de caoutchouc fixé a un petit ressort; cet axe

i. On trouvera auprés des représentants de M. Edison
tous les renseignements nécessaires pour le bon fonction-
nement du phonographe et du graphophone.

2. Journal de physique, année 1878, p.. 114.
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portait le style court pour la gravure sur pétain, puis, per-
pendiculairement a l'axe de ce style, une piéce métal-
ligue munie dune tige trés légére et trés longue dont
les vibrations sinscrivaient sur un cylindre noirci. Les
deux cylindres obéissaient a un méme mouvement d'hor-
logerie .

MM . Fleeming Jenkin et J. A. Ewing eurent recours a
un mécanisme plus complexe en vue d'agrandir les mou-
vements de la plague du phonographe répétant. Soient le
cylindre du phonographe Ph, sa membrane M; une tige de
verre la relie a.un triangle de paille TR maintenu a son
sommet par un axe autour duquel il oscille librement;
un fil de soie communique le mouvement a un siphon
inscripteur qui est plongé dans un verre dencre et qui

Fig. 50.
Apparel dagrandisssment de Jenkin e Ewing.

projette le liquide sur une roue enregistrante. |ls obtenaient
ainsi un agrandissement d'environ 400 fois pour les ampli-

1. Journal de physique y année 1880, p. 422.
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tudes et de 7 pour les longueurs\ Ils communiquerent
les résultats obtenus a la Société royale d'Edimbourg en
juin et juillet 1878. La figure que j'en donne ici (fig. 50)
est tout a fait schématique.

M. J. Lahr agrandit les courbes du phonographe a I'aide
de deux tambours : |'un suivait avec son style le tracé de
la feuille d'étain; |'autre, en communication avec le pre-
mier, inscrivait sur le cylindre noirci?.

Plus récemment, M. Hermann a fait des études impor-
tantes avec le nouveau phonographe, Le style, en repassant
sur les traits gravés dans la cire, mettait en mouvement
un petit miroir maintenu a portée sur un axe mobile. Un
rayon était projeté sur le miroir et réfléchi sur un cylindre
en rotation * comme pour I'appareil dont nous parlerons
bientot.

On a essayé, dés le principe, I'étude directe des phono-
grammes a l'aide du microscope et I'on en a donné des
reproductions. Je signalerai celles de M. Persifor Frazer®
(1878), de M. Boeke® (1891). M. Marichelle, dans I'espoir
d'y trouver a la simple vue la caractéristique des sons, les
a fait dessiner a son tour. Il et meilleur de les photo-

1. Transactions of Royal Society of Edinburgh, t. -XXVIII,
P- 745-779-

2. wiedemanns Annalen der Physikund Chemie (1886),
t. XXVIII, p. 94-119, et Journal de physique, année 1887,
p. 526-529.

3. PHugers Archivfur gesammte Physiologie (année 1893),
t. L111 p. 1-7.

4. The Nature, t. XVIII, p. 101-102.

5. Pflugers Archiv, t. L (planches 11 et I11),
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graphier (ce qu'a tres bien fait M. Monpillard), ou de les
recouvrir d'un léger dépbt gavanique que Pon peut
détacher en le coupant suivant la génératrice du cylindre
sas faire perdre alacire lafaculté de reproduire le son.

Phonautographe de Schneebeli. — L 'année méme oul parut
le phonographe, Schneebedi communiquait a la Sociéé
des stiences naturelles de Neuchétel des courbes de diffé-
rentes voyelles (fig. 52) obtenues avec un apparell qui se
rattache au phonautographe de Scott & au téléphone
(fig. 51). La pointe fixe portée a I'extrémité de la lame
mobile trace une ligne droite en méme temps que le style

Fig. 51.

Phonautographe de Schneebeli.

inscrit ssvibrations. Cette ligne droite facilite la mesure
des tracés. L'inscription se fait, comme nous avonsdit, sur
des lames de verre couvertes d'une Iégére couche de noir
de fumée et fixées sur un chariot qui pesse rapidement
ag-dessous des pointes, tiré a la main, sans autre contréle
chronographique que la note méme sur laquelle la voyelle
était chantée. Un micrométre, compos2 de deux vis micro-'
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métriques perpendiculaires Pune a l'autre, comme le
support d'un tour, servait a mesurer les tracés'.

Fig. 52.
Voydles d'aprés Schnesbdi. (Réduction de r/3.)

Pour sépargner oss mesures difficiles, on chercha des
moyens d'agrandissement.
M. E. W. Blake? adgpta ala plague d'un téléphone un fil

r. Schneebeli, Sur letimbre desvoyelles, dansles Archives
des sciences physiques et naturelles de Genéve (15 février
1879).

2. The American Journal of science and arts, 1878,
second semestre, p. 55, et Journal de physique, année 1879,
p. 251. — Voir auss The Nature; t. XVIII, p. 338-340.
— Le dispositif adopté était le suivant : miroir incliné de
45° sur I'horizon; héliostat envoyant sur le miroir un
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d'acier rigide (fig. 53). C'est le style de sa membrane. Mais,,
au lieu d'écrire directement, ce fil Saccroche au centre de la
partie postérieure d'un miroir suspendu entre deux pointes

Apparcl a mirair de Blake.

parallélement a lamembrane et dans un plan perpendiculaire
a celle-ci. Les moindres mouvements de la membrane se
transmettent au miroir et, par un rayon solaire réfléchi,
sinscrivent sur une plague photographique qui se meut

*BROWN

Fig. %
Tracés obtenus par Blake. (Réduction de 1/3))

avec une vitesse constante. Nous donnons ci-dessus
(fig. 54) un échantillon, tres réduit, des tracés obtenus. La

rayon horizontal qui se réfléchissait verticalement; au-
dessous, a quelques pieds de distance, une lentille, et. au
foyer de celle-ci, un chariot portant la plaque sensible.
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plague vibrante avait 2 3/4 pouces de diamétre, et h
vitesse était, pour les voyelles, de 21 1/2 pouces pal
seconde; pour Brown University, de 40. La tige et le miroii
ne détruisent pas les sons, car le téléphone auquel on les
avait adaptés conservait ses qualités comme transmetteui
et récepteur.

W. H. Preece et A. Stroh (1879) remplacérent, gores
plusieurs essais, la membrane métallique par une feuille
mince de caoutchouc qu'ils rendirent rigide au moyen d'un
cbne de papier. Une tige implantée dans le cbne faisait
mouvoir un tube trés fin de verre chargé d'encre d'aniline.
L'inscription se faisait sur une bande de papier mue par un

mécanisme semblable a celui qu'on emploie pour le télé
|

graphe .

M. L. Boltzmann® se servit d'une plague micropho-
nique, qu'il placa au-dessus d'une capsule pleine d'air. Au
centre, et perpendiculairement a son plan, la membrane
métallique portait une lame de platine trés mince. « On
éclaire fortement, dit-il, lalame avec la lumiére solaire, et,
a l'aide d'un microscope solaire, on forme sur un écran
I'image de I'ombre de cette lame. En recevant la lumieére
sur une lentille cylindrique, on transforme cette image
rectiligne en un point qui se photographie sur un cylindre
tournant. »

MM . H. Rrgollot et A, Chavanon?® ont eu recours & une

1. Proceedings ofthe Royal Sciety, London, 1879,t. X XV 1 1,
p. 358-366.

2. Stxungsberichteder mathematisch-naturijuissenschajtlichen
Classe der Kaiser lichen Akademie der Wissenschaften in Wien,
1882, p. 241, et Journal dephysique, 1883, p. 195.

3. Journal de physique, année 1883, p. 553.
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membrane plus éastique. Voici la description de leur
appareil (fig. 55) : «Lacapsulepalmoptique (TcaXjjuxog, relatit
aux vibrations) se compose d'une boite ABC dont I'intérieur
alaformed'un paraboloide derévolution. Le point formant
le sommet du paraboloide es percé d'une ouverture munie
d'un ajutage CD, dont I'orifice, a I'intérieur de la boite,
occupe la position du foyer.... La base de la capaule e
fermée par une membrane trés mince, tres dlastique, EF :
le collodion es la subgance qui convient le mieux. Au
centre de la membrane et fixé un petit prisme de caout-
chouc p faisant saillie extérieurement de 3™ environ. Ce
prisme vient buter contre un miroir de verre argenté M

ayant la forme et les dimensons d'un carré de 5mm de
coté, mobile autour d'un fil de platine ac de — de milli-

Capaule palmoptique.

métre de diamétre, qui et tendu entre les deux montants
A& Bb, places sur les cotés de la capsule. On peut d'ailleurs
modifier la tension de ce fil et le tordre plus ou moins au
moyen d'un bouton H, ajusté a frottement dur dans un
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des montants latéraux de la capsule. » On place la capsule
de fagon que le fil de platine soit vertical. Puis on conduit
le faisceau lumineux sur le miroir et on le projette sur un
miroir tournant ou un papier sensible.

M. Hermann, avant de se servir du phonogtaphe, avait
employé, pour s études sur le timbre des voyelles, des
membranes munies de miroirs de verre argentés, d'abord
il donna a sss miroirs i0™™ de diamétre et un poids de
8 centig. ', puis 5™ de diamétre, 2 ou 3 dixiémes de
millimétre d'épaisseur, et réduisit le poids & 2 centig.?. Un
rayon émanant d'une lampe placée a 2" de la membrane
tombait sur le miroir et était projeté sous un angle de 35°
sur un cylindre garni d'un papier sensible situé a 50",
Le rayon sortait de la lampe par une fente verticale
et frappait le cylindre a travers une fente horizontale,
en sorte qu'un point seulement atteignait le papier
sensible.

Le miroir était porté sur une lame de mica attachée au
cadre de la membrane et collé prés du centre, par I'intermé-
diaire d'un petit morceau de bois, avec de la cire a cacheter.
La lame de mica était a4™™ de la membrane. Dans |'espace
compris entre les deux était placé un petit matelas de
ouate qui servait d'étouffoir.

M. Hermann a expérimenté diverses sortes de mem-
branes : le fer, le mica, le verre, la baudruche (c'est ce
qu'il a trouvé de meilleur). Du reste, I'emploi varié des
membranes es pour lui un principe, chacune ayant des

i. Pflugers Archiv fur gesammte Physiologie, t. XLV

(année 1889), p. 582-592.
2. lbid., t. XLVII, p. 44-49 et 347-351.
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mouvements propres. La figure 56 représente les tracés

ApafpdirafrtpipaiaGin
PAAAAMAARAA AR

Fig. 56.
Voyelle 0 (plaque de verrc).

gu'il donne de la voyelle o inscrite au moyen d'une plaque
de verre.

Téléphoneécrivant. — Le D" Boudet de Parisessayad'uti-
liser les deux parties du téléphoné pour I'inscription de la
parole. Il construisit des microphones spéciaux et arma le
récepteur, a la place d'une membrane, d'un long levier
inscripteur. Un fort ressort d'acier attaché sur le rebord
de |'appareil tendait a rapprocher le fer doux de la barre
aimantée, pendant qu'un autre ressort, fixé a une petite
colonne avec treuil de réglage, agissait en sens contraire.
Le fer doux portait une longue tige d'aluminium terminée
par une plume' «

I. Comptes rendus de I'Académie des Sciences (1879),
t. LXXXVIII, p. 847-849-
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Je necrois pas que I'appareil ait servi a quoi que ce soit.
Je |'ai trouvé tout construit chez M. Verdin, et je |'ai
essyé dans mes premiéres expériences. Est-ce imper-
fection de réglage? est-ce vice de I'appareil? je n'ai obtenu
que des tracés ou les mouvements propres du levier se
mélent aux attractions €lectro-magnétiques.

A ma demande, M. Verdin le modifia sur-le-champ. 11
alégea dans des proportions considérables le fer doux et le
ressort d'acier, et il aouta un second ressort antagoniste
opposé au premier, qui attirait le style verslabarre aimantée,
faisant ainsi équilibre au ressort d'acier. L'armature se
trouvait de la sorte suspendue élastiquement en face de la
force électro-motrice, en état den ressentir toutes les
influences. Ladisposition était bonne : je le voisaujourd'hui
en maniant apres dix ans l'appareil pour le décrire. Les
tracés obtenus ne répondirent pas & mon attente. Cependant
je viens den découvrir a la loupe plusieurs qui sont
excellents. Je ne les vis pas alors, perdus qu'ils étaient
parmi des tracés informes, et je cherchai d'un autre coté.

Une plague téléphonique munie d'une pointe centrale
ne m'ayant donné aucun bon effet, je songea au signal
électriqgue de M. Deprez. Les résultats auss ne purent me
contenter. Le levier, limité dans son cours, ne suivait pas
toutes les impressions de la parole. Mais |a, je vis claire-
ment les conditions a rédiser : il fallait que I'armature fat
suspendue librement dans le champ d'influence depélectro-
aimant.

Comme dans le méme temps je cherchais a faire parler
des membranes élastiques, I'idée d'utiliser les membranes
se rencontra dans mon esprit avec celle de profiter du
pouvoir amplificateur des microphones, et j'arrivai sanS
peine a pinscripteur électrique de la parole.
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Inscripteur électrique dela parole (fig. 57). — Apresavoir
essayé plusieurs sortes de microphones, je m'arrétai a celui
deM. Verdin. Cet appareil et forméd'une chaine de trois

Fig. 57-

Inscripteur électrique de la parole.

charbonshorizontaux : lepremier, fixé au centredela mem-
brane métallique; le second, suspendu par une tige mobile;



128 MOYENS ARTIFICIELS D'EXPERIMENTATION

le troisieme, attaché a un ressort d'acier, qui obéit a une
vis de réglage. Une embouchure conduisait la voix sur le
centre de la membrane. Avec le temps, plusieurs modifi-
cations furent apportéesal'instrument primitif : une ouver-
ture fut pratiquée dans les flancs de la boite, pour aider
dans I'opération délicate du réglage et dans le contr6le des
piéces, qui exigeait auparavant un démontage complet; les
charbons furent réduits de beaucoup, les premiers ne répon-
dant pas pour les sons trés aigus; enfin un céne de cuivre
fut placé devant la membrane. Cette disposition, que pem-
pruntai au graphophone de 1889, m'a paru augmenter de
beaucoup la sensibilité de la plagque vibrante.

Pour obtenir un réglage parfait, il est bon de séparer
complétement les charbons; puis on les rapproche petit a
petit avec la vis (W), en tenant I'appareil incliné vers la
bouche, de fagon que le charbon du milieu sappuie sur
celui de la membrane, et pendant ce temps on fait entendre
une voyelle, a, par exemple. Tant que le contact n'est pas
établi, on sent un petit tressautement, qui est occasionné
par la retombée du second charbon sur le premier. Mais
dés que le contact et suffisant, on est averti par un fré-
missement régulier qui répond a la voyelle. Si I'on avait
dépasse le point, on sentirait une certaine dureté dans la
communication, et les sons d'une trés faible intensité ne
produiraient aucun effet. Aussitdt que les charbons sont
amenés a un contact doux, on fait bien de Sarréter et de
remettre, pour le moment ou |'appareil entier sera monte,
le soin de terminer le réglage.

L'appareil inscripteur se compose d'un électro-aimant,
que j'ai voulu fort, afin de contre-balancer autant que pos-
sible la résistance des pieces nécessaires pour I'inscription,
armature, style et levier. L'armature, en forme de disque,
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est fixée sur une membrane (M) de parchemin verni, qui
est portée sur un cadre circulaire. Le style implanté dans
le disque communique s mouvements a un levier inscrip-
teur. Un bouton permet de rapprocher ou d'éloigner le
cadre de pélectro-aimant; une coulisse, d'allonger ou de
raccourcir le petit bras du levier. Enfin, deux vis (V et B)
servent a réegler la pointe du levier sur le tambour enre-
gistreur : Il'une (B) fait mouvoir I'appareil d'avant en
arriere, l'autre (V) de haut en bas.

La force motrice peut étre empruntée & un accumulateur
ou a une pile. Je me sers de deux piles au bichromate,
d'un litre chacune. Une seule suffirait. Mais, avec deux, le
réglage est beaucoup plus facile. Pendant que pon descend
le zinc, on a I'cdl sur I'appareil inscripteur; dés que le
levier est déplacé et attiré par pélectro-aimant, on arréte
I'immersion et |'on fixele zinc.

Comme |'appareil exige une certaine force motrice, il
faut des fils un peu gros.

Mes expériences du début ont été longtemps entravées
par ce fait, que j'employais, @ mon insu, desfilstrop petits
ou une pile insuffisante.

Quand I'appareil fonctionne et que la parole se transmet
aisement, il peut y avoir lieu de modérer la marche. En
effet, des mouvements d'une trop grande amplitude s'in-
scrivent mal : la plume saute et ne trace que des lignes
interrompues. |l faut alors ou diminuer la surface du zinc
immergé (ce qui est le plus commode), ou écarter lége
rement la membrane des bobines, ou faire appuyer un peu
plus la pointe du levier sur le tambour, ou parler d'un peu
plus loin. Cest par des essas répétés qu'on arrive a un
réglage tel que les tracés présentent avec beaucoup de clarté

un grand nombre de détails. Parfois on entend la mem-
RouctL OT, — Phonétiqut txperimtntaU* 9
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brane redire les paroles qu'on lui demande d'inscrire : on
peut étre sir alors que l'inscription est mauvaise; en pécar-
tant un peu, elle parlera moins bien, maiselle écrira mieux.

Quand on parle dans I'embouchure (plus ou moins pres,
suivant la force électro-motrice dont on dispose), la plaque
microphonique, se mettant a vibrer, modifie en raison de
*s déplacements successfs le contact des charbons et, par
suite, I'intensité du courant qui les traverse. Ces modifica-
tions se traduisent dans p électro-aimant par des variations
analogues de force, et dans la membrane inscriptrice par des

Fig-.- ‘58,
Voyelle 4.

Fig- $9-
Voyelle a,

mouvements semblables & ceux de la plaque du micro-
phone, mais d'une amplitude beaucoup plus grande. Cet
agrandissement es dd a l'intensité du courant, a I'action
considérable que peut exercer sur lui une cause légere
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et al'édadticité dela membrane écrivante. Ainsi se trouve
réalisé un véritable microscope dela parole. — Jereproduis
ici, dapres un agrandissement fait a la chambre claire et
réduit ensuite par laphotographie, lesvoyellesa (400v.d.)
de or (fig. 58) et a (320v,d.) de patte (fig. 59).

Tambour alevier. — Letambour alevier nousfournitle
meilleur moyen d'apprécier les changements de volume et
de vitesse dela colonne d'air, et, d'une maniére suffisante,
dans bien des cas, sssvibrations; mais le mode d'expérience
doit changer avec le but que I'on se propose.

S pon recherche la mase totale de I'air émis pour une
articulation donnée, il faut recueillir le souffle sur les

Fig. 60.
Embouchure avec tube double.

levres au moyen d'une embouchure soit de caoutchouc
(fig. 60) soit demétal (fig. 57), dansle nez avec deux petites
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olives (fig. 61), et le conduire a deux tambours flexibles,
0Q a un seul, en interposant, au besoin, dans le trajet, S

Fig. 61.
Olive nasde.

la presson éait trop grande, un vase a double tubulure.

Quand on veut comparer plusieurs articulations entre
elles, il devient nécessare de ménager une voie d'écoule-
ment, afin que I'air, gorés chacune d'elles, puisse reprendre
dans I'appareil son équilibre normal.

S les recherches ne portaient que sur les changements de
volume et de vitesse, il suffirait de ne pas envelopper entié-
rement la bouche et de recueillir I'air d'une seule narine.

Les vibrations sobtiennent au moyen d'un tambour
rigide, et encore l'inscription n'est-elle sire que g le
déplacement de la membrane n'a &é ni consdérable, ni
rapide : autrement, les vibrations auraient fort bien pu
échapper al'appareil. Aussi, un petit trou pratiqué sur les
bords du tambour favorise-t-il I'inscription, et une mem-
brane montée depuis vingt ans, comme je viens den ren-
contrer une, est-elle excellente.

Un tambour de rigidité moyenne inscrit bien la presson
et lesvibrations. Maiss on veut lesexplorer ensemble dans
les meilleures conditions possible, il es plus sOr de recourir
a deux tambours, |'un flexible, pairtre rigide, mis en
communication avec une méme embouchure au moyen
d'un tubeen Y (fig. 60).

Il importe au bon succes de I'expérience que I'embou-
chure soit bien placée : on tient I'embouchure de méta
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appliquée sur I'un des cotés de la bouche, et I'embouchure
de caoutchouc sur la partie inférieure de lalevred'en bas, de
fagon qu'elle ne fase qu'un, pour ainsi dire, avec cet organe.
Lorsque dautres explorations doivent étre associées a
celle de la colonne d'air, on emploie des embouchures
spéciales. L'une est échancrée (fig. 64), pour le passage des
appareils ; une autre est trés flexible, pour s'unir a pexplora-
teur des levres (fig. 33, T), et présente une voie de déga-
gement, pour que l'air, pousse dans le tambour, puisse
sécouler librement pendant la fermeture de la bouche.

L'idée de construire des appareils inscripteurs de la
parole & I'imitation de I'oreille est venue a divers expéri-
mentateurs, et d'une facon sans doute indépendante,
puisque chacun d'eux a obéi a une inspiration particuliere.

Clarence J. Blake songea surtout ala qualité de la mem-
brane; M. Fick parait avoir éé plus frappé par le mode
d'attache du marteau, et M. Hensen par la courbure de la
membrane tympanique. J. Blake se servit d'un tympan
humain pour son appareil. Les tracés qu'il obtint sont trés
beaux, mais ils ne lui parurent pas rendre toutes les vibra-
tions de la voix®. J. Fick se félicite auss des résultats
dus & la disposition imaginée par lui : la propriété de la
membrane de vibrer pour tous les sons sen serait trouvée
fort accrue.

Sprachzeicbner(fig. 62, 19 et 20). — Apres plusieurs essais,
M. Hensen choisit une membrane de baudruche de 36™" de
diamétre, et lui donna la forme conique en I'appliquant
tout humide et en la laissant sécher sur un manchon de

1. Archives of ophthalmology andotology, t. V ,1876), n° |
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bois’. Le style a &é souvent modifié : il peut &re une tige
d'aluminium de i ™ dépaisseur et de 3 de largeur. Il et
ataché a un axe A, qui e maintenu entre deux pinces
P P (dont le détail e figuré en P'), et fixé au centre de la

Fig. 62.
Sprach2eichner.
membrane a |'aide d'une piece métallique placée a p'inté-
rieur. Le style ne présente donc aucune articulation, en
sorte que, pour vibrer, il doit se plier ou tordre son axe.
La pointe écrivante était faite d'un édat de verre soufflé et
placée a |'extrémité du style et au-dessous, comme on levoit
dans la gravure, disposition qui la maintient, pendant
qu'elle vibre, en contact avec le plan enregistreur (PL).
Mais M. Pipping® lui a substitué un diamant, qui rayé le
verre et donne des tracés beaucoup plus nets qu'une pointe
cheminant dans du noir de fumée.
Pour que I'humidité de pair expiré ne modifie pes la

1. Zeitschrift fur Biologie, t. XX 111 (année 1887), p. 291-
302.
2. Ibidg t. XXVII, p. 13-25.
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torme de la membrane, on la protége pa une membrane
de caoutchouc trés l&che que Ton place devant.

On a d'abord employé une embouchure communiquant
avec l'appareil au moyen d'un tube de caoutchouc,
M. Pipping Tasupprimée et remplacée par un carton troué
en face de la membrane.

Le méme support portait I'appareil et le digpason chro-
nographe; mais M. Pipping remarqua les inconvénients de
ce voisnage € le fit cess.

Le Sprachzeichner doit aux travaux pour lesquelsil a é&é
utilisé une importance qui le distingue, avec I'appareil de
M. Hermann, des smples essis que je Sgnde a titre de
renseignements. V oi ci un spécimen destracésde M. Pipping

v, d) "\ SEA

(259 v. d.)

Fig. 63.
Voyeles inscrites par le Sprachzeichner.

(fig. 63) : ils représentent une période des voyelles a, €
(@), é, chantées et donnant, les deux premieres, 256 vibra-
tions (v, d.) a la seconde, la derniére 259 '

Oreille inscriptrice. — L'inscription directe des vibrations
de la parole au moyen d'une membrane de caoutchouc, que

ci 1l om. . I 1 ... #

1. Ueberdie Théorieder Vocale, Helsingfors, 1894.
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pai pratiquée depuis le mois de décembre 1893,m'®
conduit & construire un nouvel- appareil. Le tambour a
levier, comme inscripteur de la parole, a plusieurs défauts.
L'amplitude trop grande de ses mouvements lui fait perdre
bien des vibrations. La membrane de vessiecorrige en partie
cet inconvénient, mais elle en a dautres : elle et dure
et parfois trop résistante. Les variations atmosphériques se
font sentir pour pune et pour l'autre d'une fagon bien
génante.

Je réfléchissais a tous ces inconvénients, au moment ou
j'étudiais panatomie de I'oreille, et jefus bien vite persuadé
qu'un appareil, construit sur le modele de cet organe, les
supprimerait pour la plupart. Une embouchure mobile
fixée & un tuyau coupé en sifflet conduit directement |'air

Fig, 64.

Oreille inscriptrice.

vibrant sur une membrane rigide, placée sous le méme
angle que celle du tympan ; une rondelle solide, comme la
bese depétrier, porte les organes inscripteurs; un tube
intérieur qui entre a frottement fait varier, suivant le
besoin, la tension de la membrane ; deux coulisses per-
mettent de ramener toujours le style dans une position per-
pendiculaire au plan vibrant ; une trousse de tubes sem-
boitant les uns dans les autres modifie la surface de la
membrane, sa forme, son inclinaison ; enfin, une virole sou-
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dée sur le coté et une tige de support rendent tres faciles
pemploi et le réglage de I'appareil (fig. 64).

L'avantage spécia queprésente I'oreille inscriptrice, cest
celui d'étre toujours et par tous les temps préte a fonc-
tionner, de donner des tracés d'une netteté parfaite et de
ne perdre aucune vibration. Non seulement elle sert a
recueillir ['air sonore au sortir de la bouche, mais elle est
également sensible a celui qui prend son issue par le nez.
De plus, appliquée sur lelarynx, elle en reproduit les vibra-
tions.

Photographie directe de la parole. — Les divers procédés
d'inscription de la parole que nous venons d'énumérer
reposent tous sur ce principe, gque les membranes repro-
duisent lesvibrations du son excitateur. M. Raps a tenté
d'atteindre les vibrations ellessmémes, et il a &é asez
heureux pour y réussir. On sait que les physiciens se sont
rendus maitres des faisceaux lumineux, a tel point qu'ils
peuvent les diviser, lesdiriger selon leurs besoins, produire
des différences de phases et les amener ainsi a pinterfé-
rence', enfin, aprés les avoir réunis, en recueillir I'image.
Quand les faisceaux interférents ont traversé, avant leur
réunion, des courbes dair tranquilles, les images sont
constituées par des bandes paraléles alternativement
sombres et claires. Mais, si I'on introduit entre les deux
faisceaux une différence de marche périodique, en condui-
sant |'un dans un milieu calme, I'autre dans un milieu
animé d'un mouvement vibratoire, les bandes oscillent &*
forment des courbes sinusoidales paralléles, qui révelent le
caractére des vibrations de |'air.

I. Comparer page 15,
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Apres avoir exp&imenté la méthode avec un tuyau
sonore qui €tait traversé, a la hauteur d'un noaud, par |'un
des fasceaux interférents, tandis que l'autre passat en
dehors, M. Raps a recueilli les vibrations produites dans
I'air libre par lavoix humaine. Une source lumineuse tres

Fig. 65.

Dispositif de Raps pour phatographier la parole
Voydle eu (u) chantée sui ri.,.

intense A (fig. 6s) envoie, parle moyen deslentillesp et g;;
un fascear lumineux paralée d, qui, sortant a travers la
fente /de 2°™ sut 5 et le digphragme b,, tombe sur la len-
tille/, dont lefoyer est de 15", et delasur laglace épase S,
de I'appareil a produire des interférences de Jamin. La, le
rayon est divisé en deux faisceax, a et @ qui se dirigent
parallelement versle miroir S,. Le fasceau a, pesse dans|'air
libre; a,, atravers un tube g, de 15°" de longueur, a parois
métalliques épaisses et terminé par des glaces de verre h et by,
qui débordent asxz pour étre traversées par le fasceau a'
A 40u 5" du tuyau, Souvrele pavillon d'un porte-voix,;’,
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dans lequel les voydles sont chantées, provoquant des
condensations et des dilatations dans I'air libre, tandis que
I'air demeure tranquille dans le tube. Les deux fasceaux se
réunissent au sortir de S,, gorés avoir &¢é amenés a p inter-
férence, et sont projetés, a l'aide d'un objectif de Voigt-
lander, ¢, dans le champ d'une fente, /, large de i a 2™ et
haute de 2°™. Onelentille zaugmente I'intensité lumineuse,
et un digphragme b, empéche I'entrée des réflexions secon-
daires. La fente et perpendiculaire a la direction des
franges, dhe et fermée par un obturateur automatique
éectrique m. Derriere, et placé un tambour, T, revétu de
papier sensble, qui se déroule perpendiculairement a la
fente. La mise au point se fait sur un verre dépoli que I'on
substitue au tambour*

Pour obtenir la figure des voyelles, il ex nécessare de
les chanter d'une voix forte. Encore n'at-on pu avoir
dimages nettes que pour a, o, ou (u) ; les voyelles g, i,u (u)
sont restées indistinctes.

Avant de sarréter au dispositif que je viens de décrire,
M. Reps avait tenté de recueillir les vibrations de la voix
dans des cavités dont il variait la forme et la dimension;
mais il y renonca bientdt pour se débarasser des réso-
nances érangeres, dont l'influence ex considérable . Je
donne, comme spécimen, la voyelle ou (u) chantée
ur ré,.

1. Wiedemantis Annakn der Physik und Chemie (année
1893), nouvelle s&rie, t. L, p. 193 et suiv. ; compte rendu
dans le Journal de physique, année 1894, p. 139-141.
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1
REGLAGE ET INTERPRETATION DES TRACES
DISPOSITION DES APPAREILS

En regle générale, on sefforce de multiplier les termes
de comparaison, mais on n'est pas moins attentif & épargner
au sujet en expeérience le plus de géne possible. On y
parvient par un choix judicieux des moyens d'expérimen-
tation et par une bonne disposition des appareils.

Appareils explorateurs. — Nous savons dga comment on
peut prendre une méme émission de voix de deux maniéres
différentes et introduire un explorateur dans la bouche tout
en recueillant le souffle qui en sort (p. 132 et 133). Sup-
posons une expérience plus compliquée, par exemple :
inscrire lavoix par trois moyens différents (électricité, tam-
bour rigide, tambour flexible) en méme temps que les
vibrations du nez et les mouvements des levres, soit six
tracés a obtenir d'un seul coup. Ce qui ajoute aladifficulté,
cest I'obligation d'établir les appareils explorateurs a une
faible distance du cylindre. Le croquis (fig. 66) nous
présente un excellent modele d'arrangement. Toutes les
piéces sont fixées a |'aide de supports variés sur la tige du
chariot. Un contrepoids placé sur le pied maintient Péqui-
libre. En haut, nousavons le microphone B,qui correspond
avec Pinscripteur de la parole C. Uneembouchure A conduit
ala fois la colonne d'air dans le microphone et dans les
deux tambours D (le rigide, celui qui exige la plus courte
transmission) et E (le flexible). Les branches de I'explora-
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teur des lévres (H) arrivent devant 1'embouchure de fagon
a étre pincées par les lévres sans nuire a la bonne direction
dela colonne dair; le mouvement et transmis au tam-

Fig. 66.

bour G. Enfin I'exploration nesde se fait au moyen de la
petite olive, d'un tube court et du tambour F. Rien n'em-
pécherait de prendre en méme temps les vibrations du
larynx, le jeu des muscles de I'abdomen, la gravure du
phonographe, et le sujet n'en serait pas autrement embar*
rase.

Lorsque le phonographe doit ére de la partie, on
adapte le tube en Y immédiatement a I'embouchure pour
abréger la voie de transmission avec les autres apparells.

Dans les dialogues, un seul inscripteur de la parole, de
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préférence Pinscripteur électrique, et mis en rapport par
un tube a plusieurs branches avec les divers interlocuteurs.

Appareils inscripteurs. — La premiere chose a faire, cest
de choisir le point du cylindre ou I'inscription aura lieu,
par consequent de régler la position des tambours et celle
du chariot. En effet, étant donné que les plumes, en se
déplacant, tracent, non des lignes droites, mais des arcs de
cercle, la courbure du cylindre e une cause de déforma-
tion, qu'il devient nécessaire de réduire autant que possible
ou de déterminer exactement au moins une fois pour toutes
les positions. Il n'y a pas a en tenir compte lorsque la
plume arrive au contact versle milieu du cylindre au-dessus
de son axe; mais, a mesure qu'elle sécarte de cette ligne,
la déformation ne fait que saccroitre.

La déviation de la plume due a la courbure du cylindre
peut se calculer mathématiquement. On trouve, par
exemple, que pour une plume de 113 ™ de longueur, un
cylindre de 65™ de rayon, une distance de 146™ entre
I'axe de la plume et celui du cylindre, si le point observé
et a44™ de laposition initiale de la plume, la déviation
attribuablea la courbure du cylindre est inférieure a 2 milli-
métres.

Une expérience graphique conduit au méme résultat. On
colle une feuille de papier avec soin, suivant une ligne bien
droite et parallele a la génératrice du cylindre. Quand la
feuille sera noircie, on appliquera sur |'un des points de
cette ligne (a la limite extréme du collage par en bas) la
pointe de I'une des plumes et on lui fera décrire un arc
étendu. Puis, on découpera une partie de la feuille, qu'on
redressera en la tendant bien horizontalement, et, la pointe
de la plume étant revenue exactement a sa position pre-
miére, on lui fera décrire un nouvel arc. La distance entre
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ces deux arcs a un point donné marquera l'influence de la
courbure du cylindre. Cette différence est négligeable, dans
les conditionsindiquéesplus haut, pour des tracésd'environ
20 ou 25™™

Lorsgue I'expérience n'exige qu'un seul appareil inscrip-
teur, tout le réglage consiste a produireentre lapointe de la
plume et le cylindre un contact convenable. Or, ce contact
varie suivant la nature de I'inscription & obtenir. Les tracés
étendus, comme ceux des levres, de la colonne d'air, des
mouvements du thorax, demandent, pour étre continus,
une certaine pression de la plume. Les mouvements vibra-
toires, au contraire, ne peuvent étre obtenus que s la
plume effleure a peine la surface du plan enregistreur.

D'une maniére générale, on peut dire que la plume
N'‘appuie pas asez, quand elle rebondit sur le papier
et laisse des noirs; qu'elle appuie trop, quand elle donne
un tracé empété et peu distinct. Quelquefoison est obligé
de se résigner a I'un ou a l'autre de ces deux incon-
vénients, suivant la nature du renseignement cherche.
Cest & I'essal seulement que I'on voit le degré de pression
qui convient le mieux. 11 ne faut pas regretter, du reste,
le temps que pon pase a ces tatonnements préparatoires :
cest d'eux que dépend le succés de I'expérience et la per-
fection des tracés.

Quand la plume et bien réglée pour un point du
cylindre, il faut sassurer qu'elle I'est également bien pour
tous les autres. On prend alors le chariot et on le proméne
tout le long de la génératrice du cylindre, en choisissant
pour cet essal la partie du papier qui est immédiatement au-
dessous de la ligne de collage. Le tracé obtenu permet de
constater I'horizontalité relative des appareils; plustard, il
sera utilisé pour le déchiffrement.
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On veille autant que possible a ce que les plumes tombent
sur le cylindre perpendiculairement a la génératrice. La
correction des tracés y et intéresseée. Mais pourtant il est
des cas ou une disposition différente simpose. Par exemple,
s le déplacement de la plume est tel qu'a I'extrémité de
sa course celle-ci sorte du plan enregistreur, il devient
nécessaire de lui donner plus de champ a parcourir en la
rapprochant du tambour.

La déviation due a I'élasticité de la plume et a sa
position par rapport au plan enregistreur peut facilement
Sapprécier, gréce au procédé suivant. On regle la plume
de fagon qu'elle effleure a peine la surface du papier noirci,
et que la pression soit nulle. On la déplace |égérement a
droite et a gauche. Alors la ligne tracée dira: i° la lon-
gueur de p'arc sur laquelle I'influence de la courbure du
cylindre est sans effet sensible; 2° s le plan dans lequel
se meut la plume et bien paralléle a la génératrice du
cylindre, ce qui a lieu quand I'arc décrit sétend autant a
droite qu'a gauche du point initial. Un second arc construit
de fagon a recouvrir le premier, mais avec une certaine
pression de la plume, montrerala déviation qu'il convient
d'attribuer a I'élasticité de celle-ci.

Lorsque |'expérience réclame I'emploi simultané de plu-
sieurs appareils écrivants, et cest le cas le plus ordinaire,
il y a plusieurs précautions préliminaires a prendre, soit
pour que |'opération réussisse, soit pour que la comparai-
son des tracés puisse se faire avec sécurite.

Avant tout, il faut placer le support de coté bien parallé-
lement & la génératrice du cylindre. Ce point est essentiel,
car il serait impossible autrement d'arriver a un bon réglage
pour toute la longueur de la feuille. On a obtenu ce résul-
tat quand les plumes de deux tambours fixés au support et
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transportés par le chariot tout le long de la feuille tracent
deux lignes rigoureusement paralléles.

" S le support de coté ne suffisait pas, ou s Ton avait des
plumes de diverses longueurs, on pourrait disposer des
tiges additionnelles (fig. 66) qui toutes obéiraient a la vis
de réglage et par conseguent ne compliqueraient en rien
I'expérience.

Puis on fixe sur le support les différents appareils
inscripteurs a des distances telles les uns des autres, qu'ils
ne se nuisent pas mutuellement et qu'il n'y ait pas de
place perdue. Jaime bien que toutes mes plumes exé
cutent leurs mouvements de gauche a droite : la lecture est
plus agréable, toutes les amplitudes étant dans le méme
sens. Cependant quelquefois, je renverse certains appareils
pour gagner de la place. On sassure que la disposition
es bonne en faisant marcher toutes les plumes avec leur
maximum de déplacement. Il n'est pas inutile d'adopter un
ordre, toujours le mébme, pour la place a donner a chaque
genre d'inscription : I'oa| se fait des habitudes, et rien de
ce qui peut aider ala lecture n'est a négliger.

On procéde ensuite au réglage des pointes, opération qui
consiste a les amener toutes a toucher le cylindre sur une
ligne droite suivant la génératrice. Pour cela, on se sert
de visde réglage, ou pon fait glisser plus ou moins en avant
ou en arriere les plumes le long de la tige métallique du
levier. Mais en -méme temps il faut se préoccuper du con-
tact de la pointe avec le cylindre : commeil est modifié par
chaque déplacement il faut toujours le ramener au degré
convenable.

Quand on a beaucoup de plumes a régler, il importe de
procéder avec ordre, si I'on ne veut pas prolonger outre
mesure les tatonnements et sexposer a recommencer plu-

ROVSSELOT. — Phonétique expérimentait. 10
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sieurs fois la méme besogne. On choisit d'abord la plume
la plus courte; quand elle est en contact avec le cylindre,
on regle sur elle la seconde; puis on pousse le chariot, de
fagon que I'une des deux plumes puisse atteindre le tracé
de l'autre : s les deux tracés se confondent, le réglage et
bon ; sinon, il et facile de le rectifier. On procéde de
méme pour chacune des autres plumes.

Quand ce travail e fini, on fait avancer lentement (pour
ne pas imprimer aux plumes de mouvements propres) le
chariot tout le long de la feuille. Les plumes doivent ne
tracer qu'une ligne unique. Si eles se séparaient a un cer-
tain endroit, c'est que le support n‘aurait pas éé bien placé,
et tout serait a recommencer.

Pourtant, si |'on était pressé, on pourrait se contenter
du réglage individuel de chaque appareil, en marquant, par
un simple déplacement du chariot, la.position relative des
plumes. La lecture des tracés en serait rendue un peu plus
pénible par la nécessité d'éliminer une quantité superflue,
mais elle n'en serait pas moins exacte.

LIGNES DE CONSTRUCTION ET RECTIFICATION DES TRACES

Les appareils convenablement disposes, il reste a prendre
les lignes qui seront utiles pour la lecture. D'abord on fait
tracer a |'une des plumes une ligne sur le bord de la feuille
en faisant tourner le cylindre avec le doigt : cette ligne
servira a mener les perpendiculaires. Puis on conduit le
chariot a I'endroit méme ou devra se faire la premiére expé-
rience. Toutes les plumes toucheront la ligne d§a tracée
suivant la génératrice du cylindre. Alors on fera décrire a
chacune d'elle un arc de cercle, soit en pressant les appareils
explorateurs, soit en soufflant dedans. Lorsque chague
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plume est bien revenue a sa place, ou qu'on I'y a ramenee’
de force au besoin, on fait tourner le cylindre & la main de
maniere a inscrire (fig. 67) une légere partie du rayon cor-
respondant a chague arc. Nous avonsdonc: AB, la généra-

A ¢ L 'y B
o LI - b

Fig. 67.

trice du cylindre; AC, lacirconférence; /, 2,3, les pointes
de trois plumes prenant contact avec le cylindre suivant
AB; de, d€ d'e", les arcs de déplacement des plumes.

Ces lignes suffisent pour établir une comparaison rigou-
reuse entre les tracés, et d'ordinaire on ne peut guére en
prendre d'autres au cours des expériences.

Mais, si I'on avait le temps, quand les tracés sont recueil-
lis, on pourrait tracer, sur le cylindre, les autres lignes de
construction, qui demandent sur la feuille détachee,
I'emploi dela régle et de péquerre.

La feuille, chargée d inscriptions et vernie, est disposee
sur une planchette a dessin, de facon que la ligne AB
prenne la gauche et que AC occupe le bas. Elle se pré-
sente alors comme dans la fig. 68. Une régle est fixée sui-
vant la ligne AC; une autre suivant AB. Les choses étant
ainsi disposees, on éeve facilement avec péquerre toutes
les perpendiculaires dont on a besoin, les unes paralléles a
AB, lesautres a AC.

Les perpendiculaires élevées sur AC servent a établir les
rapports de temps qui existent entre les différents mouve-
ments inscrits; celles qui sont élevées sur AB aident a
reconnaitre I'amplitude de ces mémes mouvements. On
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trace ces lignes, soit avec un crayon trés dur, soit avec une
pointe seche.

Toutes les fois que le tracé ne Sécarte pas de la ligne
gue la plume inscrirait avide, en admettant que les pointes
aient été, comme nous le supposons dans la figure, rigou-
reusement réglées, tous les points situés sur chague perpen-
diculaire sont synchroniques. Cest le caspour/;,h,ii Mais,
dés que le tracé prend une certaine amplitude, il devient
nécessaire de tenir compte de parcde déplacement, Le
point /, par exemple, n'occupe pas dans la feuille sa posi-
tion réelle. 11 doit étre rapproché de laligne AB d'une quan-
ol

Fig. 68.

tité égec au déplacement du levier tournant sur son axe,
c'est-a-dire de la longueur c'b, et par conséquent reporté en
/'. 1l en e de mdbme pour le point n, qui et en réalitéen
n\ Pratiqguement, on prend avec un compas la hauteur du
tracé (/, par exemple) audessus de la ligne qui aurait été
faite a vide (2 2'); on reporte cette hauteur sur AB, en
partant de I'extrémité du rayon (2), puis on mesure la
distance qui Sfpare ce point et l'arc (bc). Cette mesure,
reportée agauche du point a déterminer (/), nous donnela
positionréelle (/).
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Toutes ces constructions peuvent ére obtenues sur le
cylindre. Avec une plume quelconque, on trace les pard-
ldes a AC, en fasant tourner le cylindre; les perpendicu-
laires sur AC, en déplacant le chariot. Les points écatés
sont ramenés a leur position vraie a l'aide de la plume
méme qui les a tracés, en lui fasant décrire des arcs de
cercles passat par 0es mémes points et retombant sur la
ligne normale (/").

S pon tenait a rectifier un tracé tout entier et non pes
seulement sur un point déterminé, on reporterait a coté parc
de déplacement 2 ¢ avec la perpendiculaire 2 B. L'arc 2 ¢
se fait avec une ouverture de compas égde a la longueur
totale du lévier, en prenant le centre sur le prolongement
de laligne tracée avide. Puis on menerait une srie de paral-
ldles qui, coupant le tracé arectifier et I'arc de déplacement,
atteindraient la perpendiculaire. Les différentes longueurs

Fig. 69.

comprises entre celle-ci et I'arc doivent ére retranchées
du tracé suivant chacune des paralléles. Chague point ayant
éé ramené ains asa position vraie, il n'y a plus qu'a les
unir par une ligne continue, qui donne la forme rédle du
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tracé". Lafigure 69, empruntéea M. Marey, représente la
construction toute faite.

Enfin, une derniere rectification rese afaire, mais seule-
ment lorsque les pointes n'‘ont pes &€ rigoureusement
mises en ligne droite. L'avance ou le retard des unes ou des
autres doit, naturellement, étre gjouté ou retranché. Ainsi,
NOUS Ne pouvons comparer entreeux lespointsr, s, t (fig. 70)
gu'en tenant compte des différences de position des plumes

o]

T i
: P

Fig. 7o.

au départ. S nous prenons, comme bese de comparaison,
le point s, il faudra écarter r jusgu'en r' (rr* = vu) et t
jusgquen t'(tt =yz).

Cette correction se fait facilement : il suffit de connaitre,
une fois pour toutes, le retard ou l'avance d'une plume et
d'en tenir compte a chague opération.

S pon avait eu le loisir de tracer toutes les lignes de
construction avant le décollage delafeuill e, toutes ces opéra-
tions accomplies au moyen des gppareils inscripteurs mémes
dont il sagit decontréler I'action seraient meilleuresencore;

1. Marey, La méthode graphique, p. 505.
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car toutes les causes d'erreur seraient du coup éliminées, non
seulement celles qui sont dues a la forme méme des tam-
bours, mais auss celles qui proviennent de la courbure
du cylindre, de I'élasticité des plumes, du défaut de paral-
|élisme et de verticalité dans la position des appareils écri-
vants par rapport au plan enregistreur.

MICROSCOPIE ET MICROGRAPHIE

La lecture des tracés peut quelquefois se faire & l'cal nu.
Mais la plupart du temps, elle exige I'emploi des loupes et
méme du microscope. Une bonne installation microgra-
phique est donc le complément indispensable d'un bon
outillage inscripteur.

Une forte loupe a manche et along foyer est ce qu'il y a
de mieux pour regarder sur le cylindre au cours des expé-
riences, afin de sassurer si les vibrations sont bien rendues.

Une loupe a deux verres, montée sur trois pieds, est
trées commode pour travailler sur la feuille détachée : elle
suffit, en général, pour reconnaitre le point ou commencent
les vibrations et pour en déterminer le nombre.

Le microscope sert a contréler ou a rectifier les points
restés douteux, a observer la forme des vibrations, a les
dessiner ou a les photographier.

Le microscope que m'a construit M. Nachet répond a
tous mes besoins actuels. D'abord, il possede un oculaire
a grand champ qui permet d'embrasser du méme coup
d'cail une large surface (50™™ avec un grossissement de
14 diameétres); puis, il ex porté a I'extrémité d'une
potence, mobile sur un chariot doué d'un double mouve-
ment, longitudinal et transversal, devant une table de verre
fixe et suffisamment grande pour recevoir une feuille
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d'inscriptions tout entiere. Je puisains ou faireglisser ala
main ma feuille sous I'objectif, ou fixer ma feuille et pro-
mener dessus mon objectif dans tous les sens.

Les phonogrammes, reproduits a la galvanoplastie,
sSobservent de méme, éendus sur une planchette et fixés
par des punaises. Quant aux rouleaux du phonographe, on
les suspend dans le champ du microscope sur un cylindre
que Ton fait tourner a la main.

Je digpose de quatre objectifs qui me donnent des agran-
dissements de 14 a 150 diamétres. De plus forts grossis-
sements ne pourraient ére employés avec avantage, a cause
de la difficulté qu'il y aurait a éclairer, et ils ne semblent
pas utiles.

Lorsgue je veux comparer deux tracés microscopiques,
je les dessne I'un et l'autre a la chambre claire, et les
moindres différences sautent aux yeux.

Il arrive quel'emploi de la chambre claire offre quelques
difficultés. Le point essentid pour sen servir commodé-
ment, cest de bien égdiser la lumiere au moyen de la
petite glace mobile.

Pour les mesures a prendre sous la loupe ou le micro-
scope, on peut employer le petit compas micromeétre que
j'ai construit et qui donne d'une fagon trés lisible a I'adl
nu le s 1/%°%° %®millimétre, ou bien un micrométre oculaire
qui entraine, sous impulsiond'une vis, un fil daraignée
dont le déplacement se lit sur le tambour.

EXPRESSON NUMERIQUE DES TRACES

Au point de vue numérique, on peut considérer dans les
tracés deux quantités : la longueur et la hauteur (dans les
phonogrammes, la profondeur). La. premiére correspond



EXPRESSON NUMERIQUE DES TRACES |

a la durée, la seconde a la force vive du phénomene.

Lalongueur e d'une interprétationfacile. Elle se traduit
en secondes et fractions de seconde d'apres une échelle
graduée sur la vitesse du plan enregistreur. Etant donné
gue le cylindre déroule tant de centimétres en une seconde,
on prend cette longueur et on la divise en dix parties;
puis, pour plus de commodité, on aoute une onzieme
partie que 1'on divise également en dix. Ce sont ces divi-
sions additionnelles qui donneront les fractions de dixieme
de seconde, ou les centiémes. Soit a chercher la durée, en
centiémes de seconde, du tracé (fig. 71). Je vois du premier

Fig. 71.

coup d'aal qu'il contient un peu plus de 3 dixiémes. Jap-
plique donc la division 3 sur le commencement du traceé,
et je trouve 3 dixiemes + 6 centiémes, ou 36 centiémes.
Pour les mesures précises, on inscrit en méme temps
gue le phénomeéne les vibrations d'un diapason. Il suffit
alors, pour obtenir des chiffres, d'embrasser par des per-
pendiculaires la ligne du diapason avec le traceé tout entier.
Le nombre des vibrations donnera la quantité cherchée.
L'interprétation de la hauteur des tracés est plus corn,
plexe. Elle dépend de la pression exercée sur la membrane,
et cette pression est due, soit a une poussee organique, soit
a un déplacement d'air qui peut agir en raison de son
volume ou de sa vitesse, La question sest posée a moi
guand j'ai voulu comparer lestracés del'air expiré, obtenus
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au moyen d'un tambour, avec les chiffres que me donnait
un compteur aair ', et me rendre compte des déplacements
du levier provoqueés par la colonne d'air parlante.

Ja pris un compte-gouttes que j'ai mis en communica
tion avec le tambour inscripteur, puis, al'aide de pressons
fates avec des pinces de diverses tailles, j'ai envoyé dans le
tambour des quantités d'air correspondant a la surface
comprimée. Puis, remplissant d'eau |e compte-gouittes, j'ai
renouvelé les mémes pressons, recevant dans un tube le
liquide expulse achaquefoais, et j'ai pu savoir acombien de
centimétres cubes deau correspondait la force qui avait
amené les déplacements successifs du levier inscripteur.
Dans cette expérience, une amplitude de 9™ répondait a
a22™ une de 8™ & ™ une de 5™ & 340"™"
une de 3™ 4250™° une de 2™ 3 & 140™, Le cubage
exatt de css petites quantités es géné par le ménisque de
la surface; il aurait é&é plus sir de procéder par pestes

Ja de méme, ayant pratiqué une issue dans le conduit,
jugé a l'aide d'une pompe les efds de la vitese de la
colonne dair sur I'amplitude du trace.

Depuis, je me suis servi de poids ou plutdt de piéces de
monnaie que j'empilais sur la membrane du tambour
explorateur avant I'expérience, et je notais les déplacements
successfs de laplume sur le cylindre. Pour cette opération,
il faut imiter avec soin le mode d'action de la force que
p'on veut explorer. Une pile composée de pieces de 50 cent.,
1 fr., 2 fr., 5 fr., n'agira pes de la méme maniere s ele
gppuie sur la membrane pa sa petite bese ou pa =
grande.

(4

1. Lesmodifications phonétiques du langage, p. 62.
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M. Marey introduisait ses sondes dans un flacon a plu-
sieurs tubulures, dont pune communiquait avec un mano-
métre & mercure, |'autre avec un réservoir d'air : sous la
pression normale, le mercure et le levier étaient a zéro.
Quand il comprimait I'air jusqu'a ce que la colonne de
mercure sélevat d'un, deux, trois centimétres, la plume
du tambour prenait sur le cylindre des positions correspon-
dantes & oes différentes pressions .

On peut trouver d'autres moyens encore. |l sagit sim-
plement d'appliquer aux tambours une force connue dans
les conditions imposées par les données de I'expérience
a tenter, afin de pouvoir juger, par comparaison, de la force
inconnue qui fait I'objet des recherches.

ARTICLE 11

Meéthode optique.

Je ne parlerai que de quelques procédés auxquels la
photographie n'a pas été encore appliquée et de ceux qui
permettent de lire sur un cadran I'effet observé.

Phonédoscope. — En 1877, M. Sedley Taylor recherchait
les modifications imprimées par lavoix aux bandes colorées
qui prennent naissance sur la légére membrane des bulles
de savon quand elles sont suffissmment minces. Pour ses
expériences, il avait construit un appareil, qu'il appelait
phonéidoscope, et qui n'était, au fond, qu'un tube contourné
en L, mis en communication avec une embouchure. Il
rendit compte'de ses observations sur l'intensité, la hau-

1. Lacirculationdu sang, p. 111.
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teur, etc., dans la Nature™ Je retiens celle-ci : « Quand une
voyelle est tranquillement chantée sur une seule note, la
figure colorée et constante; mais quand la voyelle est
prononcée dans le ton ordinaire de la conversation, il y a
changement de figure avant que le son ne sarréte. L'alté-
ration graduelle du son, quand on prononce une simple
voyelle, est ainsi rendue perceptible a I'ceil. »

Les expériences de M. Taylor sont faciles a refaire avec
un tube élastique muni, a une extrémité, d'un cercle
métallique et, a l'autre, d'une embouchure, comme celui
qui sert pour la gravure du son dans le phonographe. On
trempe le bout de métal dans une légére eau de savon, et,
au moment ou les bandes colorées ont atteint le centre du
cercle, on émet, en les prolongeant, les sons dont on
recherche la figure phonéidoscopique.

M. Tayloralaplusloin: « || m'aparu intéressant, dit-il,
de rechercher ce que deviendraient les couleurs d'une lame
liquide mince, si |'on faisait vibrer lalame en dirigeant sur
elle des ondes sonores. Le phonéidoscope a pour but de tran-
cher cette question. Il consiste en un cylindre vertical qui
supporte une plaque métallique, dans laquelle est découpée
uneouverture propre a retenir une lame liquide. Au moyen
d'un tube de caoutchouc, dont une extrémité est creusée
dans le cylindre vertical et dont l'autre aboutit a une
embouchure commode, on fait agir, sur la surface inférieure
de la lame, des vibrations d'un son régulier quelconque,
soit d'un instrument de musique, soit de lavoix humaine.
Le résultat de cette action est que les bandes de couleurs
sarrangent en une figure réguliere, qui demeure a peu pres

1. The Natwe, t. XV II, p. 426-427 et 447.
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constante pendant un temps assez considérable, pourvu que
le son excitant ne subisse aucun changement... En outre,
les figures présentent un caractere tout a fait spéecial, savoir
des tourbillons associés par couples et tournant dans des
directions opposées. La vitesse de rotation des tourbillons
dépend exclusivement de l'intensité du son excitant_
L'articulation des voyelles fait ressortir les différences de
timbre d'une facon saillante. Les nuances délicates entre
les k francais et allemand, entre le O et le O, lee et le a de
cette derniere langue sont ainsi nettement présentées. Si
nous venons a I'étude des diphtongues, nous voyons que la
figure phonéidoscopique pase successivement de celle de
la premiére voyelle composante a la seconde...' ». M. Ward
avait dga fait des expériences analogues dans le laboratoire
de M. Spottiswoode.

De son coté, M. Adrien Guébhard fit connaitre a la
Société de physique un autre procédé phonéidoscopique?.
Il produisait « de trés beaux anneaux d'interférence par la
condensation de la vapeur d'eau a la surface, fraichement
nettoyée, d'un mercure trés impur >. Les bandes colorées que
I'on obtient ainsi peuvent étre considérées comme de Véri-
tables courbes de niveau, peignant en section plane la dis-
tribution des densités de vapeur a l'intérieur du jet humide
au moment du refroidissement. De |a mille applications

1. Journal de physque, année 1879, p. 92.

2. Journal dephysique, année 1880, p. 242. Communiqué
antérieurement au congrés de Montpellier (Association fran-
caise pour pavancement des sciences), 1879.

3. Cette surface et auss brillante et moins mobile que
celle du mercure chimiquement pur.
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diverses al'étude interne des mouvements gazeux, €et, en
particulier, des courants de lavoix, qui, naturellement
saturés d'humidité, peuvent imprimer sur le mercure des
diagrammes caractéristiques. 11 suffit, pour cela, démettre
les diverses voyelles ardessus du miroir métallique, sur un
ton bien pur et bien soutenu, pendant quelques secondes,
mais sans effort anormal et seulement avec asxz d'inten-
sité, ou & une distance asxz faible pour que la vapeur
deau contenue dans I'haleine n'ait pes le temps de s
mettre en désaccord, en vertu de son élagticité de tension,
avec lejet gazeux qui lui sert de véhicule. » M. Guébhard,
se livrant aces expériences en décembre, put trouver une
vérification de son procédé en faisant fondre, par I'émis-
sion des différentes voyelles, le givre qui se déposait sur
les vitres. « Sans insister sur quelques observations qui
ressortent & premiere vue de ces tableaux (la classification
naturelle en trois familles a partir de Va; la parenté deux a
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Fig.72.
Figure phonédoscopique

deux des sonstf*,eu, ou, u, en dlemand*?, 6, u, 0; la déri-
vation au moyen dee, eu, au lieu de 1, u, desnasdlesm, un\
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on remarquera, d'une maniere généae, le manque d'ho-
mogénéité transversaedu jet sonore, accuse par la présence,
dans les figures, de plusieurs centres de plus fortes dens-
tés. De la résulte nécessairement qu'au moment de se pro-
pager dans le milieu ambiant, I'émission vocae ne présente
pas seulement |'état vibratoire longitudinal d'une colonne
cylindrique, tel que le peignent aux yeux les flammes
manométriques, tel que l'enregistrent les procédés gra
phiques, mais encore un éat vibratoire tres complexe,
normal au sens de la propagation, et dont I'influence ne sau-
rait étre négligeable dans lacomposition del'onde qui porte
al'oreille, fondus en un méme timbre-voyelle, des sons
parfois discordants. » (fig. 72).

Lorsgque j'entrepris de reproduire ces belles courbes, je
n‘eus pes d'abord la chance de réussir : c'était pendant les
jours les plus chauds de juillet, circonstance tres, défavo-
rable. Sur le conseil de M. Guébhard, je placa le mercure
dans un endroit frais, je m'humecta la bouche avant
chague expérience, et j'observai dans le reflet d'un fond
blanc mat : le succés fut complet.

Phonomeétre de Lucae. — Cet gppareil apour but de mesu-
rer la presson de |'air expiré dans la parole. Il se compose
d'un tube fermé par une petite soupape en verre ou en alu*
minium, qui retombe par son propre poids et qui et
amée dune aiguille indicatrice. L'air ex recu a l'aide
d'une embouchure, fait basculer la plague, et I'aiguille
marque sur un cadran gradué |'amplitude du déplace-
ment'.

Spirométre. — Le spirometre es un compteur a air .

1. Archivfur Physiologie, année 1878, p. 588.
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)
La graduation du cadran peut ére complétée de facon a

permettre la lecture des centimétres cubes. A I'aide d'une
embouchure de caoutchouc, qui prend bien la bouche, on

Fig. 73.
Spirométre.

envoietout |'air d'une articulation dans |'appareil, et on en
lit la quantité sur le cadran. On peut, S pon veut, rame-
ner I'aiguille a zéro gores chaque opération (fig. 73).
Glosso-dynanométre. —Cet apparell (fig. 74), ddaM. le
D" Fé&é, et une modification du sphygmométre de
M. Bloch'. Ce n'est, en somme, qu'un petit ressort a

i. Comptesrendus dela Société de biologie (année 1889),
9° rie t. |, p. 278.
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boudin, qui indique en grammes la résgance de la langue
hors de la bouche.

Fig- 74.
Glosso-dynamomeétrc.

Pour me rendre compte de la force d'éévation de la
langue dans sa position normale sous le palais, j'ai construit
un glosso-dynamometre a poids, formé d'une tige fixe et
d'un levier qui se croisent a la fagon d'une pince. La tige
fixe Sappuie par un cran sur les dentsinférieures et supporte
a 'aide d'une poulie la ficelle du plateau qui constitue la
résistance. Le bras du levier sur lequel doit Sexercer |'action

de la langue sallonge a volonté et peut ains explorer
toutes les parties supérieures de la mase musculaire.
Laryngoscopie. — On peut voir le larynx de deux
maniéres: par réflexion, au moyen du laryngoscope (Gar cia,
Tark, Czermak), ou directement, a |'aide de Vautoscopt

RovtmoT. — Phonétique expérimentait. 11
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es produit dans son voisinage'. Helmholtz a utilisé les
résonnateurs pour |'étude du timbre. Ceux que pon emploie
a cet usge sont sphériques et présentent deux orifices : le
plus grand sert de pavillon; le petit Sintroduit dans
I'oreille. Lorsque la note pour laquelle le résonnateur et
accordé et .émise devant I'appareil, celui-ci vibre bruyam-
ment (fig. 75).

M. Komig a facilité les recherches en construisant des

Fig. 76.

Réonnateur a tirants gradués

résonnateurs a tirants gradués, qui peuvent servir pour
plusieurs notes (fig. 76). De plus, il a trés heureusement
combiné les résonnateurs avec s capaules manométriques,
dans un appareil (fig. 77) qui révéle a premiére vue le
mode de composition des sons complexes. Chague réson-
nateur d'une série harmonique, que Ton peut varier a on
gré, e mis en rapport avec une flamme, de telle sorte que,
s Ton produit devant I'appareil un son donné de méme

1. Brillouin, dans le Journal de physique, année 1887,
p. 222.
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hauteur que la note fondamentae, tous les sons partiels,

Fig. 77.
Appareil pour I'analyse du timbre par les famues mavomitaques.

avec lcur rang et leur intensité, se montreront sur le miroir-
_tournant ',

1. Quelgues expériences d acoustique, p. 70-74.
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Diapason avec poids glissants. — Un diapason, accordé
de fagon a renforcer le son propre de la cavité buccae dis-
posée pour une voyelle donnée, devient un bon instrument
de recherche, s'il est muni de poids qui permettent de faire
varier le nombre de ses vibrations.

L'appareil est d'un emploi délicat, et j'avoueque, sans les
leconsde M. Kcenig, je n‘aurais pas cru prudent dep'utili-
ser. Cest ce qui explique pourquoi les consells donnés
aux linguistes par Helmholtz sont restés a peu prés sans
effet. Avec un peu d'exercice, I'oreille, pourtant, shabitue
asaisir le degré de renforcement du diapason et a sarré-
ter avec confiance sur un nombre précis. Une fois méme,
ce n'est pas moi seul qui ai senti la différence, mais toutes
les personnes témoins de |'expérience. C'était a Ruffec
(Charente); j'étais chez une de mes cousines avec une tren-
taine de personnes, presque toutes parentes et déges trés
variés, une quinzaine d'enfants. M. le Curé et s vicaires
sy trouvaient aussi. Nous étions tous du pays, sauf
un vicaire, qui était des Pyrénées. Le diapason, disposé
pour mon @&passe successivement devant toutes les
bouches et fait entendre un son intense, qui ressemblait
asxz a un a. Devant une seule, il conserve un petit son
gréle : c'était devant la bouche pyrénéenne. L'expérience
recommencée demeure sansrésultat. Le malheureux vicake,
confus, était d§a traité d'étranger. Je I'ai réhabilité en
rendant le diapason plus aigu d'une quinzainede vibrations.
Jai renouvelé la méme expérience, depuis, avec des étran-
gers et avec le méme succes.

Si I'on veut se rendre bien compte du point précis ou le
renforcement a lieu, on n'a qu'atenir le diapason vibrant
devant la bouche et faire varier I'ouverture des lévres. On
entendra & 6, a 6, ... puis, au moment ou le diapason sera
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prés de séeindre, on ne distinguera plus que l'un des
deux sons. S Cet a qui se maintient, on peut juger que te
réglage es bon, et la note propre de Pa trouvée.

Phonographe. — Cet appareil peut servir a des expériences
qui ont pour but de rechercher les modifications que les
changements de hauteur absolue produisent dans la parole.
En effet, sans changer les rapportsmutuels que les sons par-
tiels ont entre eux, on les rend plusgraves ou plus aigus
suivant que, pour les faire répéter, Ton diminue ou Ton
augmente la vitesse employée pour les inscrire.

APPAREILS DE SYNTHESE

On peut reproduire artificiellement la parole, soit pour
I'analyser, soit pour veérifier une analyse dga faite.

Lepremier, R. Willis' (1828)/s'inspirant des machines
parlantes de Kratzenstein? et de Kempelen® a reproduit
les voyelles avec des anches assodiées a des tubes réson-
nants de longueurs variables. Les expériences qu'il fit avec
on appareil ont servi de base a sa théorie.

Helmholtz demanda a un procédé plus scientifique la
recomposition des sons qu'il avait décomposss par pana-
lyse. Il assoda huit diagpasons harmoniques, qu'il pouvait
exciter et régler a volonté. Je représente ici le modée

1. Onthevowel-sounds, and on reed-organ-pipes, dansTrans-
actionsof the Cambridge Philosophical Society (année1830),
t. I, p.231-268.

2. Académie de Saint-Pétersbourg, 1780.

3. Lemécanismedelaparole, Vienne, 1791.
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(fig. 78).

Les dix digpasons donnent la suite des harmoniques i
partir de ut, (dans le syséme de M. Komig, 128 v. d.)

. ) : ) (I

Fig. 78.

Apparéil pour reproduire les voyelles, dc Helmholtz.

comme note fondamentade. lls sont fixés verticdement
entre des éectro-aimants. Le courant excitateur es rendu
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intermittent par un diapason interrupteur a l'unisson du
plus grave de la série. Chague diapason est muni d'un
tuyau derenforcement que Ton peut ouvrir, plus ou moins,
al'aide d'un clavier. Lorsque les tuyaux sont fermés, les
digpasons sSentendent a peine; mais on les fait résonner,
chacun avec I'intensité voulue, en appuyant sur les touches.
Dans |'appareil primitif de Helmholtz, la note fonda-
mentale était sib, (120 v, d., daprés sa maniere de
compter).

En se basant sur les théories de Helmholtz et les expé-
riences de Jenkin et Ewing, W. H. Preece et Stroh' ont
construit un ingénieux appareil, the synthetic curve machine
(fig. 79), qui donne automatiquement les courbes des sons
composés d'harmoniques et, dans la pensée des auteurs, des
voyelles. Une sériede roues, A, B, C, D, E, F, G, H, e
combinée de telle sorte que A représente le son fonda-
mental, B, C, etc., les autres sons composants : par consé-
quent, pendant que A fait un tour, B en fait deux, C,
trois, etc. Le mouvement est communiqué au moyen d'une
autre roue, qui déplace en méme temps une tablette
enregistrante mobile dans une glissiére. Des fils de soie
relient les roues deux a deux, communiquent leur action a
des leviers et, par ceux-ci, animent une plume. On obtient
Jes différences d'intensité en portant le point d'attache des
fils de soie plus ou moins prés du centre, celles de phase en
le déplagant suivant les différents rayons. Les courbes
construites par ce mécanisme sont découpées, a une échelle

1. Proceedings of the Royal Society (1879), t. XXVIlI,
p. 358-366.
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Fig. 79.
Synthetic curve machine.
A droite, vue de face; a gauche, vue de profil.

A B C, D: E, F, G, H. Roues représentant les sons partiels. — K, L, M. Roues suppléraea-
'tairesfaisant'io, 12, 16 tours, -a. L'un des trous creusés, en rayonnant du centre, sur la
ace des roues, pour recevoir les tiges d'acier. — B'. L'une des tiges d'acier, maintenue
par te ressort b et portant le fil de soie V. - B\ Position prise par F en raison du mou-
veraent — U et U'. Leviers animés par les fils de soie passant sur les cylindres a gorge AT.
— V Levier articulé avec U, U. — P. Levier articulé avec V, pivotant autour dep ei
maintenu a |'aide du ressort a boudin S. ~ 0. Levier inscripteur pivoté sur P, portant la
plume Q et maintenu par le contrepoids W. - R. Planchette enregistrante, déplacée au
moyen de poulies et de chaines par la roue/. - /. Roue armée d une manivelle, commu-
niquant le mouvement a tout le systéme.

devant le style d'un phonographe qui en suit toutes les
snuosités et rend le son qu'dles représentent.

M. Landois reproduit auss quelques voyelles avec une
s&ie tuyaux d'orgue, dont il peut, a son gré, régler
I'intensité.
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En vue de représenter le travail de la nature, ce savant
physiologiste a construit un résonnateur d'aprés le moulage
de la bouche disposée pour I'émission de la voyelle a, et le
place au-dessus de I'anche d'un tuyau d'orgue quelcongue,
qui remplit le réle du larynx. Le son qui se fait entendre
est un a plus ou moins distinct suivant que |'air est envoyé
par brusques saccades ou a jet continu.

M. R. J. Lloyd' arecherché, lui aussi, I'imitation de la
nature, mais avec moins de précision. Se fondant sur une
observation de Liscovius rappelée par lord Rayleigh, que
« la résonance d'une bouteille en partie pleine d'eau n'est
pas influencée dans sa hauteur par le fait que la bouteille est
inclinée », il a pensé que, pour s études sur le timbre, il
devait attacher plus d'importance au volume qu'a la forme
exacte du résonnateur buccal. Pour reproduire 1/, par
exemple, il se servait d'une bouteille cylindrique de verre
qui formait la chambre de résonance, d'un bouchon de
liége qui était creusé en maniére de vestibule, et d'un tube
de verre qui, obstrué a son extrémité interne de paillettes
de verre, de bois ou de métal, faisait office de sifflet et
remplacgait le larynx chuchotant, car cest sur la voix chu-
chotée que portaient ses expériences. Un tube de caoutchouc
lui permettait de souffler dans I'appareil et de tenir celui-ci
transversalement et trés pres de son oreille. Pour d'autres
voyelles, il remplacait la bouteille par un cylindre de verre
dont il modifiait au besoin la longueur.

Enfin M. Kcenig nous a donné, dans sa sirenea ondes, le

1. Speech sounds : their nature and causation,dans Pho-
netische Sudien, 111 (année 1890), p. 275, 278; IV (année
1890), p. 39; V (année 1891), p. 125.
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moyen, soit de combiner des sons harmoniques, en produi-
sant, avec la plus grande facilité, des différences d'intensité
et de phase, soit de fare parler une courbe obtenue au
moyen d'un enregistreur quelconque. Dans Ce appareil, la
courbe d'un mouvement vibratoire, découpée dans une

Fig, 8e.

Sirénc 4 ondes pour la comgouician des sons,

bande de métal, glisse sur la fente étroite d'un porte-vent
et I'allonge ou la raccourcit périodiquement, suivant la
loi qu'elle exprime*.

La siréene a ondes, disposée pour la composition des sons,
est formée des sinusoides des 16 premiers harmoniques,
montées sur un axe tournant, et d'autant de porte-vent, dont

|. Koenig, Quelques expériences d'acoustique, p. 22e.



Fig. &1,

Nouvelle sirgne 4 ondes,
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on peut instantanément faire varier la direction et le débit,
par conséquent provoquer des différences de phase et
d'intensité (fig. 80).

La reproduction du son daprés une courbe donnée
n'exige, avec la courbe du son découpée, qu'un simple
mouvement circulaire et un portevent a fente étroite.

M. Kcenig vient de publier un trés important travail ou
il étudie les diverses conditions dans lesguelles se produit le
son dans une siréne perfectionnée', qui, par la possibilité
gu'elle fournit d'amener instantanément des interférences,
se préte mieux que les anciennes aux recherches de phoné-
tique.

Cet appareil (fig. 81) possede deux axes et deux som-
miers concentriques aux axes. Sur chacun des sommiers
s'ouvrent quatre porte-vent a fentes étroites et a directions
variables. Le sommier inférieur peut étre placé sous le
premier axe (comme dans la figure) ou sous le second, de
maniére a faire parler une deuxieme courbe, qui est esquissee
en blanc; il est fixe dans ces deux positions. Le sommier
supérieur, au contraire, peut sincliner vers |'inférieur, et
son degré d'inclinaison est marqué par une aiguille sur un
cadran. Lorsque l'aiguille est a zéro, les huit fentes étant a
des distances égaes, les deux masses sonores produites par
les deux sommiers (& supposer que les sinusoides soient
égales en nombre a huit ou a un multiple de huit) n'ont
entres elles aucune différence de phase et répondent au
type représenté figure 2. Mais, lorsque I'aiguille et amenée
sur pune des divisions du cadran, il y a entre les mases
sonores une différence de phase correspondante au chiffre

1. Wiedemanns Annal en , t, LVII (année 1896),
p. 339-388.
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atteint, soit de “¢ Y3 Y2 etc. Prenons, par exemple, un
son complexe formé d'un son fondamental et de son octave
(/ : 2). L'aiguille étant a zéro, les deux sommiers agissant
comme un seul, rien n'est changé dans le son, sauf que
I'intensité et doublée : cest le cas représenté dans la
figure 2. Mais, si nous portons |'aiguille sur 2, nous pro-
duisons une différence de phase de — pour le son fonda
mental qui est éteint (cr. fig. 3), tandis que |'octave, dont la
différence de phase est zéro, se trouve renforcée (cf. fig. 2).
Cela devient sensible a I'odl si I'on transporte sur la
figure 5 un calque des courbes | et 11, de fagon que le
point a du calque coincide avec le point b de la figure : on
voit aors que les périodes du son fondamental prennent
deux directions opposées et, par conséguent, arrivent a
I'interférence, pendant que les périodes de I'octave se super-
posent. Si, d'autre part, nous portons l'aiguille sur 4, la
différence de phase sera de — : d'ou interférence pour
I'octave et augmentation de l'intensité pour le son fonda-
mental, comme on peut le constater en portant le point a
du calque sur le point ¢ de la figure 5. Par le mdme pro-
cédé, on se rendra compte (fig. 6) comment dans un son
compose d'un son fondamental et de la douzieme (/ : 3),
une différence de phase de-7- éteint |'harmonique, celle

de— lerenforce, cellede’’? améneal'interférencelesdeuxsons compos

complexe (d'une voyelle, par exemple), on peut, avec
I'appareil de M. Kcenig, ou bien reproduire le son et véri-
fier I'exactitude de la courbe, ou bien, en éteignant et en
renforgant tour a tour chacun des harmoniques, faire I'ana-
lyse approximative de cette méme courbe.



CHAPTRE IV

ANALYSE PHYSIQUE DE LA PAROLE
TIMBRE

Comme Tonde sonore, base unique de l'analyse phy-
sique, suffit, par son action sur l'oreille, & nous faire
reconnaitre les qualités du son : timbre, hauteur, durée,
intensité; de méme elle devrait, par la courbe qu'ellelivre
a nos appareils, suffire a la décomposition intégrale de la
parole indépendamment de toute relation avec sa source,
De fait, il en est ainsi toutes les fois qu'une articulation
isolée ou placée dans des conditions favorables fournit la
matiére de nos recherches. Mais, dés que plusieurs articu-
lartions consécutives soffrent a notre analyse, la limite qui
sépare chacune d'elles dans la courbe de la voix est de telle
nature que, pour la déterminer d'une maniere précise, le
concours de |'observation physiologique est souvent
indispensable.

L'analyse purement physique de la parole n'a donc pu
étre tentée avec quelque chance de succes que pour le
timbre et dans les conditions toutes spéciales ou un son
peut étre considéré isolément. Les recherches plus com-
plexes sur la hauteur, la durée et I'intensité exigent d'autres
données. "

C'est donc uniquement du timbre en général que nous
nous occuperons dans ce chapitre. Les travaux des phy-
siciens et des physiologistes sont d§a nombreux et impor -
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tants; mais il reste encore beaucoup a faire, méme pour
fixer la méthode. Aussi, passant |égérement sur les
questions de doctrine et de théorie, je m'arréterai de pré-
férence sur les procédés mis en usage, et j'indiquerai
quelques-uns des résultats qui permettent de les mieux
comprendre et de les juger.

Nous consacrerons un premier article aux voyelles, un
second aux Cconsonnes.

ARTICLE |
Timbre des voyelles.

Willis!, en cherchant & produire les voyclles avce son
anche et s tubes résonnants, sapercut qu'avec les tubes
les plus courts il obtenait i, et qu'en les allongeant succes
sivement, il en tirait d'abord e, puis a, puis 0, enfin ou;
que, pour une plus grande longueur, les voyelles se repré-
sentaient dans-l'ordre inverse. La mesure des tuyaux? lui
donna la note caractéristique des voyelles anglaises :

i e a a o]
* pd  pay pad part paw nought no

sol* ul” ré; fas mi sol; mi b, utl y aaccord pour lesvoyellesgraveso, a, a(f

1. Voir p. 166.

2. Leslongueurs correspondantes sont, en pouces (pouce
= 25mm3iy. 038 (?); 0,6; 1. 18 22; 3,05 4,07, -y-
Helmholtz a corrigé une faute dans la notation musicale ;
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avec les notes trouvées plus tard par Helmholtz, désaccord
pour les autres. « Pour les voyelles aigués, dit Helmholtz,
Willis a trouvé des sons relativement trop éevés, parce
que les longueurs d'onde deviennent plus petites que la
dimension des tubes, et que, par conséquent, le calcul
ordinaire de la hauteur, d'aprés la longueur du tuyau, n'est
plus applicable. » De plus, e et i n'étaient pas bien
distincts.

Willis a confirmé les résultats obtenus par lui au
moyen d'une autre méthode. Un ressort élastique en fer,
soulevé par les dents d'une roue tournant rapidement,
donne un son dautant plus aigu qu'il et plus court.
Or, en diminuant progressivement la longueur du ressort
pour une méme vitesse, il obtenait des sons analogues a
ou, 0, & & i.

D'aprés ces données, Willis a concu une théorie géné-
rale des voyelles. « Il suppose, dit Helmholtz, que les
Secousses qui produisent le son de la voyelle sont elles-
mémes des sons qui se perdent rapidement, et correspondent
au son propre du ressort dans sa derniére expérience, ou a
la faible résonance que produit une secousse ou une petite
explosion de l'air dans la cavité de la bouche agissant
comme caisse résonante d'un tuyau a anche. En réalité,
on entend quelque chose d'analogue au son des voyelles,
lorsqu'on fait battre une petite verge contre les dents, tout
en donnant a la bouche la forme qu'elle affecte pour les

dsbaulieuded2ll faut demémelire pad ou puel pue chose d anal ogue ou q
chose d'analogue au lieu de paa. La série des voyelles de
Willisréponda : /, & é a, a & 6,0 (s, pet, péy, pad, part,
p&, nbt, naw, dans laprononciation des environs de L ondres).

ROUSSELOT. — Phonétique expérimentale. 12
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différentes voyelles. La description du mouvement sonore,
donnée par Willis, concorde asez bien avec laréalité, mais
elle ne donne quepespéce et la nature du mouvement de
['air; elle ne dit rien de la réaction particuliere & I'oreille
en présence de ce mouvement. L'oreille le décompose en
une série d'harmoniques, selon les lois de la vibration par
influence; cest ce que montre l'analyse du son de la
voyelle, soit parl'oreilleseule, soit avec des résonnateurs. ' »

Au jugement de Helmholtz, la théorie des voyellesa éé
établie pour la premiere fois par Wheatstone en 1837
dans une critique des expériences de Willis?.

Crassmann, qui sans doute était doté d'une ouie extré-
mement délicate, faisait, vers 1850, des recherches sur le
timbre des voyelles, sans aucun autre instrument que son
oreille. Sa théorie, indiquée en peu de mots dans un pro-
granme de collége® a éé développée en 1877 dans un
article étendu *.

Il clase les voyelles en trois s&ries :

i°ou(u), u(u), i, caractérisés par un seul harmonique,
dont la hauteur varie dans les proportions suivantes :

ou, depuis la note la plus grave jusqu'a c; (*);

u, entre c; et e* (Wig);

i, & partir de e* et au-dessus;

2° a, caractéerisé par les 8 premiers sons partiels, d'une
intensité égale pour chacun, mais inférieure & celle du son
fondamental ;

1. Helmholtz, Théorie physiologique de la musique|]). 148
130.
2. Lmdonand Westminster Review, octobre 1837.

3. Settiner Programm 1854.
A. Wieaemann s Annalen, | (année 1877), p. 606-629.
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% 0, eu, & etc., intermédiaires entre a et l'une des
voyelles de la premiére série :
En sorte que Ton aurait

Donders ' eut recours a des procédés qui offrent plus de
securité, sans étre encore bien pratiques. Il avait remarqué
gu'en soufflant dans les embouchures isolées des instru-
ments construits pour reproduire les voyelles, on obtient
un bruit tout auss caractéristique que le son rendu par
I'appareil entier. 1l fut, par la, amené & considérer la cavité
buccale, dans le chuchotement, comme une embouchure
isolée traversée par un courant d'air. D'aprés cette idée, et
tout en reconnaissant qu'une analyse compléte devrait
tenir compte de tous les tons partiels composants, Donders
Sappliqua adéfinir le ton dominant du bruit propre a chaquc
voyelle. Pour atteindre ce but, il indiqua trois méthodes :
comDurer pendant le chuchotement chacune des articula-
tions; disposer la cavité buccale pour I'émission d'un son,
et diriger sur les bords un courant d'air avec un tube aplati,
ou faire vibrer devant les levres une série de diapasons

f. Archiv fur die hollandischen Beitrage fur Natur- und
Heilkunde, I, p. 157.

V oir Gavarret, Phénomenes physiques dela phonation, p. 380
et sutv, (Ses notations renferment plusieurs erreurs)..
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jusg™.i ce qu'on ait reconnu, au maximum du renfor-
cement, a quelle hauteur elle est accordée.

Donders sen tint a la premiére méthode et fit porter
s déterminations sur les voyelles hollandaises. 1l les
divisa en plusieurs cdasss :

1° ou, fag; u, lad. — Le bruit propre de ce type ex
presque uniquement constitué par le ton dominant et se
rapproche beaucoup d'un son simple.

2°0(AU), SO/3, (OR), sol3; a, sihs. — Le bruit propre
n'est pas invariable : la moindre différence de hauteur dans
le ton dominant suffit pour changer la voyelle.

3° & ul® , avec un autre ton dominant plus grave.

Aeu(SEUR):II1i,eu(EUX) s

5° i, mis> avec des tons secondaires plus éevés.

M. Trautmann, pour venir en aide a son oreille, eut
I'idée d'accorder des digpasons au bruit de chuchotement
de chague voyelle. On y arrive en limant les branches ou
en les chargeant de poids supplémentaires. Il a trouve les
notes suivantes, qui sont seulement approximatives :

ou, g, (SO/,); o fermé, b, (si,): o ouvert, d; (ré):; agrave
(pAS), f3(/ O ;3(italien CANE), gs (s0l); & hs (s°); ¢, d* T €C; i,A (fab);

[l avérifié, dit-il, ces résultats sur des centaines de per-
sonnes a qui il faisait chuchoter les voyelles alemandes
écrites sans ordre sur un tableau, ou a qui il demandait de
répéter, d'abord a haute voix, puis en les chuchotant, des
voyelles d§a prononcées par lui. Les divergences étaient
limitées de telle sorte que les voyelles différentes restaient
d'ordinaire dans leur domaine respectif’.

i. Trautmann, Die Sprachlaule, Leipzig, 1886«
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A la méthode de Donders se rattache le procédé qui
consiste a frapper les dents avec |'ongle pendant que les
organes sont disposes pour la production de lavoyelle, le
souffle étant suspendu. De cette fagon, M. Bourseul' a
trouvé pour les voyelles frangaises les valeurs rel atives sui-
vantes :

A

a a 0 o)
(par)  (pdle)  (poste)  (Pau)
mi do sol mi
e e eu eu
(thé) (téte) (peur) (peu)
fa s . ré fa

En disant successivement a (PAR), é (THE) €t i, il
trouvait mi, s, ré

Au lieu de frapper sur sssdents, M. Auerbach? opérait,
dans les mémes conditions, des percussions sur son larynx.
Il a obtenu les notes suivantes :

w anglais, de b a e (sbym?:; ou,/, (Ja); o, & (lay);
a suédois\ ¢, (ut,); agrave f, (>J; a aigu, de g, a by,
{soly-siby) ; (&) & de c, ad, (ut-ré ; e deg, aa (solslag) ;
hA Os); y anglais, de b a tx (s\>,-mi3); eu (0), de gis, a
& (sottflaj; u, de e &/, (»usfag).

Des déterminations auss vagues e des méthodes auss
peu slres ne peuvent étre d'aucun secourspour le linguiste.

I, Journal de physique, année 1878, p. 378.

a. Wiedemanns Annalen, | I | (année 1878), p. 152-157.

3. Cette voyelle sonne, pour l'oreille d'un Frangais,
a peu pres comme un a fermé (au) prononcé avec les lévres
projetées en avant.
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lien avatout autrement de celles de Helmholtz. L'illustre
physicien allemand sest servi d'une série de diapasons qu'il
faisait vibrer devant sa bouche disposée pour I'émission des
voyelles, sauf pour u et i, qu'il détermina, daprés la
méthode de Donders, par le frolement que produit le cou-
rant d'air lorsqu'on profére les voyelles en chuchotant®.

[l trouva:

i° Un seul son propre, pour:

0 a(£—) a (13£r)
I(A) h(shy b, (Sbj d;04)
2° Un son aigu et un son grave de résonance, résidant

le premier dans la partie antérieure, le second dans la
partie postérieure de la bouche, pour :

e (a) é i
| aigu.... gzas; (soly-1a\?s)  bs(sib?) ds(ré&)
| grave... dy (ré fy (fag) environ / (fa)
eu u
(aigu... cis(ut$i) gs-ass(sols-laby)
| grave... I (A) [ 02)

« L'influence que ces résonances, conclut Helmholtz,
exercent sur le timbre de la voix est exactement la méme
que celles que nous avons dga appris a reconnaitre dans
les instruments a anche artificielle. Elles renforcent tous
ceux des harmoniques qui coincident avec I'un des sons

1. Voir p. ci, note 1.



HELMHOLTZ 183

propres de la cavité buccale, ou qui en sont tout au moins
axz voisins, tandis quelles éouffent plus ou moins les
autres. L'extinction des sons non renforces et d'autant
plus frappante que la cavité de la bouche et plus
resserrée, soit entre les lévres, comme dans lpou, soit entre
la langue et le palais, comme dans pi et Tu.

Ces différences entre les harmoniques des différentes
voyelles, continue-t-il, peuvent étre treés facilement et tres
nettement appréciées au moyen des résonnateurs, au moins
toutes les fois qu'il sagit des sons de I'octave d'indice
2 ou 3 »

Helmholtz ne se contenta pes d'anayser les voyelles : il
chercha & les reproduire artificiellement avec |'appareil
décrit page 167.

Laissons-lui encore la parole :

« Jai fait la premiére série dexpériences avec les huit
diapasons allant du siby au j/b* . Je pouvais reproduire pou,
po et I'eu, et mdme I'a, mais celui-ci n'était pas trés mor-
dant, parce que les harmoniques ut5 et r&,, immeédiatement
an-dessus de s\>,; caractéristique, faisaient défaut dans
I'expérience.

Le son fondamental de cette série, le j/by, pris tout
seul, donnait un ou trés sourd, beaucoup plus sourd que le
langage ne peut le produire. Le son se rapprochait de pou
quand on faisait vibrer en méme temps, mais faiblement,
le second et le troisiéme son partiel sib, et fas.

On obtenait un tres bel o en donnant fort le sibs, et
plus faiblement le sib,, le/a; et le ré* Le son fondamental,
sibiy devait étre un peu étouffé.

1. Théorie physiologique dela musique, p. 144.
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En modifiant brusquement la position des couvercles
des résonnateurs, de maniére a rendre ausib; toute sa force
et a affaiblir tous les harmoniques, I'appareil donnait tres
bien et trés nettement un ou apreés un o.

Jobtenais un a ou plutét un & en faisant sortir auss
forts que possible les sons les plus élevés de la série, du
cinquieme au huitiéme, et en affaiblissant les autres.

Quant aux voyelles de la seconde et de la troisieme
série, caractérisées par des sons encore plus aigus, on ne
peut que treés imparfaitement les reproduire en donnant leurs
résonances graves... L'appareil donnait un é (a) psssa
blement net, quand je renforcais surtout le quatriéme et le
cinquiéme sons partiels, en affaiblissant les plus graves, et
une egece d'é quand je renforcais le troisieme, affaiblis-
sant tous les autres. La différence de ces deux voyelles avec
I'o consistait principalement en ce que le son fondamental
et s octaves devaient étre beaucoup plus faibles dans
pé (a) et |'é que dans po.

Pour pouvoir étendre les expériences aux voyelles
ouvertes, je me suis fait construire plus tard encore les
diapasons re&,, fas, /abs, sibs (les deux derniers sonnent
dga tres faiblement), et j'ai pris pour son fondamental le
sib,, au lieu du sib, de tout a I'heure. Jai pu aors repro-
duire trés bien I'a etpé (a); pé était au moins beaucoup
plus net que précédemment. Mais je n'ai pu atteindre,
jusqu'au son caractéristique de pi.

Avec cette série de diapasons plus aigus, le fondamental
sib,, pris tout seul, donnait encore pou.

Le méme diapason, modérément ébranl€, et accompagné
de son octave si b, donnée avec force, et de la douzieme
/a4, plus faible, donne po, dont la caractéristique est préci-
sément le sib,.
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On obtient I'a en gjoutant au sib, le sib; et fa, avec
une intensité modérée, et en faisant résonner énergique-
ment le sib, et le r&, comme sons caractéristiques.

Pour changer I'a en € (a), il faut un peu renforcer
le sib; et le /a4, voisins de la caractéristique grave re>
étouffer le si by et donner toute la force possible au ré, et
au/ ag.

Pour Té, il faut donner aux deux sonsles plus gravesdela
serie, sib, et jzbs, une intensité modérée, parce qu'ils avoi-
sinent la résonance grave /ag, et faire sortir auss fort que
possible les sons les plus aigusfa,, 1a\>,, sibs Mais je n'ai
pu encore réussir auss bien pour cette voyelle que pour les
autres, parce que les diapasons aigus étaient trop faibles,
et que les harmoniques, immédiatement au-dessous du
son caractéristique, ne pouvaient, on le voit, entierement
disparaitre ." »

Enfin, Helmholtz demanda & son appareil de trancher la
question de savoir si le timbre est altéré par une variation
de la différence de phase, et, aprés s expériences, il crut
pouvoir répondre que « le timbre de la portion musicale
d'un son dépend seulement du nombre et de pintensité des
sons partiels, mais non de leur différence de phase .2 »

M. Kcenig a complété les déterminations de Helmholtz
pouri et pour ou. I, sest fait un diapason asez aigu pour
le premier et a rendu la résonance du second plus facile-
ment appreéciable, pendant qu'il chuchotait devant le diapa-
son, en armant son oreillc du résonnateur correspondant.

1. Theorie physiologique de la musique, p. 157-158 (200-
201 del'edition allemande).
2. lbidy p. 161.
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Il a trouvé que la note fixe caractéristique de pi est jsib,
et celle de pou sb b.
Ainsi il apu établir la série :
ou 0 a e i
s b, s b s b, sibs sibg
Mais sur la question de l'influence de la phase sur le
timbre, il est d'un avis opposé. Ses expériences avec la
sirene a ondes lui ont montré que Helmholtz avait &é mal

servi par s diapasons. En combinant, par exemple, les
ons r, 3, 5, 7, avec des intensités égdes, il a obtenu pour

les différences de phase— ¥* et ¥ un son fort et nasillard, et
4 4

pour les différences o et¥? un son trés faible, plus doux et
moins nasillard. Le timbre produit par la combinaison de
ces harmoniques pouvait, pour une certaine hauteur du
son fondamental, étre comparé a un e (&), qui se rappro-
chait d'une quand la différence de phase était zéro, et d'un
aquand elle était - ¥4

Sur la composition méme des sons musicaux, M. Kaenig
a mis en lumiere deux faits qui corrigent ce que la théorie
de Helmholtz semblerait avoir de trop absolu. 1l a démon-
tré . d'abord, que les corps sonores produisent des sons
partiels voisins des harmoniques plutét que des harmo-
niques véritables 3; puis, que I'oreille accepte comme vrais

1. Quelques expériences d'acoustique, p. 42-46.

2. lbid., p. 228; p. 242, note. — M. Kocnig (Wiede-
marins Annalen, t. LVII, p. 555) maintient ces conclu-
sions contre les objections de M. Hermann (Phlger's
Archiv, LV, p. 467).

3. Ibid., p. 2r8-222,
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timbres musicaux les vibrations résultant de la superposition
d'un son fondamental et d'harmoniques légérement faux,
et méme des compositions de sons arbitraires pourvu que
le caractére périodique soit conservé .

Qyanten?, de son c6té, a invoqué contre la théorie de
Helmholtz un fait qui vaut uniquement contre une concep-
tion trop étroite du type vocalique, a savoir que la cavité
buccale ne prend pas pour chaque voyelle une forme tou-
jours constante et identique a elle-méme.

M. F. Auerbach* employa dans ss analyses la méthode
«es résonnateurs. |l chantait les voyelles sur un ton donné,
présentait successivement a son oreille les différents réson-
nateurs correspondant a la série des sons harmoniques,
comparait ceux-ci deux a deux et en notait l'intensité
relative. Puis, chantant de nouveau la méme voyelle sur
une autre note, en genéral sur ¢ (wf,),g (soly), ¢ (uts) et
g* (sol, )c; recommencait les mémes observations.

Les tableaux suivants contiennent les résultats de s
expériences. L'intensité de chague son composant et
calculée daprés une intensité totale de 100.

1 ' i i i -_—

1. Ueber Klange mit ungleichférmigen JVellen, dans Annalen
4tr Physik und Chemie, X X X1X (1890), p. 403-411, et
Journal dephysique, année 1891, p. 528.

2. Zur Helmholt z=hen Vokaltheorie, dans Poggendorf-
Annalen der Physik und C hernie (année 1875).

3. Untersuchungen uber die Natur des Vokalklangs, dans
Poggendorf-Annalen, V111 (volume complémentaire, 1878),
p. 177-225. — Die physikalischen Grundlagen der Phonetik,
dans Zeitschrift fur neufranzosische Sprache und Literatur,
t. XV, p. 117 et suiv.
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M. Auerbach -appose queces chiffres sont le produit de
deux facteurs : 1'un absolu, |'autre relatif, en sorte que les
harmoniques varieraient, flon seulement suivant leur hau-
teur absolue, mais encofe suivant leur rang, double valeur
qu'il sest appliqué a dégager par une opération tres simple.
Appelons x le facteur qui dépend du rang ety celui qui
dépend de la hauteur absolue. Les sons partiels de la I
série étant . . . C, clg C; €, G » Cs ds
caux dela 2,..9, G Oy G hy dy »
ceux dela 3c...G G O Ce, s
ceux de la 4°.... . Oia J2.do J.do h39
nous obtiendrons la transformation suivante :

] 113 i v v vioPvli | v | IX

x’! y‘ Xy Ve Xy )Ii'i Xy Y X, Yoy Xy Yeu " ol .v‘a xD y‘a
Fi Yo [¥a Yeu[¥s YaalXy Yool Xs Yoo Xg Yduof -~
xi Yeo |V }‘u Xy .)ré’: X4 y‘a Xy y'a xl} Yea

Xy Ve [Xa YeaXa YaglXa YealXs Yoy

Donnons une valeur quelconque a Xx;, je suppose 5, et,
a l'aide du premier tableau, cherchons la valeur des x et
desy pour pa :
iFe S¢Ne
1) x,y. = 5;don¢c,y. = 1.

2) x, 5, = 8;dong, y, =
3) %, y,, = 11; donc, y,, =

4) x, yp, =19; donc, y,, =
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2z sdric
%) %y, = 7;donc, x, = 7=“l“;— =153 5,
, .t2:[3.;_£_: I3I><5____::3J42-
2) x, y,, = 13; donc, J 9
J — L7X5 13X 8
Je 3‘ T —_— 35 --—4,0 .

Il est inutile d'aler plus loin. Il suffit d'avoir montré
la marche suivie par l'auteur. Remarquons toutefois que
les résultats des opérations se controlent les uns les autres :
nous avons dga obtenu pour x, les vaeurs tres rappro-
chées 3,18 et 3,42, pour ygl les nombres 4,08 et 3,80.

M. Auerbach e ainsi arrivé a dresser deux tableaux qui
représentent: 1'un, lavaleur de x, ou l'intensité dépendant
du rang des harmoniques; l'autre, la valeur de y ou
I'influence de la hauteur absolue. Je ne donne ici, a titre
d'exemple, que ce qui regarde les voyelles ou fermé, aeti ;

VALEUR DE X,

— - T — e ——
Vovrrtes {8 | B T[TV ] V VO | WIE{VIL| (K | X | XI | XII |[XIOI| KW
ou 27b t7] Bl w2l 4 3|1
a Bzl eppesl 7 bs |3 12|
i plzifas ol 9l 16 s |5 |4 4|32

Cri€c| €2 B | Co (B3| % |Ba]C1Es|Cs [faite

R R FI r—

nLs|r.o,9 1,3l o

2,2|4,0/6,0{12,0|10,9/8.0|6,0{4,0|2,0]1,0

1,4{2,2(4,0| 4, 4| 5.2{4.0}5.0i2,5|2,0[1, 7|1, 4|1, 2}5,0
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Preece et Stroh refirent la synthese des voyelles, avec
cet avantage que leur machine (voir page 168) leur permet-
tait de faire varier non seulement |'intensité mais encore
Ja hauteur du son. Aussi ont-ils pu apporter quelques
remarques nouvelles. Entre/et b(fa, et si, voyelle ou
se compose principalement du son fondamental; mais,
pour lui conserver le caractere de I'ou, en descendant la
gamme, les 2° et 3° sons partiels deviennent nécessaires.
A la méme hauteur, le 2° son partiel prédomine dans la
voyelleoet le | " peut étre considérablement réduit; mais,
quand on descend la gamme, le 3° et le 4° sont indispen-
sables : autrement, ce qui est un o0 & bb (sib,) devient ou,
une octave plus bas. Quant a la voyelle a (ah), les expéri-
mentateurs constatent qu'elle est la plus facile a produire,
qu'elle se compose essentiellement des 3° 4°, 5° et 6° sons
partiels, les |°" et 2° étant tres faiblement représentés.
On trouvera page 198 le tableau de leurs expériences
en regard des résultats auxquels sont arrivés Helmholtz et
M. Koenig.

Tout récemment, M. Lloyd (p. 170) a renouvelé, en les
perfectionnant, les procédés de Willis. Aprés avoir déter-
miné la forme et les dimensions du résonnateur vocaliqué
et vérifié ses mesures par la reproduction approximative du
son, il sest appliqué a en déduire la hauteur de la réso-
nance la plus aigué et de la résonance la plus grave au
moyen de deux formules, dont la seconde a éé établie
expérimentalement par Sondhauss avec des bouteilles a
longcol (voirlord Rayleigh, Theory of sound, t. I I, p. 173);

\Y
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V = vitesse du son, soit, a la température moyenne de
I'air émis dans la parole (35°%), 341 375™ par seconde;
L= longueur, en millimetres, du col de la bouteille;
u = section du col en millimétres carrés;
Se=volume, en millimétres cubes, de la bouteille.
Le résultat exprime en vibrations (v. d.) la résonance la
plusaigué(11),celledugoulot, etlaplusgrave(N), celledelatotalité.

Soient les données fournies par |'auteur pour la voyelle
francaise u :

Section du tube, 93™"%

Longueur du tube, 50™™, 6;

Volume de labouteille, 18532™™%
Nous avons :

3435 :
ey SR L IR

Vi

v 50,6 x v 185326

N = gq46703 X = 147 ou e .

n

N

SlJ'J
R = 3,6546 Fvmoim »

Slfﬂ
R = 3,646 7,
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pas : conséguence qui se trouve vérifiée par I'expérimen-
tation.

Ce rapport serait, par exemple, pour : 1, de4l a43;u(u),
23; € 19;e 17,4 7; a 5] o, 2; u(ou), 1. Les nuancer
intermédiaires seraient auss nettement caractérisées.

On ne peut contester que les méthodes dont nous nous
sommes occupés jusqu'ici ne fassent une large part a pappré-
ciation personnelle. Les méthodes graphiques ne meéritent
pas ce reproche; mais (comme nous le verrons) leurs
résultats ne sont point encore a |'abri de toute critique.

Les procédés mis en usage se réduisent a deux : I'analyse
des flammes manométriques et I'analyse des courbes.

M. Kamnig a lui-méme post les bases de I'analyse de s
flammes. Un son simple donne une série deflammessimples
qui correspondent chacune a une vibration compléte ; un
son compose donne des flammes découpées en dentelures
plus ou moins nombreuses, qui représentent les harmo-
niques. Cest ce que montre trés bien un tuyau d'orgue
fermé, al'extrémité duquel se trouvent a lafoisle noeud du
son' fondamental (/) et celui du premier harmonique, qui
est de rang impair (3). Si pon souffle faiblement, le son

Deux sons sirnples combines (KEXIG).

fondamental seul se fait entendre et apparait sur le miroir
(fig. 82, /) ; si I'on force le courant, les trois dentsde I'har-
monique (3) prennent la place du fondamental; enfin, si le
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courant e un peu modéré, les deux sons se forment en
méme temps, et Ton voit se dessiner les flammes des deux
sons combinés (/ :3).

M. Koenig sest contenté de dessiner un tableau des
voyelles ou, 0, a & i et de rechercher dans les images
I'influcnce delanote caractéristique. Voici cequ'il aconstaté
pour Pou, en |'étudiant dans les meilleures conditions :

La notc caractéristique de cette voyelle (448 v. s.)) se rap-
proche du 3° son partiel de ré (432 v. s.). de miy(480 v. s.),
du 2° son part|e| de 1la’ (426 6v.s)etdes (480v. s) et

;WWM N7 /4,,,/@, N m,, mrf

Fig. 83.
Voydle ou (Komig).

des sons fondamentaux la, et Si,. Aussi peut-on remarquer
gue « dans les images de la, et de si; le son fondamental
prédomine sensiblement, tandis que les images de lal et
de si; accusent un partage distinct en deux groupes prin-
cipaux, et celles de ré et de mij;, un partage en trois
groupes’ » (fig. 83).

M. Doumer a repris, avec la précision que donne la
photographie, les recherches de M. Kaenig pour i et u.
« Si, dit-il aprésavoir indiqué la disposition de I'appareil
(page 112), I'on chante devant la membrane de la capsule
manométrique |I'une de ces voyelles, en ayant soin de
I'émettre avec pureté, on constate que la dent fondamentale
est découpée par un grand nombre de dents plus petites et

|. Quelques expériences d'acoustique, p. 55-67,
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qui généralement sont équidistantes et égaes entre elles.
Les photographies que j'ai ainsi obtenues sont fort nettes
et d'un calcul trés facile. » Le son aigu comparé au son
fondamental sest trouvé avec celui-ci dans le rapport sui-
vant, qui est toujours harmonique :

Chanteurs Seufondamental Sonaige  Rang

V. S, v. 5. duson ai
VOYELLE i
1ef (baryton) 524 4192 Be
— §12 4096 Be
- 516 4127 B=(~ 1 V. s)
3¢ {1énor) 452 4520 10t
- 427 4270 1o
4¢ (wnor) 619 41333 7¢
- 556 4448 Be
6¢ (basse) §22 4176 8
VOYELLE u
1 (baryton) 534 3738 7
— 525 3675 7°
2¢ (ténar) 484 3388 7¢
—_ 450 3600 8¢
- 499 3493 7
3¢ (baryton) 419 3352 e
- 440 3520 “Be

D'ou M. Doumer conclut que la note caractéristique de i
est comprisc entre utg et ré® suivant la hauteur du son
fondamental; que celle de Tu correspond alas, avec un écart
qui lui permet d'aller de 05 a9-s,

L'analyse des voyelles au moyen des flammes mano-
inétriques par l'intermédiaire d'une sé&rie harmonique de
résonnateurs (page 163) se fait d'elleeméme et donne des
résultats qui sautent aux yeux. Voici comment M. Koenig
expose ceux qu'il a obtenus avec son appareil accordé sur uts:
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« Quand on chante un ou, outre le son fondamental,
I'octave accuse des vibrations asz intenses, et parfois, mais
rarement, on remarque une action tres faible sur le troi-
sieme ton.

o influence énergiquement la flamme du troisieme et du
quatriéme ton, tandis que I'octave vibre plus faiblement
que pour ou. L'o produit encore des dentelures sur la cin-
quiéme trainée, mais elles sont trés faibles.

Le maximum d'intensité pour a (0oa) remonte encore
plus haut : cest au quatriéme et au cinquieme ton que les
bandes sont ici le plus profondément découpées, tandis que
les harmoniques graves saffaiblissent.

L'action de la voyelle a sétend jusgu'a la septieme
flamme, et c'est la quatriéme, la cinquieme et la sixieme
qui vibrent avec le plusd'intensité.

Lorsqu'on chante un &, le ton fondamental est accompar
gné de l'octave et de la douzieme, la premiére faible, la
seconde trés intense; la double octave et sa tierce vibrent
avec une intensité moyenne, et la flamme n° 7 accuse une
faible trace du septieme ton.

i chantésur ut; imprime, au ton fondamental et al'octave
seuls, de trés fortes vibrations, tandis que les autres flammes
restent immobiles. ' »

Comme il est intéressant d'embrasser d'un coup doeil
I'analysede M. Kcenig (K) et |a synthése de Helmholtz (H)
avec celle de Preece et Stroh (P), j'en réunis les résultats
dans un mémetableau, ou + + signifie tresintense, + intense,
tase®  intense, — faible——trés faible. Sur les deux
séries harmoniques de Helmholtz et de M. Kcenig, voir
page 167.

1. Quelques expériencesd'acoustique, p. 72.
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L'analyse des courbes sonores repose sur le théoréme de
Fourier et sur la loi de G.-S. Ohm :

lo« Toute forme quelconque de vibration régulierement
périodique peut étre considérée comme la somme algébrique
de vibrations pendulaires, dont lesdurées sont : r, 2, 3,...,
fois moins grandes que celle du mouvement vibratoire con-
sidéré. Un mouvement vibratoire donné, régulier et pério-
dique, ne peut étre décomposé que d'une seule maniére, en
un nombre déterminé de vibrations pendulaires. » (Fourier)

2° « L'oreille n'a la sensation d'un son simple que lors-
qu'elle rencontre une vibration pendulaire, et elle décom-
pose tout autre mouvement périodique de pair en une série de
vibrations pendulaires qui correspondent chacune a la sensx
tion d'un son simple. » (Ohm)

Soit une courbe sonore dont la figure 84 représente une
période. Construisons deux axes rectangulaires Ox et Oy

P R
; : : -
0 A P T I €y

Fig. 84.
Décompostion d'une période

de fagon que Ox soit paralléle a la droite qui joint les deux
extrémités de la période, et que Oy pase par Ic com-
mencement de la période.
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Le théoreme de Fourier sexprime analytiquement par :

b3

1 2 2
y=-—i—A,+A,cos-.T—-—x+A,cos T 2x4..nnn

+ B, sin 2.; x 4 B; sin 3T1: 224 ..., (1).
ou encore :
1 . 2w .
=;A°+C,sm( T x+u,)+C,sm(-2Tﬂzx+u,)+... (2).

T e la durée de la période; y, I'ordonnée; x, p abscisse.

Ao e une quantité congtante qui résulte de la position
arbitraire de Taxe des x; \ Ap &2 I'ordonnée de la paraléle
a Ox, axe moyen des courbes composantes.

A, Ax A.,..., B B, Bs... sont des congantesd'inté-
gration relatives a chaque mouvement pendulaire partiel.

Les quantités A. et B. (i), /étant I'indice d'un son com-
posant quelconque, sont donnés par :

T -
A, = .:".f ¥ cos z,l.ﬁ ix, dx (3)
0

2 7 o™
et B, =" 2 | ysn -777- 1x. dx (4)

Fy

o

1 indiquelasomme que Ton obtiendrait en remplacant

successivement, dans la quantité soumise a ce signe, X et y
par les coordonnées des différents points de la période
depuis O jusqu'a T, cette courbe éant supposte formée
de points spaés mas infiniment voisins, et dx éant
I'accroissement dex qui fait pessr d'un point & un autre.

En prenant seulement des points trés voisins, on obtient
des valeurs approximatives pour A. et B,
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*Dans la pratique, on place Taxe des x suffisamment loin
<je la courbe pour ne pas la couper; on divise la péritde T

<@ n parties égdes, et Ton prend dx = l, d'ou pour les
abstises (x) des divisions successives :

T T T T
0 — 2 — 3 s, - —
13 " n

it

on mesure les ordonnées correspondantes

Yo o yi )'-3 Ya--o» ?'n—:

ou Os 4,5 1y 5 R T

et, faisant les sommesindiquées par (3) et (4), on obtient :
—A- —yo+y1c05 f+ya 05—— 24ty cos-"’-ﬂf-(n-—l)f (5)
nBi = y,sm :+y,sm— 2044y, sin-z-;— (n—1}i (6)
2

Par la seconde formule, qui se déduit de la premiére
en posant :

C=ylv+V ()

tgg = Al/B, (8)

sont mises en évidence :
les oscillations ou \ amplitudes; =c1c?, Cs...,

et lesphasss A, &, as—
Nous pourrons ains caculer les sons composants

jusqu'a celui de rang —, auquel on ne peut plus appliquer
la formule (6), car celle-ci donne Bj/ = 0, indépendam-
ment des valeurs de Yo, Vi, Ya..... (VOIr |'appendice.)



202 ANALYSE PHYSIQUE DE LA PAROLE — TIMBRh

EXEMPLE : Proposons-nous d'analyser la courbe (fig. 84)
avec 12 divisions ou 12 ordonnées (ce qui revient au méme
puisque la 13° ordonnée (yi,) ne sert pas dans Je
calcul) :

Les formules (5) et (6) donnent * ;

6A,= Yoty + ¥ Feeen.... + 3,

GA, = 3,4y cos300+y, cosboo — ¥, €05 600 —y, €os 300
— Yo — ¥ €08 30° — ¥, c08 600 + ¥,,505 60° - 3,, 05 300.

6B, = 7,5in 300y, sin 600+, 4y, sin 600+, sin 300

=y, 5in 300 —y, sin 600 —y, — y,,5in 600 —y,, sin 300,

6A,= y,+ 7y, co5600—y,c0s600—y, — ¥, cOs60° ¥, €0s 600
+ 7o+ ¥, €05 600 — 3, c05 600 — y, — y,,608 600 + ¥,, cos Goo.

€B, = ¥, sin 6oe 4y, sin boo ~ ¥, sin 00—y, sin éoe
+ , sin 600 +; 3, 5in 600 — ¥:08in 60° —y,, sin 600,

6Aa: Yo — Y2 +J¢ — Yo + Ya = Yo+

€B,= 3 -7 +)’a—)'1'|_'J's—J’u-
GA, = yo—y co5600—y,cos60° 4y, — ¥, cosloe—y, cos oo
+ ¥ ¥, €08 600y, €08 60° 4y, — ¥,,€05 (o7 —3, cos fon,
6B, = . ¥, sin 60° — ¥, sin 6oo + y, sin 609 — 4, sin 6o°
+ y, sin boo — y, sin oo + yia8in e — ¥, sin 609,
EA, = y,—y €0s830°+4y,cos 600 -— ¥, €05 600 43, €Os 300
— Yo + ¥, €03 30° — ¥, OS HO° + ¥,0€08 600 —y,, €Os 300,
6B, = ¥, sin 300~ ¥, sin 600 4y, — y, sin 600 4y, sin 300

— y,sin 3004 y;sin 600 —y, + y,,5in 600 —y,, sin 300,

Mesurons les ordonnées (y) et effectuons les opérations,,
nous souvenant que sin 30° cos 60° = 05 et cos 30

1. Pour leslignes trigonométriques qui y figurent, voir
les définitions et laréduction des arcsau | °" quadrant dans
une trigonométrie élémentaire.
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5in 60° — —— -"0,866.... Puis A. et B. obtenus, cher-

chohs les amplitudes (7) et par la les intensités (p. 7),
enfin les phases (8). (Vérifier sur lafigure.)

Cette méthode danalyse fut inaugurée a la fois par
Jenkin et Ewing et par Schneebeli, qui en communiquérent
les résultats, les premiers a la Société royale d'Edimbourg
en juin et juillet 1878, le second a la Société des sciences
naturelles de Neuchatel en novembre de la méme année.

Jenkin et Ewing ont inscrit leurs courbes au moyen de
I'appareil décrit page 117, et ils ont pris pour leurs calculs
12 ordonnées et quelquefois 24. Les amplitudes des sons
composants, pour les voyelles 0 (c;i!), ou (FOOD), &, a, leur
ont paru étre les suivantes (je ne donne que quelgques-uns
de leurs résultats) :

5| Norv [yp | SONS sweus
, 3 fondament's I i 131 v v Vi
4'-;_ d (ré) 5 19 26 20 jo b 3
: ¢ (mi,) 23 39 32 40 6 2
S{fa) I 8 14 23 2 o
g {sol.) 2 44 32 15 3 o
a (l,) 41 % 448 3 6 2
, 5 12 23 It 15 o 3
f 24 2y 12 24 1 1
F 4 23 35 23 23 6 o
u 37 62 46 20 4 3
b{sly) 20 51 56 8 3 z
£, (ut) 20 48 58 135 10 o
d, (ré,) 9 22 14 3 2 p
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SONS SIMPLES
m | 1V
G (s0l,) 15 40

. 8
4 e o

- o'ra
?g" fondament!*
0

61 31
€ (ul,) 3 '8
82 16
21 3
56

27
3

I




SCHNEEBEL|

— LAHR

20%

Schneebeli a analysé les courbes de son phonautographe
(p. 119) et établi sscalculs avec 12 ordonnées quand la
courbe lui paraissait simple, avec 24 quand €elle était plus
compliquée. Je corrige sa notation musicale, qui et trop
haute d'une octave. Guillaume, son aide de laboratoire,
et dé langue francaise.

/]
(Schneebeli)

mi, 1,0000
mi, 10,8530
1,075%
0,3304
0,1235

©,00504,

sol,

sol, 28,724,

1,0000 [ ui,

0.7344

0,120

1,0000

wl, 27,2848

0,31816
3.5168
0,0075

1,4112

mi, 1,0000
nti, 29,760
0,1341

2,7344

uty 11,0000
ul, 20,1328

0,1341

2,7344

_partiels

ou

ou

(Schneebeli)[{Guillavme)§

sty 0,0040
ut, 0,0882

0,0016

ul, 1,0000
ut, 0,2660
o,o4;ow

©,0064

aly 1,000

1,3528
0,8192
0,1275

| 0,0540

ai, 2,8484 .-

uf, 1,000

ut, 2,8680
0,0477
0,0384

ul, 1,000

ul, §.1040
0,00297
0,0123
0,012

00,0197

‘M. Lahr a analyse, avec 24 ordonnées, les courbes
obtenues comme nous avons dit page 118. 11 chantait ss
voydles sur f* (fag). Le tableau suivant donne les inten*
sites.



g e |e@| 0 2] a ] 3 | o |e@ |=(® |
I faa It 1 4 1 H x H H I H 1 ' 1 [ H 4 H

0 fa, rﬂ,l&ﬁ .268]0, 114 0.61840.044 o,076[1,288]0,850!0,604§02.200,13,222|24.416|16.080] 1,052 o.372[0,560/0,9258|1,014

=
S

sl .ctolo.032fo.008]0, 01202, 214l , 840! 222] 9,968 |9.zsurn.s43 17,520] 7.3238] 2.506[2,56000, 4520, 112}0, 04

o, oo3to, 081 jo, 0020 0as b 62501, 37501 .250) o.558) 5.650F 1,000 1.y50)25,650|22 5061250 (2, 35000, voz|o, o0

3 .87o.057)o.000la , 02: i, 128}0, 908 U,BSSI o,225) o,270] 1.404] ©0,5%2]27,220 3‘153‘3,895 1.998]c,081]0,02

0,010 0,0::’0,333 u 32,376)1.800 ¢ ,500) 7.740129.736| .26 oo 21834 716130, 13200, 072|0,900] » |o,o

1
sdo.0o; v, 049l0,005]1,587]2, 1072 GDI 6,430 o igr] 00198 o,oq9] 5,075 9. 114fe, 019 0,147[0.33? @, GO
G006 o,a25 G,IS?‘!,BSB‘G,MS | ?BBI 1,382; 11.840013,376)0, 24110, 038]0. 384, 14
| J
0,052 0,340]0 . 405 0,2-‘,;! 4.293 0,064'0:324 2,10
e I
0,030 |ﬂ‘29ﬂlo.090 u.:l.jn_‘| 1,620 c,020]0,04c]o, 12
0,002 In.m' ’ a.izr o,oL2fo, 014
_ |
0,014 . i @, 003 @.00§
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Quelques-unes de ces courbes, avec celle de p de
Schneebdi, ont é&é soumises au contréle de |'expérience
pa M. Eichhorn, qui les a fait parler au moyen de la
sirenedondes. L'aet p e (&) sont tres netspou
bien;po, de méme que celui de Schneebeli, peut se recon-
naitre avec beaucoup d'attention; pu ( it entendre un
ou (u); pia donné des résultats négatifs .

M. Hensen n'a étudié que la courbe d'une saule voyelle,
a titre d'exemple pour montrer I'emploi de son appareil®.

En revanche, M. Pipping a publié d'importants travaux 3
Je ne cite que quelques-uns déses nombreux résultats,
renvoyant pour le reste a son dernier mémoire Ueber die
Théorie der Vocaled4,! a calculé, sur 48 ordonnées, les
courbes des voyelles chantées et des voyelles parlées. Ses
calculs, comme s expériences, ont éé faits avec un soin
et une précision irréprochables. Ses voyelles, autant qu'il
m'a éé possible d'en juger par la prononciation d'un de s
compatriotes, sont : a fermé, é fermé, i fermé, ou fermé
(écrit 0), u intermédiaire entre ou et u (écrit «), u diffé
rent de pufrancais (écrity), a fermé avec les lévres pro-
jetées en avant (écrit &), € (écrit &), eu ouvert (écrit 0),
eu fermé (écrit 0).

1. Die Focal siréne, dans Wiedemann s Annalen, X X X | X
(année 1890), p. 148-154.

2. Zcitschriftfur Biologie, t. X X111 (année 1887), p. 291-
302.

3. lbid., t. XXVII (année 1890), p. 1-80. Om Hensas
Fonautograf sorti elljalpmedel f. sprékvetenskapen, Hel-
singsfors, 1890.

4. DansActa Societatis Scientiarum Fennicog t. X X, n° 117
Helsingfors, 1894.
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Toyalla
shantées
AMPLITUDES DES SON5 PARTIELS
E"‘:“;" t|gjm|wiv |v|wmium|x|x [zfufxmxe
138 [ 4,4 65| 2,0) 1,8 4,2 |13.2|12,1|20,3 18,3 | 8,7 4> 54,0
] P P ] T D
144 | 28] 58| 44| 4,0 [10,7 (25,8 (15,2 [a5,5] 3,0 | 4,9 1,9
Lot oo fbak () §F
a 160 | 47| 6,5 35 | 6,3 116,9|16,4 (31,2 14,5 5.9 | 2,6 1,6
1 g2t pirg+| eiry _'_’;g-i_____ e
256 | 8,6 7,7 195 [20 (274 | 6,2 | 15| 1| 27 { 09
- %*a+drr,+ . L.l N A O
412 |14,4 33,1; 6| 2,5 50] 1,8
isy—|diry—
160 8,9|6:.g 85| 2,0 06| 15| 1,8 ] 2,1 2,7} 3.0]0,5{1,4{1.6(2,5
diry |ais, 4 ilis,+| fat | g2+ [
66.7( 1,1| 09| 1,5| 10| 2,4 [ 3,6 1,0{ 0,21, 2l0,6]0,0/0,6
1 ft |fa— | 8 L3
19,7 ta] 2,91 8,413 1,5 | 5.9 00| 0,9 |o,9]¢,8[0,9]0,0
Sg— ol et W
21| 24| 35] 09| 09| o0 | 1,1| 00| 00 |o,00,0|c,00,9
3 £, ~— .
34| 6,41 15|06 1,3] 1,2 ]| 0,0} 00| 0,0 0,00 0l0,0l0,0
tg— 8=
3 L2fo8 708 1,2) 280,20 o4 (8, 1025 3]0,
S N —ac|ho|__lt
16| 10|10 o0r|{08| 333402 140202001
byt d— fiy—
‘ 104 |2r g l7L,4) 7,2
—b — o
U7 106 [47.9[48,6] 3.5
(0)] ol —
3,9 10,2
( a fg'll“ ‘|:|'
’ 146 xa.sl 2| 1] o8] o] 2.4 l44] s 1,6] 1,1 0,7
{— 3




Yorallna
_ parldes:

mjimw|v | ¥ |VI|Vm|IX xnmm’xu’

2,2 4,509 | W7 2,8 .71 39| 53{3:7%2

S at, —
e 219 | 526485( 37|38 1] 18| 44 3,61 2,6 St q5,005,]
gy — _— s+ . o= |
46 2,7

Pour les autres voyelles &udiées par M. Pipping, je me
borne a indiquer les sons partids qui ressortent le plus :

Tayalles
chantées
: 146v.d.: 11 dy— 6} ; XIV byt 1,05 XV eiyy— 06,
XV disy— 1,7.
u | 165 1¢30,3; dlils:—i 4;:60, XII b, 2,6; XIVd,— 1,9;
() | w8 lg j09; IL g 96; X by 22; XII 4, 1,3
. 256 1+ 88,9; VI byt 2,3; X disgd 1,1
0 1dig+ 8o,4; VIaiss+ 3,4; VI dis+ 1,9.
ryrvdadl ¢ 53,6 I g, 10,6; 1V g 16,2,
146 Ild— 338;: Ml a,— 208; IV dpm 1431, V
fig— 14,1,
160 I disy+ 28,2; Ul aisyd 44,2 IV dis,d+ 14,73
(i) 197 1g40,7: 1L g 32,5, I 4, 16,55 IV g, 10,2, -
220 11 o, 69,8; Il ¢, 15,0; IV a; 7,5.
243 I b— 63,53 1L by— 26,7; IH fisy— 9,8..
318 I dis;+ 52,15 11 disy+ 29,8; aispt 15,7
376 1A 35075 1 fig 480

SoussEor, — Plondiiqes explrimentale.

s



210

[ T

e

© |

Yoyelles
parlées :

162

ANALYSE PHYSIQUE DE LA PAROLE —— TIMBRE

128v.d.: VI fis,+ 15,53 X disg+ 15,33 XI5 1,85 XIE .
Jisgt 15,2,

170 V gis,+ 8,75 VIIL 54 19,33 IX fisgd 16,35
X gisg4 11,8,

192 IV fiss+ 16,0; VII ¢5 23,6; VIII fisy+ 27,3.

220 IV a, 10,7 V1 335,9; VII gg— 28,6..

256 U fis4 15,33 V disgt 33,65 VI fisgt 33,0

310 I dis,— 20,3; I dis,— 10,0; III ais,— 12,23
IV dis,— 30,15 V g— 37,4

| 490 1 by— 15,05 I by— 69,6 III fisge— 11,7,

160ov.d.: 1L dis, 4 49,6; IH dis,+ 11,6; X g+ 6,9
170 e+ 56,65 IX fisgt 5,0,

220 Il a) 52,7; VI ¢5 10,0; VII go— 8,1.

199 Il g 73,35 IX a5 10,1,

240 I aist 26,8; II aisy4 20,1; VI fo4 15,45 VIE
gisy 21,2,

256 1 b4 36,1 Wb+ 16,7; V disg+ 14,05 VI fisg4-
23,0.

370 lﬁ’i"" 88:3; Iv ﬁ’s—' 3:9'

424 D gis,+ 85,7; I disg4 6,2; 1V gisg+ 6,1,

490 I = 79,8; Il fisy 12,2,

160v.d.; IV disg4 24,9; VI cisg 14,75 VHI diszq 23,1,

‘170 IV 4 25,45 VI byt 9,65 VII d5 23,85 VI
e+ 12,1,

210 Ii] dis, 32,2, VI disy 16,7,

231 HI fo— 18,15 V dpe 17,35 VI fi~~ 34.0.

256 I 8,2; I I+ 14,2; M fisg 11,9 1V byt 21,23 '
disa+ 30,6,

270 I 29,3; 11 fis,— 43,6; I 9,6; IV fisg— 16,2,

26ov.d.: I ¢p— 63,9; VII ay+ 6,0; VI ¢,— 8.5,
299 I dyg 72,7; VII ¢4 4,6; VIII dy4 11,1,
jo0 . Id+ 71,0; VI ¢y— 6,8; VII 4.+ 10,8,
327 I eg— 8a,7; VI cisy+ 7,7
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/ 307v_d1-| /\,57 111 a|$2_ 16,3’ V fiS3+ 21,5,* VI ais™
\ 25,4.

) ,
(0 § 3 1169 IV/s- 254 V as- 287. -
( 389 | Aj- 3157 |V /v- 233 V a/5; 24,6.
275v.d.:l &*- 23,8; Il d5o— 17,9; V /5- 11,5; VI
cu giss- 14,7; V11 als-f 20,2.
{°) 2K & 29,3 11d,198 V 9,9 VI a3 17,0; VIL
|

3

La comparaison de ces chiffres est instructive. Elle Test
encore bien plus dans lestableaux de M. Pipping, qui pré-
sentent un plus grand nombre de notes et I'analyse de
plusieurs vibrations de lamémevoyelle choisies a différents
moments de la durée totale.

L'analyse de chacune des vibrations successves d'une
voyelle serait trés intéressante. Jen trouve une qui se rap-
porte aux 4 premieres vibrations de ou (0), 367 v. d. La
voici telle gu'elle est donnée par |'auteur :

VIBRATION I VIBRATION 2 VIBRATION 3 VIBRATION 4

T e ST g | — e et~

Amplitnde} Phose | Amplitade| Phase | Amplituds! Phase { Amplitnde| Phese

88,9 | 02,6 88,5

1,9 7o 10,1

La méthode d'analyse fondée sur le théoréme de Fourier
a trouvé un adversaire dans la personne de M. Hermann.
Frappé de la forme générde de s courbes et du
caractére hypothétique de I'analyse pratiquée avant lui, ce
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savant® chercha dans une autre voiela solution du probléme.
Les courbes fournies par son apparél (p. 125) représentent
preque congamment une petite période qui osille en
intengté pendant la durée d'une plus grande. Or, il lui a
éé fadle de condater que la grande période corregpond au
on fondamental ; par 14, il fut induit a penser quela petite
pourrait bien répondre de méme au son caractérigique de
lavoydle. Laduréedela petite période comparée ala grande
donnerait donc la note cherchée @ oda par un procédé
extrémement ample. SiPOnavaitr exemple une petite
période qui serait contenue 5,34 foisdansla grande, & que
cdle-ci fOt de 146,8 V. d. a la ssoonde, le ton caractérigique
de la voydle sxait 146,8X5,34=783, Cet-adire sal,

Cest a l'andyse méme de Fourier que M. Hermann
demanda la confirmation de son hypothése, mais au moyen
d'un petit artifice. A LUpposr que sathéorie soit jugte & que
la voydle s0it caractérisée par un son, qui n'est pas néoces
sairement un harmonique du son fondamental, I'analyse ne
pourra pas donner ceui-c directement, mais dle en
trahira la présmnce par lesintendtés qu'ele attribuera aux
harmoniques voisns Le moyen de dégager le rang veri-
table du son caractérigique condgerait donc a chercher
le rang moyen correspondant a toutes les intendtés qui
resortent le plus. Pour cela, M. Hermann multiplie cha-
cune des amplitudes par son rang, fait la somme des pro-
duits obtenus et la divise par la somme des amplitudes : le

1. PflGgersArchiv, t. XLV (année 1889), p. 582-592 ;
XLVII (année 1890), p. 42-44, 44-53, 347-391; XLVIII
(année 1891), p. 181-194, 543-574,574-577L 11 (année
1892), p. 1-51.
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quotient donnelerang du son caractérigique. Enfinil multi-
plie par celui-ci la hauteur du son fondamental et obtient la
note méme qui caractérise la voyelle. Soient les amplitudes
des sons partiels de la voyelle a calculéesd'aprés une ampli-
tude totale de 2™".

a
e ——— et er—————
oo LW (v v [ vejv|vin x| ox
(13) 0,12 | 0,37 { 0,43 | 0,11 | 0,12
L Ja £z
(la)) 6,13 {0,730} 0,33| 0,10 | 0,09 ] 0,08
1 | % < £
H
e L 0,09 [ 0,22 1 0,37 | 0,45 | 0,10 | 0,15
1 disy | s,
[
£ 0,11 0,19 0,54 0,38 { 0,16 | 0,09 | 0,10
(uta £ £2
d
: 0,29 | 0,52 | 0,08 [ 0,18 0,06
{rég) ‘a IR ’ .
£
1 , 0,13 |0, 0,28 | 0,24 | 0,0
| (1”3',} L } ’525 g’f,a ¥ y 7
| e 0,30 | 0,61 0,07 | 0,11 | 0,11
(/o) cisy & fiig
£ lon 0,39 | 0,55 0,21 | 0,11 | 0,08
(sol.) d, fa
&
0,110,188 | 0,18 | v,
(s, o Sl
E" 0,74 0,17 | B, 13
f:f2) ":!
C‘ a
41 | 0,54 | 0.40 | 0,11
{uf.) €5 £z ra
4,
(ré,)




214 ANALYSE PHYSQUE DE LA PAROLE — TIMBRE

En appliquant a oss données son procédé de calcul,
M. Hermann atrouvé Tordre et |a hauteur du son caracté-
ristique.

SON CARACTERISTIQUE

e

Nombre
de vibrations

Note

752 > fis (+ foffs)
766 > fis, (+ falf)
661 >ty (4 miy
715 > fa (+ fap)
784 £ (sl
768 < g2 (— sol)
790 > g2 (1 s0ly)
778 <# (— )
< gisg(— solfty)
842 > gisy(+ soify)
< gisy (= solhy)
778 < gy (= soby)

Essayons nous-mémes de la méthode, par exemple, pour
la voyelle a chantée sur la note sis.

D'apres Tavant-dernier tableau, les harmoniques 3, 4, 5
ressortent avec des amplitudes respectives de 0,74, 0,17,
0,13. La note fondamentale e de 246,9 v. d. a la seonde.
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Don ¢ nous aurons :

0,?4><3+0,17><4+0,13x5

0,74 + 0,17 + 0,1} x 246,90 = 842,78.

La note caractéristique est de 842,78 v. d., c'est-a-dire entre
sol #a et lay
ceux auxquels conduit la simple comparaison de la petite
periode avec la grande, comme on le voit dans le tableau
cui suit, ou leslongueurs sont données en millimeétres.

LonGurur | LoNGUEUR SON CARACTERISTIQUE

de la de la Nombre
grande période | petite période | de vibrations

—_—

Note

18,5 2:4 756 > fisg
16,3 > s
14,9
13,6
11,6
10,9
9,8
9,1
8,2

6,8
6,2
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C'et aind que M. Hermann assigne aux voyelles a, &
i, 0, ou les régions propres de résonance qui suivent” :

a e i o ou
dee,dgis, deh2ec, ded dg, dedde, dec,ad,
(mi-sol) (sig-uty) (ré,-sol) (ré-mi) (ut,-ré)

Une analyse plus récente et plus compléte?, faite sur les
courbes du phonographe, a donné des variantes et a indi-
qué deux régions de résonance pour e et pour ou.

e i o ou
d,-cy,s aiss-b:,. (A ¢y~dis, efir di-ty
(ré,-ut,, lads-sigy (mig-fag) (uty-réf) (mi,-fay, ré,-mi))

a - & (a) eu (o) u (i)

e f Cyty, fisgaisy s fa ay-hy

(mi-fa) (uty-mi,, fak-latty)  (fag-sol)  (lag-sip)

Voici queques-uns des chiffres obtenus au moyen de
I'analyse de Fourier, sur leqquels sappuient oes résultats.
L'amplitude des sons partiels et donnée en dixiémes de
millimétre, I'amplitude du son complexe éant de 10 milli-
metres. Les chiffresentiers représentent donc des centiémes
del'amplitudetotale.

i. Dans l'article inséré dans let. LUI de pArchivde
PAUuger, M. Hermann suppose:

o ou
cisy — ¢, Cy ~— &

2. Pfliger’s Archiv, t. LI, p. t-51.



NOTE CHANTEE ¢ (uly)

H] bl o o -
o o £ A nf_r .i MRS B
1] - o ™ M ~ [ w | S " wgl v J -\:
2 Y O RIVIY] A
| e—— ——y | y— — e | — — | —
a A & 2,6 1,8 1,81§_,_x16,l7,j12,:;,51,93,: 2,312, 2|1, 1|09
5:9) 7.9} 2,0] 7,3026,8|14,235,5] 7,514, 81,8
© 6,710, 7):8, 4|4, 608, 1| 4,72, 5] 15(0. 0005
OuU ] 4.823,00110,00 5.8{22, 8| 100, 5] 3,3 32,01, 500,040, 4]0, 60, §
€ [ o leo,00i6,5| 2| 73] 1.7)25| 1,0]1,4]0,8l0, 510, 9)1,4]a, 5k, 5]k 2 '
i tz. 427,510, 4] 4utl 2.8 0,8|1,9] 3, 3|2, 9], 2]z, 1{o, By, 5o, B)a, B0, 0T, glE, 0
B (3 | 3.4/13,2| 3,6] 6,0[39.4] 5.4[1.8] 2,5[3.c10, 3]1,8[2,7]e. 6lo. ¢lo, 9[2, ¢ 14, 0f0
e (0 L. 633, 5(e0. 4] 1. 4] 5.6] 1,0§3, 9] 2,200, 301,3)2,8|1.a]0, 8]0, 8]0, 5]0, &
& . | s.olez 9| 2.0ley, 3las. 5|0z, bls,4) rezlnefo, 4
NoTE ¢; (u3)
" id «| 7
2 slelalteletal®)ale] 1]l |8]<] e
o A% - EA RV RY
B
. JS,I 14,815,424, 8 4,q] 4.3| 5.6( 4.0} 23] 2.9
13.2(|24,9] 5,025, 2} 3.t] 4.6] ¢ of 4,0] 2.3 2.0
u 3o 231, 5(20,4| 76| 2,9} 10 (5] 0.2] 2.7 a b
[1]+] 18, 0l25, 7] 3.8 osr o.3| e 2 o, 7| 03] 00y B2
& 13.2(34,0 7.7 $.0] 2,7 3.9] A2 2.7] 2.3 £o5]s0f20]e. tfe. Bla, slou
& (@) 12,2)36, 3] 9,510, 2| 1.2| 2,5] 4.0] 5.2] 1,0] 7.3
eu (00 Yarsf26,6) 5.02] 5,2| 5.8 3.9 1 6] 1,9] 5,2] @ 9li,0lo, Blo, 50, 3o, 4{0, &
' 1735 000504] 5.1 2a] 4] 09| 0,9] v,5] 00
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La théorie de M. Hermann a é&é combattue par
M. Pipping au nom de la physiologie, I'oreille ne faisant
*en somme que l'analyse de Fourier, par M. Hensen au
nom de la physique, une lamelle d'air vibrante, comme
celle qui pase par le larynx, ne pouvant faire résonner que
dles masses d'air dont le son propre correspond a |'un de
s harmoniques ou en est si voisin qu'il est capable de le
faire ressortir. Des expériences ont €té essayées pour et
contre; mais elles paraissent sétre montrées tour a tour
favorables & ceux qui les faisaient’.

M. Keenig a reproduit, avec sa nouvelle sirene a ondes,
quelques voyelles d'apres les courbes de M. Hermann. Les
résultats, suffisants pour a, €, 0, ont éé mauvais pour ou?
Mais I'appareil de M. Koenig permet de pousser plus loin
et de chercher |a source de perreur en reproduisant Pun
apres |'autre chacun des sons partiels (p. 173). Or, la courbe
construite d'apres les données de M. Hermann rend bien
les sons partiels indiqués. L'erreur serait donc dans la
courbe. (Comparez les expériences de Eichhorn, p. 207.)

L'analyse de M. Hermann a été continuée par M. Boke,
de Alkmaar en Hollande, qui a étudié la petite et la grande
période daprés des mesures directes prises sur les tracés
mémes du phonographe (p. 118).

1. Sur cette controverse, voir : PIPPING (avec note de
HENSEN), Zeitschrift fur Biologie, XXVII, p. 433-438; —
HERMANN, Pflugers Archiv, t. XLVIII, p. 181-194; —
HENSEN, Zeitschrift fur Biologie, XXVIII, p. 39-48. Voir
aussi : LLOYD, articles d§a cités, dans Phonetische Sudien;
PIPPING, Zeitschrift fur franzbsische S proche und Litteratur,
t. XV, p. 157-171; LLOYD, ibid, t. XV I, p. 201-208.

2. Wiedemanns Annalen, LVII, p. 382 et suiv.
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Voici la plupart de ss voyelles

RisurTaTs

VOYELLES
ok Hermans

o

a

6 (ouvert)

ou (u)
a
a (deai)
a
1 (dans ui)

-

i (ih)

1

e

1
1 (dans ai)

1 (dans wi)
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Dans ce tableau :

n — note fondamentale,

Le= longueur de la grande période,

| = longueur de la petite,

n. - j -=son caractéristique.

Les chiffres marqués d'un astérisque se rapportent a des
périodes que Ton pourrait croire doubles et que pauteur a
comptées comme simples pour demeurer daccord avec
M. Hermann. L'entreprise, en effet, offre des difficultés
énormes, et |'auteur a d0 se lasser guider, dans bien des
cas, par les conclusions de son maitre.

Dans $s premiéres opérations, M. Boke n'avait tenu
compte que de la longueur et de la largeur des traces.
Comme contréle, il en établit de nouvelles sur leur pro-
fondeur. 1l calculait celle-ci d'gorés lalargeur, reportait en
millimetres sur le papier les points ains obtenus et analy-
sait la courbe qui en résultait, avec 40 ordonnées, sgon
les procédés de M. Hermann. Le son caractéristique de |'a,
qui aurait, suivant la premiere fagon de mesurer, de 640 a
722 vibrations, se trouverait en avoir, d'gpres la seconde,
de 1037 a 1080.

Enfin M. Boke sest appliqué a faire ressortir I'influence
que la note fondamentale |ui paréit avoir sur la hauteur du
son caractéristique de I'a; celui-ci serait d'autant plus aigu
que la note fondamentale serait plus devée. Ainsi, pour un
a chanté depuise(132 v. d.) jusgqua dy (297 v.d.), leson
caractéristique monterait depuis 865 jusqua 1185 v. d. .

La photographie directe des vibrations de la voix dans

I. Mikroskopische Phonogrammstudien, dans Pfluger's
Jrchiv, t. L (année 1891), p. 297-318.
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Pair libre (p. 137) amontré aM. Rgps |e son fondamentd
avec un harmonique supérieur, qui varie dans les limites
suivantes, dgpres le digpason de 435 vibrations (v. d.) :

a fermé 0 ou (u)

soit pour le détall :

Enfin, je dois dgnder les expériences fates avec le
phonographe qui ont éé goportées comme argument dans
la discusson sur la nature des voydles, et dabord cdles
qui condgtent a trangooser la mese totde dun son a
des hauteurs variées

Clarence, J. Blake e R. Cross de Bostonl, sont les pre-
miers, jecrois, qui se soient livrés a des observaions de ce

| The Nature, t. XVIII, p. 93-%4.
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genre, dans le but de vérifier la théorie de Helmholtz,
Voici quelques-unes de leurs expériences :

1° Ongravelesvoyellesou et o pendant quelecylindrefait
un tour par seconde, A la méme vitesse, le son sereproduit
fidélement. Aunevitesse double, ou est indistinct; o donrje
clairement é. A unevitesse moiti€moindre, on entend ou, aul.

2° Le cylindre tourne a des degrés différents de vitesse.
En débutant par une vitesse moindre, o et entendu d'abord
au> puis 0,6, &, qui retombe & é, si on ralentit un peu.

3° Lavoyelle é (a), gravée a lavitesse d'un demi-tour
par seconde, se fait entendre au, qui se change en a a la
vitesse d'un tour, en T & celle de trois par seconde.

4° On prononce plusieurs fois successivement la voyelle
0, tout en augmentant la vitesse de rotation. Si Ton repro-
duit le son avec une vitesse uniforme et lente, on entend
au et ou; avec une vitesse plus rapide, é et i.

Les expériences de Blake et Cross datent de pres de trente
ans. Nous pouvons les refaire aujourd'hui avec plus de
précision ; maisil reste toujours a éliminer I'équation per-
sonnelle. Je les ai renouvelées plusieurs fois, d'abord seul,
puis avec le concours de mon neveu Fauste Laclotte, qui
est desenvirons d'Agen, par conséquent d'un autre dialecte
gue moi, et qui a des habitudes acoustiques différentes.

Nous avons gravé mes voyelles (P), cdles de Fauste (F),
celles de mon beau-frére qui est de Damazan (L), et celles,
de ma soaur (E), avec des vitesses de rotation de 32, 30,

25 et 15 tours par — de minute sur des cylindresayant 172

ou 174 millim. de circonférence.

Nous avons choisi, pour faire répéter les voyelles graveées,
des nombres de tours répondant & des intervalles de la
gamme musicale (p. 9), cest-a-dire, en descendant, avec
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30 tours, la tierce 25, la quinte 20, I'octave r5 ; avec 32 :
la seconde 30, la quarte 24, la sixte 20, la septieme 18,
foctave 16 (on peut y joindre la tierce 26, 6..., soit
133, 3... en>*de minute, la quinte 21,3... ou 64 en
— de minute). Le chiffre de 24 e plus commode encore :
il donne des nombres entiers pour chague intervalle (en
comptant pour la seconde grave 85 tours en 1 minute, et
pour la septieme 27 en — minute). En outre, il permet
de monter d'une quinte, ce qui suffit, car au dela les
voyelles parlées ne sont plus distinctes, et de descendre de
plus d'une octave, au-dessous de laquelle les bruits repro-
duits sont un peu ce que pon veut.

Je donne ici les résultats de notre derniére expérience,
laites sur mes voyelles (tableau n° 1) et sur celles de
Fauste (tableau n° 2), gravées a 24 tours et appréciées par
chacun de nous isolément. Les voyelles gravées sont :
a fermé, aouvert, € ouvert, é fermé, i moyen, eu ouvert (09,
eu fermé (og), u moyen, o ouvert (O ), o fermé ((i), ou moyen
N~ @."8," (0)," @

On peut lire ces tableaux de deux maniéres : i° de haut
«@ bas, 2° en partant du ton sur lequel la parole a éé pro-
férée. La premiére lecture nous apprend comment les
voyelles, dtérées par la transposition d'une quinte aigué,
reprennent, en descendant vers la note d'émission, leur
timbre naturel ; puis comment, transposées au-dessous, elles
saterent de nouveau jusqu'a se perdre dans une diphtongue
indistincte (-) ou un son d'abord mourant (petit caractére)
puis imperceptible (-). La seconde lecture nous fait voir
par quelle s&rie dintervalles la masse sonore peut passer
sans que le timbre de la voyelle soit modifié sensiblement.
, Lalettre P marque mes appréciations; F, celles de Fauste.



TABLEAU N° 1.

Noxx:
de hrrenvatie VOYELLES ENTENDUES
vours musical®

P P F P T F T P F F F F P F P F P F P F F F F F
36 [Quime sigut. a &4 Fyi|é|é1é1é italalolojuluialaleie|oldiale
32 [Quane » — — —f| & |-—|~l—]— J|—
L] iTicece — o {|— — —} i {— .
7 {Seconde » a — £ |— dl—|d
4  [tondeiaparote] @ ala ijila|e|d|s ulolé|ojd|lujulalaléje|olole|a
I,2§(Seconde grave. —| & —|— 6 —|uin y;:
20 ..ﬂ.mﬁ.na » —l i _— —_ — U - e —
£ Quarte  » a i|- i —_ )
16  [Quine s J=- -|-la — —_ ][ — —
15 {sixe » 14 a1 - | - ldu —| - = — - [— —1 8
uw&kmn_xzan. — == uj— if—te|l—fu|-jui|dla|E)é]o]d]—|o
12 Octave » -l -1—- &l-1—|-1-1-1—f-1— -}~ - - -
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TaBLEAU W°

2.

No::“ INTERVALLE -
s musical VOYELLES ENTENDUES y

B F ¥ P F F ¥ F F F P F v F P F P F F F F FLTF F
36  [Quinte aigeé. (2 | g alalé ¢ plélé élf|ilalafeioldéldlalaleiéfelale
32 CQuarte  » — = —| & |—| — dl—lp|l—|—idttal— &
30 Tierce  » aia — — =] — N N P
27  IScconde » T — |1 ¢ |—|—|—|—1— o |ofo|—|w|— —~i—| 0] é|&
24 {tondelaparole| 414 ajélé é ijala alu{nldleloidin|ulalaleleld|d|a
21,2%|Seconde grave. |—|-— d | —[—]—|— wil—l—1 8 ' — # | w |— & |—|—| = |—[—] —|==
20 Tierce » _l— = f—{— — —— i [—]—— —— —]—— | —f—]—
18 Quarte » | — i - — =] — —
16 |asine = |— — u - a1 = e === =] —]—
1§ Sizte » — —_ -|a —] - | — ]} ——1—]—
13.5 Septiéme v — P o =l —J-i-lglal—|— - l—|==la |—] & |—| & [—
12 Ocrave v || - l— - - —] - b o == - - - ==l - =] - f—] -
e — — — — e —
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A ces tableaux pgoute, a titre de rensaignement, le
résumé de nos expériences précedentes. L'absence de note
restrictive,proUve qu'il y a eu identité dans les transforma
tions des voyelles émises et accord dans |'appréciation des

auditeurs.

i° VOYELLES GRAVEES A 32 ET 30 TOURS AU 14 DE
MINUTE ET REPETEES A DES VITESSES DIFFERENTES EN DES

CENDANT LA GAMME.

Voyelle émise: a

AUDITION

sixte octave

septitme octave dixitme

quinte octave

Voyelle émise : 4

Emrssion AUDITION

sixte actave

sixte dixitme

octave

quinte
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Voyelle émise : ¢.

Emission I o AUDITION
é é 4 @ @
2 sixte {P)
(L) 32 quarte (P) 10“‘“ (F)
a [ sixte {P)
(F) 32 loctave {F)
2? sixte (F) F
3 'sepiiéme (2 septieme (F)
E 2% ki : sixte (P)
( ) 3 e (1) toctav: (F)
s 32 sixte {(F
(P) 32" septieme () octave {P)
30 quinte

Voyelle émise : #.

Emission ) AUDITION

i
U

sixte

quarte {F)

octave
quinte (F)

Iseptiéme ()
sixte

quarte (P}

quarte {P)
sixte {(F)

g uare ogtave

quinte {F)
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Voyelle émise: /.
i saffaiblit graduellement. — L7 de Fauste, gravé avec une
vitesse de 32 tours, sonne pour moi u a la sixte.
Voyelle émise: oe.
ee observé par Fauste, se conserve jusqu'a la fin; pour mon
oreille, il devient ce:
(L,F) 32 alasixte; (E) 3% a la quarte; (E, F) 30,
a la quinte.
Voyelle émise : ce
cese conserve, sauf dans les cas suivants :
vint. U / 1,P°U" 3%> 2 'octave,
08%,0 Ef)gg\”gﬁt u \r » %O,Talatierce(P);
e (P)  senuance en u, pour 32*, a la septiéme;

qui_nte (p

o (L, F) devient ( “go%o?g\l\é;eptmrhe(r).
Voyelle émise : u.
u (P, E) saffaiblit graduellement et se perd en ce
u (L, F) se modifie, avant de disparaitre, en u (P).
Voyelles émises: O et a.

EMmisston AUDITION

quarte (P) quinte
quiate (P)
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Voyelle émise : u,

u s'affaiblit graduellement, comme I'%.

Nasales,

Les nasales perdent peu 4 peu leur nasalité, qui disparait
complétement entre la quinte et l'octave, sans que nous
puissions établir une régle précise.

Comme modifications, notons seulement :

d entendu 4 4 la sixte; —
¢ (P) entendu, 2 la sixte, @ (P), @ (F); enfin & (L, ¥, E)
devenant & 2 la sixte (P).

2° VOYELLES GRAVEES A 30 TOURS AU 1/4 DE MINUTE
ET REPETEES A 36 (un peu moins d’'une TIERCE au-dessus).

VOYELLE EMISE VOYELLE ENTENDUE
4 30 toury 4 16 tours
4 (P, E) 4 (P)
¢ (P, E, F, L) ¢
a (P) é
¢ (P, E, F) é
¢ (P) i
Nasales. — Pour mot, mais non pour Fauste,
a (P, L) devient d;
A(P) » é;
eI(L) » 4;
5P » 0;
(F, L) » E;

& seul persiste,

3° VOYELLES GRAVEES A [§ TOURS AU I/4 DE MINUTE
ET REPETEES A DES VITESSES PLUS GRANDES. — La gravure
A cette vitesse est défectucuse pour les voyelles parlées, car,
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dés que pon atteint 25 tours en les faisant répéter, les sons
deviennent indistincts.

Nous n'avons guére a relever que :

oe'(P) devenu é

et 0 (P, F » a, alatierce aigué.

Des conclusions ressortent de ces faits. Mais, avant de
les formuler, il est bon de multiplier et d'étendre les obser-
vations.

Le phonographe se préte encore a un autre genre d'expé-
riences. On peut, apres avoir gravé un son, le renverser et
le faire répéter en commencant par la fin. Pour cela, on
rogne le cylindre de cire, on le rabote intérieurement de
fagon & pouvoir l'introduire par les deux bouts et le centrer
convenablement.

M. Hermann, dans sa réplique & M. Koenig®, rapporte
qu'un éminent physicien anglais lui a signalé I'influence
du renversement phonographique sur le timbrede Va : cette
voyelle, reproduite a rebours du sens de la gravure, pren-
drait la nuance gqu'elle a dans la bouche d'un Prussien ou
d'un Tyrolien. Les expériences de M. Hermann contre-
disent cette assertion et les miennes aussi. Jai inscrit cote a
cote les voyelles a fermé, &, i, o fermé, o ouvert, en sorte
que, al'audition, unevoyelle directe succédait a une voyelle
inverse ou réciproquement. Or, dans ces conditions trés
favorables pour I'acoustique, je n'ai pu découvrir aucune
différence. Si le fait signalé a M. Hermann est réel, il faut
qu'il soit dii, comme le soupconne le célébre physiologiste
de Koenigsberg, a un vice dans |'expérimentation, ou
peut-étre a une variété dialectale.

1. Wiedemanris Annalen, t. LVIII (année 1896), p. 400.



TIMBRE DES CONSONNES

ARTICLE Il

Timbre des consonnes.

On ne peut vraiment pas dire que les physiciens se
soient occupés des consonnes.

Donders a recherché la hauteur du bruit caractéristique
de différentes sortes d'r. Ce serait, d'aprés lui, pour :

r, (r labiale), de 76 & 316 v. d.;
r, (r linguale), de 30 4 35 v. d.;
r, {r grasseyée), de 19 2 28 v. d.;
r, (r des Bas-Saxons, ain des Arabes), 30 v. d.

D'apres Donders encore, le bruit de f, s, ch et plus éevé
queceluidev, z,j " .

Helmholtz compare les bruits qui caractérisent la plus
grande partie des consonnes aux petits bruits qui accom-
pagnent la production des sons musicaux. D'aprés lui, le |
allemand (y) et le w anglais sont dus a un simple renfor-
cement des voyellesi et ou. Il classe a part r et 1, qui sont
produits « par un tremblement irrégulier dans la bouche »,
et il assimile m et n aux voyelles?. Ces deux consonnes se
distingueraient en ce que les harmoniques sur n sont un
peu moins éouffés que sur m3,

1. D'aprés Gavarret, Phénomeénes physiques de la phonation
et de I'audition, p. 370-374.

2. Théorie physique de la musique, p. 95.

3. Ibid.,, p. 148.
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M. Kaoanig n'a relevé que la forme de ss flammes mano-
métriques'.

M. Wendeler® trouve dans ss courbes 23 vibrations
par seconde pour son r (il ne dit pas laquelle), 43 pour
on ch.

1. Quelques expériences d'acoustique, p. 69-70.

2. Ein Versuch, die SchaUbewegung einiger Konsonanten
graphisch dar\us\e\len, dans Zeitschrifi fur Biologie, t. XIII
(année 1887), p. 303.



CHAPITRE V

ORGANES DE LA PAROLE

Une description compléte des organes de la parole nous
entrainerait bien au dela du but que nous devons nous
proposer ici. Nous nous bornerons donc a ce qui est néces-
saire pour définir au point de vue physiologique les élé-
ments du langage et pour en expliquer les transformations.

L'homme ne possede pas d'organes speciaux uniquement
destinés a la parole. Il utilise pour cet objet : r° |'appareil
respiratoire, 2° le larynx, 3° le pharynx, 4° la bouche,
5° le nez, 6° enfin, certaines parties du systéme nerveux.
Ce szra le sujet d'autant d'articles.

ARTICLE |

Appareil respiratoire.

La parole et, d'une fagon générale, tous les sons du
langage sont produits par le courant d'air de la respiration.
Ce courant e double : I'un entre dans les poumons,
l'autre en sort. Sous ces deux formes, il peut servir a
I'expression de la pensée ou de la volonté. Mais c'est sur-
tout au courant expiratoire que nous avons recours, n'em-
ployant le courant inspiratoire que dans des cas isolés et
pour des intentions spécides.
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Le principal organe de la respiration, les poumons
(fig.85, P) eéchappent a notre observation directe. Du reste,

85

fig.
Poumons et diaphragme.
C. Coaur -- P. Poumon. - D. Diaphragme.

/. Coupe dc:s faisceaux postérieuis du diaphragme. — 2. Pilier droit. — ). Pilior gauche.. —
4. Section de la 8° cote.

leur capacité, ou plutdt la quantité d'air disponible qu'ils
peuvent tenir en réserve pour la parole, seule intéresse le
phonéticien. Elle peut se déterminer facilement au moyen du
spirométre (p. 159), ou méme d'un simple tambour avec
interposition d'un vase & double tubulure (p. 131) et une
échelle graduée (p. 153). Cette donnée est nécessaire dans
I'étude comparée du régime de I'air propre aux articulations
de diverses personnes ou méme d'une seule personne consi-
dérée a des moments différents. Sans elle, en effet, on serait
exposé a prendre pour des variétés dialectales des différences
purement individuelles ou transitoires. Jai dga fait ces
observations, et j'ai pu constater que la quantité d'air
employée pour la parole dépend a la fois de la capacité
absolue des poumons, et de I'état momentané du sujet par-
lant, par exemple : s'il e asss ou debout, s'il sort de son



APPAREIL RESPIRATOIRE 235

lit ou revient de la promenade, etc. '. D'ou il suit que toute
expérience ayant pour objet la dépense de Pair phonateur
a comme prélude obligatoire la constatation de |'état actuel
de la capacité pulmonaire.

Les forces vives qui concourent, avec |'élasticité des pou-
mons, a |'acte de la respiration sont les muscles inspirateurs
et les expirateurs, les uns et les autres agissant directement
sur la cage thoracique.

Lacagethoracique est formée enarriére par lacolonne verté-
brale, en avant par le sternum, sur les cbtés par la double
rangée des cotes. Elle est limitée en bas par le diaphragme.

Les chtes, grace aux muscles qui les séparent (les intcr-

Fig. 86.
(d'apres TF.STUT.)
Surcostaux et intercostaux.
- ;. Surcostaux. — 2. Intercostaux internes. — ). Intercostaux externes.

costaux, fig. 86, 2, 3) et aleur obliquité sur la colonne verté-
brale, augmentent et diminuent périodiquement lacapacitédu
thorax, suivant qu'elles sont soulevées ou abaissées. Ce double
mouvement a pour effet I'appel et le rejet alternatifsde l'air.
Cest le jeu du soufflet. Les muscles respiratoires sont donc
les muscles qui ont pour action d'élever ou d'abaisser les cotes.

I. Les modifications phonétiques du langage, p 61. et suiv.
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On distingue deux types de respiration : la respiration
costo-supérieureet larespiration costo-inférieure.

Dans le premier type, qui et le plus commun chez les
femmes, le rdle principal dans I'inspiration appartient aux
muscles de la région supérieure :

0 (HAT >.f*ii FEVT

Fig. 87.
(d'aprésTESTUT»)
Le» deux petits dentelés postérieurs. (L e petit et le grand rhomboide ont é&é
soulevés et érignés en dehors; le grand dorsal a été enlevé.)

1. Pet* dcwttlé postérieur et supérieur. — 2. Petit dentelé postérieur et inférieur.
CV" . 7°vertébre cervicalee. —DXII, 12° vertébre domle.

1° Les surcostaux, entre les extrémités postérieures des
cotes et les apophyses des vertébres (fig. 86, i );
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203L es scalenes (axccXvog, inégal ), entreles premieres cotes
et les vertébres cervicales (fig. 102, 16,17; 104, 16);

3° Le petit dentelé postérieur et supérieur, entre le ligament
cervical, la 7° cervicale, les trois premieres dorsaes et les
cotes (fig. 87, /).

A ces muscles se joignent dans I'inspiration forcée :

i° Lesterno-cléido-mastoidien (fig. 102, 14), entrelapartie

6CB

Fig. 88.
(d'aprés TESTUT.)
Muscles de I'abdomen (couche moyenne),
i. Grand droit; j'.faisceaux d'insertion; J". coupe de sa gaine — 2. Coupe du grand
oblique. — j. Petit obligue. — 4. Grand dentedlé. — /. Intercogtaux externes — 6. Inter-
codaux internes — 7. Ombilic. — C°, 6* cdte.

supérieure du thorax et I'apophyse mastoide (fig. 100, C);
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2° Le grand dentelé (tTg. 88, 4; 89, 2), entre les neuf
ou dix premieres coteset e bord spinal de I'omoplate;

Fig. 89.
(d"aprés TESTUT.)
Muscles de |'abdomen (couche superficielle).

|. Grand pectoral. — 2. Grand dentdé — j. Grand oblique; /. sn aponéwrose d'insertion.
— 4.. Ligne blanche — /. Grand droit enfermé dans sa gaine. — 6. Ombilic.

3° Legrandpectoral (fig,89,1), entreles six ou sept
premiéres cotes, lesternum, laclavicule, etc.;

4° e petit pectoral, situé au-dessous du précédent, entre
les chtes et I'apophyse caracoide de I'omopl ate.
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Dans le type de respiration costo-inférieur, qui et celui
des hommes, cest I'action du diaphragme qui prédomine.
Ce muscle (fig. 85 sinsere sur le bord supérieur des six
dernieres cotes et sééve en forme de déme. En se contrac-
tant, il agrandit le thorax suivant s trois diamétres : ver-
tical, antéro-postérieur et transversal.

L'expiration saccomplit d'ordinaire par le retour naturel

Fig. 90.
(daprés TfcSTUT.)

Muscles de I'abdomen (couche profonde).

j. Transverse,, j\ son aponévrose. — 2. Grand droit ; 2'. sa gaine. — j, Ombilic» ~
4. Arcade crurale. — C°, $° cote.

des organes a leur position premiere. Mais, quand elle
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réclame un effort, comme dans la parole notamment, ellea
besoin du concours des muscles qui peuvent abaisser les
cotes, a savoir :

i° Lepetit dentelépostérieur et inférieur (fig. 87, 2), entre
les quatre derniéres cotes et les derniéres dorsales ou les
premiéres lombaires;

2° Le grand droit (fig. 88, /; 90, 2,2"), entre la pointe
du sternum (apophyse xiphoide), les 5% 6° et 7* cotes et
le corps du pubis;

3° Le grand oblique (fig. 89, 3) entre les sept ou huit
derniéres coteset I'os coxal, I'arcade crurale (fig. 90, 4) et
la ligne blanche (fig. 89, 4) ;

4° Le petit oblique (fig. 88 3, ) entre les derniéres cotes
et laligne blanche, les deux ou trois vertebres lombaires et
le pubis;

5% Letransverse (fig. 90, 1), entre lacolonne vertébrale
et la ligne blanche.

Le régime du souffle employé dans la phonation et les
mouvements musculaires qu'il nécessite sont des documents
précieux pour le phonéticien. IIslui font connaitre le début
et I'intensité de la lutte vocale : par conséquent, ils le ren-
seignent sur le travail phonateur, la nature des articula-
tions, les variations de force et certaines modifications de
timbre.

Pour déterminer ladirection et le volume de la colonne
d'air, le moyen le plus sir est d'explorer les mouvements
de la cage thoracique a l'aide du pneumographe (p. 88)
placé dans la région des 7° ou 8° cotes chez les hommes,
desv cotes supérieures chez les femmes. On remarquera
d'une fagcon générale que les inspirations deviennent plus
profondes et que I'expiration se ralentit dans I'acte rie la
pacole; que le surplus de |'air mis en réserve est normale-
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ment expulse par le nez apres l'arrét de la voix et avant
I'inspiration suivante, et qu'une |égére avance dans ce mou-
vement lui fait nasaliser dans certains dialectes les voyelles
finales; que le volume d'air expiré es inversement propor-
tionnel a la force d'occlusion, et que les diverses éapes de
I'"évolution du k et du g latins, par exemple, concordent
avec une augmentation progressive de la dépense dair
jointe & une détente simultanée de la puissance occlusive.
Mais, comme les tracés obtenus pour chague articulation
sont asxz peu étendus, il est nécessaire de recourir a un
petit artifice pour rendre les différences appréciables’ : on
répéte plusieurs fois de suite la méme syllabe, puis on
calque les tracés, on les transporte les uns sur les autres
en faisant coincider les lignes d'inspiration, et le degré de la
dépense relative de I'air, faite pour chaque articulation,

Fig. 91.
Comparaison de la dépense d'air d'apres les tracés du thorax.

saute aux yeux. On le voit nettement dans la figure 91,
ou le volume de |'air expiré est d'autant plus considérable
que le tracé se rapproche davantage de la verticale.

I. Les modifications phonétiques du langage, p. 61-62.

ROUSSELOT. — Phonétique expérimentale. I<



242 ORGANES DE LA PAROLE

La détermination et la mesure de I'effort organique se
font auss au moyen du pneumographe appliqué sur les
muscles expirateurs. Comme ceux-ci ne se contractent
gu'en se raccourcissant, ils se gonflent desqu'ils se mettent
en oauvre, et leur tracé a pu étre confondu avec celui d'une
inspiration. On prépare |'expérience en recherchant préda
blement, al'aide du toucher, les points les plus favorables
al'exploration : le petit dentelé postérieur et inférieur, le
grand droit adessus du nombril, les obliques et le trans-
verse sur les cotés de I'abdomen donnent des mouvements
d'une certaine ampleur; lorsgue pon et couché sur le dos,
la projection de I'abdomen en avant ed trés notable et
fournit de tres beaux tracés.

Le jeu des muscles expirateurs nous procure le premier

p a-p a oui
Fig. 92.
Travail des musdles de pabdomen.
A. Tracé des muscles de I'abdomen. — 8. Tracé des mouvements de la colonne d'air par-
lante (les vibrations sont représentées schématiquement). — 1. i\ 2, i, début du travail

phonateur. == a, contraction des muscles de I'abdomen pour la syllabe pa prononcée d'une

voix modérée. — b,, contraction musculaire pour la méme syllabe dite dune facon trés

énergique.
indice du travail vocal. Ainsi, dans lafigure 92, le tracé
supérieur (B), qui e celui de lacolonne d'air prise au sor-
tir de la bouche, ne fait connaitre que le moment de
I'explosion; mais le tracé de la contraction musculaire de
I'abdomen (A) nous montre, en se redressant, |'instant pré-
cis ou le mécanisme de la parole ses mis en branle.
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Certaines consonnes sont caractérisées par I'intervention
des muscles expirateurs. Ce sont :

i° Les aspirées, qui sedistinguent nettement, a ce point
de vue, de toutes les autres consonnes, y compris le ch dur
allemand ;

2° Les consonnes dites redoublées, qui different des
simples par I'intensité et la durée. Comparer (fig. 92) papa
et oui ppa. L'amplitude du tracé (A) marque l'intensité de
p effort.

Les autres articulations ne demandent une action bien
sensible des muscles expirateurs que dans la prononciation
énergique. Comparer (fig. 92) pa prononcé d'une voix
modérée (a) et dit avec effort (b). Si donc on voulait juger,
parle travail musculaire de I'abdomen, de l'intensité rela-
tive des syllabes, il faudrait parler d'une voix forte et
animeée.

En dehors de |'exploration musculaire, nous pouvons
encore, et méme plus commodément, reconnaitre le souffle
phonateur, en le recevant au sortir de la bouche et du nez
dans le spirométre ou le tambour a levier. Il y a cette dif-
férence entre les deux procédés que le spirometre convient
uniquement aux articulations isolées, tandis que le tam-
bour peut également bien servir pour les groupes de syl-
labes (voir p. 131). La figure 92 montre la concordance
des tracés de |'air expiré avec ceux des muscles expirateurs.

L'air e conduit hors des poumons par un cana rigide,
la. trachée-artere (fig.99, F), qui nous donne des indications
concordantes avec celles des muscles expirateurs. On y
ressent, en effet, tres bien la pression de I'air comprimé
dans les poumons en vue des articulations énergiques et la
production de sons trés aigus.

Cagniard-Latour a eu l'occasion d'étudier directement,
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sur un malade portant une fistule de la trachée, la pression
de I'air dans lechant etlecri. Voici lesindicationsfournies
par son manométre introduit dans la fistule®:

Chant sur un ton modérément élevé, pression de i60™
d'eau; chant sur un ton plus élevé, avec méme force de
voix, pression de 200™°; cris d'appel, 945™" .

Pour I'expiration normale, V&°entin22avait trouyé une
pression de 60 ™™; pour une expiration énergique, i40™? .

La trachée se compose d'une membrane fibreuse, de
cercles cartilagineux et de fibres musculaires, le tout tapissé
d'une membrane muqueuse. Elle est douée d'une grande
élasticité : elle peut sallonger, se raccourcir, entrainée ou
repoussee par le larynx, et se dilater sous I'effet de la
colonne d'air expiré.

La dilatation latérale de la trachée est saisie trés commo-
dément par les deux branches de I'explorateur des lévres
(p. 92); sa projection en avant et son mouvement ascen-
sionnel par I'explorateur du larynx (p. 99).

ARTICLE I

Larynx.

Le larynx e |'organe producteur du son proprement dit.
Il est situé au sommet de la trachée-artere et maintenu en

1. De Meyer, Les organes de la parole, p. 142. — Pour
deux expériences analogues sur le ton normal, voir : C. R.
dcpAc. des sc, t. IV (1837), p. 201 (cas Legris, i60™M);
journal L'Institut, 1837, p. 131 (cas Jeanne Colar, 130™™).

2. lbid., p. 141. — Lenez fermé, l'air était repousse
dans un manometre assujetti a la bouche.



LARYNX 245

position par des muscles qui le rattachent a I'os hyoide et
a la base supérieure du thorax. La charpente du larynx et
formée de plusieurs pieces cartilagineuses (fig. 93) :

Fig. 93-
Cartilages du larynx.

(A gauche, vue de face; au milieu, vues de cité e i° al'intérieur, 2° a Textérieun
a droite, vue de la face postérieure.)

A. Cartilage thyroide. — B. Cartilage aryténoide. — C. Cartilages corniculés —
D. Cartilage cricoide. — E. Os hyoide.
i. Corde vocale

1° Le cartilage cricoide (xpixog, anneau), D, qu'on peut
comparer a une bague dont le chaton serait tourné en
arriere, e relié pa une membrane au premier anneau de
la trachée et sert de point d'appui pour les cartilages thy-
roide et aryténoide.

2° Le cartilage thyroide (eupeog, bouclier), ou pomme
dAdam, A, sarticule pa ss cornes inférieures avec le
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cartilage cricoide, auquel il et uni dans sa partie®moyenne
par une membrane tres éastique et trés resistante (crtco-
thyroidienne). 1l est relié a I'os hyoide : sur les cotes, par
¥S cornes supérieures et de petits cordons fibreux (les
ligamentsthyro-hyoidiens) (fig. 97,/) ; aumilieu, par lamem-
brane thyro-hyoidienne (fig. 96,5 97, I');

3° Les cartilages aryténoides (apliatva, vase pour puiser),
B, ont la forme d'une pyramide triangulaire et, au nombre
de deux, sarticulent par leur bese avec le bord supérieur
du cartilage cricoide. En avant et en arriére des facettes

Fig. 94.

Larynx (coupe sagittale).

A. Cartilage thyroide; A. sa corne supérieure.,— B. Cartilage cricoide. — C. Cartilage
aryténoide. — D. Cartilage corniculé, — E. Epiglotte. — H, Os hyoide; H,. sa grande
corne. — L. Baee de la langue. — T. Trachée.

1. Cordt vocal* supérieure. — a. Corde vocale inférieure. — j. Ventricule. —

4. Muscle ary-aryténoidien.

articulaires, les bases des aryténoides se prolongent par
deux apophyses, Tune interne, Pautre externe.
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4° Les cartilagescorniculés, C, sont situésimmédiatement
au-dessus des aryténoides.

5° L'épiglotle (fig. 94, E; 99, 17), qui joue & I'égard du
larynx le réle d'un couvercle, sattache au thyroide par
une languette fibreuse et aux aryténoides par deux liga-
ments larges et minces.

Cest entre I'angle rentrant du thyroide et les aryténoides
que sétendent, adhérentes sur toute leur longueur au car-
tilage, les cordes vocales (les deux supérieures et les deux
inférieures, fig. 94, / et 2), sfparées les unes des autres par
les ventricules de Morgagni (fig. 94, 3). Elles sont formées
chacune par un repli de la muqueuse, une lame élastique
(les ligaments thyro-arylénoidiens) et un faisceau musculaire
qui n'a d'importance que dans les cordes vocaesinférieures.
Les points d'insertion des cordes vocaes sur les aryté-
noides sont : pour les supérieures, la partie moyenne de
la face antéro-externe; pour les inférieures, |'apophyse
interne.

Les cordes vocales inférieures méritent seules leur nom,
car les supérieures peuvent étre incisées sans nuire sérieu-
sement a la phonation.

Elles circonscrivent entre elles une fente qui porte le nom
de glotte. La partie de la glotte qui es constituée par les
cordes vocales e dite glotte interligamentense ou vocale;
elle mesure de 20 a 24™" chez les hommes, de 19 a 20™"
chez les femmes. Celle qui se trouve comprise entre les
deuxfaies internes des aryténoides est désignée sous le
nom de glotte cartilagineuse ou respiratoire.

Toutes les pieces du larynx, sauf le cartilage corniculé,
donnent insertion a des muscles, auxquels, pour la plupart,
elles prétent leurs noms. Ces muscles sont au nombre de 15,
dont 11 sont propresau larynx, et, sur ces onze, 10 vont par
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paires. Nous les décrirons sommairement les uns gores le
autres.

I. Musdles propres au larynx |

lo Lesthyro-aryténoidiens(fig. 95, A, 1, /*sattachent su
les deux tiers inférieurs de I'angle rentrant du thyroide

Fig-95-
A (d'aprés TESTUT.) B
Larynx (coupc frontale). Larynx (vue latérale, I'aile du thyroide

incisée et érignée en bas).

A. 1. Thyro-aryténoidien, faisceau interne ; /'. faisceau externe. — 2. Aryténo-épiglottique. —
3. Crico-thyroidien. — 4. Thyro»hyoidien.

B. 1. Thyro-aryténoidien. 1'. son faisceau arysyndesmien ; 1". son faisceau thyro-épiglottique. —
2. drico-aryténoidien latéral. — 3' Crico-aryténoidien postérieur.
puisils se divisent en deux fasceaux : I'un interne, chemi*
nant dans les cordes vocdes inférieures, |'autre externe.
Le fasceau interne, prismatique triangulaire, se fixe sur
I'apophyse vocde de pary ténoide ; le faisoeau externe, apl ati
transversalement, sur le bord externe du méme cartilage,

depuis la bese jusqu'au sommet (fig. 95, B, /, /', 1").
2>Lescrico-aryténoidienslatéraux (fig. 95,B 2), situésen
dedgns des ales du thyroide, sétendent de la partielatérde
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du bord supérieur du cricoide a I'apophyse externe de
Paryténoide.

3° Lescrico-aryténotdiens postérieurs(fig. 97, 3; 95, B, 3)
prennent chacun naissance sur laface postérieure du chaton
du cricoide. De la, leurs fibres, suivant des directions
diverses, les unes horizontales, les autres presque verti-

cales, se jettent sur un petit tendon qui et attaché a
I'apophyse externe de Paryténoide.

(daprés TESTUT.)
Larynx (vue antérieure). Larynx (vue postérieure).

A. Os hyojde. — B. Cartilage thyroide. — C. Cartilage cricoide. — D. Trachée. —
E. Epiglotte.

Fig. 96 : i, 1,. Thyro-hyoidien.— 2. Insertion supérieure du sterno-thyroidien. — 3,. Insertion
du pharyngo-staphylin. — 4, 4'. Crico-thyroidien. —5,/. Membrane thyro hyoidienne.

Fig. 97 : 1. Ligament thyro-hyoidien. /'. Membrane thyro-hyoidienne.— 2. Ary-aryténoidien.,

—3, Crico-aryténoidien postérieur.
4° Vary-aryténoidien (fig. 97, 2; 94, 4), muscle impair,
se compose de deux portions : une portion oblique, formée
de deux faisceaux (a, a’) qui Sentre-croisent, reliant chacun
la partie postérieure de I'apophyse de |'un des aryténoides
avec le sommet de l'autre; une portion transversale, qui
rattache les bords extérieurs des deux aryténoides.

)
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5° Les crico-thyroidiens (fig. 96, 4, 4") sinsérent en bas
sur la face antérieure du cricoide, et de la se portent, en
rayonnant, sur le thyroide.

6° Lesaryténo-épiglottiques (fig. 95, A, 2), petits muscles
peu importants qui vont du sommet des aryténoides a
['épiglotte.

IL Muscles prenant leurs insertions sur le larynx et sur
les parties voisines :

i° Les sterno-thyroidiens (fig. 102, 12; 96, 2), situés
au-dessous des sterno-ciéido-hyoidiens, sinsérent d'une part
sur le premier cartilage costal et la poignée du sternum,
d'autre part sur les deux tubercules de la face externe du
thyroide.

2° Les thyro-hyoidiens (fig. 96, /, /') continuent les pré-
cédents et sattachent sur le bord inférieur du corps et des
grandes cornes de I'os hyoide.

3° Le constricteur inférieur du pharynx (fig, 100, 3) prend
naissance sur le thyroide et sur le cricoide, puis se dirige
vers la face postérieure du pharynx.

4° Les stylo-pharyngiens (fig. 100, S, muscles longs et
gréles, descendent des apophyses styloides et, passant entre
les constricteurs du pharynx, viennent sinsérer en partie
sur Tépiglotte et le thyroide.

5° L c$pal ato-pharyngiensoupharyngo-staphyling(fig. 96, 3;) .
Voir p. 265.

Le fonctionnement du larynx a é&é étudié par un
grand nombre de physiologistes et d'aprés des méthodes
variées. Les uns (Garcia, 1855; Tdarck, Czermak, 1857;
Bataille, 1861; Vacher, 1877; Oertel, Hirschberg, 1878)
ont fait leurs observations sur I'homme vivant; d'autres
(Jelenffy, 1873; Michael, 1876), sur la glotte malade;
d'autres (Magendie, 1816; Longet, 1841; Segond, 1849;
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)
Krause, 1884; Hooper, 1885), sur I'animal, au moyen de
la vivisection; dautres encore (Cagniard-Latour, 1836';
j. Mdller, 1845; Harless, Fournie, 1866; Spitta, 1875;
Koschlakoff, 1884), sur deslarynx artificiels; d'autres enfin
(Ferrein, 1741; Miiller, Liscovius, 1846; Merkel, 1857;
Lermoyez, 1886), sur le cadavre. M. Lermoyez a renou-
velé les expériences de s devanciers et en a fait d'autres,
notamment sur des cholériques auxquels il appliqua I'exci-
tation électrique. Son travail® est d'un grand intérét. Je ne
puismieux faire que del'analyser et d'y renvoyer lelecteur.
Voici d'abord comment, depuisMuller, se pratique I'ex-
périence sur le cadavre. Le larynx et rapidement disséqué
et toutes les parties sus-glottiques enlevées. Un fil, attaché
sur le thyroide, au point d'insertion des cordes vocales pend
verticalement et soutient un plateau pour les poids qui
simuleront I'action du crico-thyroidien. Du méme point
part un autre fil, qui se dirige horizontalement en arriére et
se réfléchit sur une poulie, pour représenter le muscle thyro-
aryténoidien. Les cartilages aryténoides, traversés par une
broche horizontale, sont maintenus fixés sur une planchette,
ainsi que lechaton ducricoide. Enfin, un tube de caoutchouc
adapté a la trachée permet d'y envoyer le souffle.
Parce moyen, M. Lermoyez a constaté, entre autres faits,
les suivants :
1° La glotte intercartilagineuse étant ouverte dans toute
sa largeur, quelles que soient latension des cordes vocales et

1. Société philomatique de Paris (U Université, années
1836 et suiv.).

2. Etude expérimentale sur la phonation, Paris, Octave
Doin, 1886 (200 pages). — On y trouvera labibliographie
du sujet.
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la pression de |'air, aucun son ne peut étre obtenu; mais,
dées que les apophyses vocales arrivent au contact, on Toit
se détacher deux membranes grises qui viennent vibrer dans
la lumiére de laglotte, qu'elles rétrécissent, et un son fllte
(lavoix de téte) sefait entendre.

Dans cesconditions, la muqueuse seule vibre : car, d'une
part, si Ton pique avec une aiguille la partie vibrante, il n'y
aque la muqueuse de traversée; si on touche celle-ci, le
son est altéré; si on la coupe, le son cesse; d'autre part,
on peut toucher la partie ligamenteuse sans modifier le
son; un point noir, placé dessus, reste immobile.

2° Si, sans rien changer a |'expérience, on exerce avec
une pince en T une légére pression de chague c6té de la
glotte de dehors en dedans, les oscillations vibratoires
prennent plus d'étendue, |'espace fusiforme central se rétré-
cit, et le son produit a un timbre mordant mieux anché et
plus sonore : cest la voix de poitrine™.

La muqueuse et le ligament fibreux sont alors en vibra-
tion. On sSen assure en piquant avec une aiguille la partie
vibrante, en touchant successivement et en coupant la
muqueuse et le ligament, en plagcant un point noir sur la
couche fibreuse : le muscle ne vibre pas. Ce dernier fait est
confirmé par les expériences pratiquées sur les animaux.

3° Le larynx étant en position d'équilibre vocal et émet-
tant un son donné, on fait monter le son d'environ dix

1. Les différences signalées ici entre la voix de fausset et
celle de poitrine ne sont pas les seules qui existent. Les par-
ties sus-glottiques sont auss le siége de différences mar-
quées et faciles a observer : contraction dans le premier cas,
rel&chement dans le second (cf. Benneti dans les Mémoires
dei'Académie dessciences (1838), t. XVI, p. LI-LIV).
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notes en tirant de haut en bes sur Pangledu thyroide, d'une
tierce en comprimant de dehors en dedans les lames du
méme cartilage. Par contre, on fait basser le son d'une
guarte a une sixte en tirant d'avant en arriere sur le thy-
roide, d'une tierce environ en appuyant de dedans en
dehors sur s lames.

Mdller, opérant sur un larynx d'homme avec une pres-
sion d'air toujours égde, a établi la concordance suivante
entre la hauteur musicale et la tension exprimée en
grammes :

GaMMES

—r—

3 4 )]

Grammed Grammes Grammes

23 120 448

32 128 472

10 116 5060
43 153 392
48 171 plus de sen

56 187
64 208
72 248
80 272
88 104
96 352
400

4° Les cordes vocdes éant maintenues & un degré fixe
de tension musculaire, un changement de presson de |'air
expiré peut faire varier la hauteur du son d'une quinte
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dansl'octave inférieure, d'une tierce dans|'octave supérieure.
Quand le son monte ainsi par simple accroissement de la
force du souffle, la glotte est d'autant plus large et les cordes
vocales sont d'autant plus bombées que le son est plus
élevé.

Lelarynx éant en position de Voix de poitrine, si |'on
augmente la force du souffle, le son monte d'une quarte
sans changer de timbre; mais si Ton souffle avec une force
extréme, il atteint I'octave, et pase au registre du fausset ;
dans ce cas, la muqueuse seule vibre et I'espace glottique
est devenu fusiforme.

Des recherches électriques de M. Lermoyez sur les
muscles des chol ériques, nous retiendrons ceci :

1° Les ary-aryténoidiens excités transversalement a tra-
vers la muqueuse pharyngienne rapprochaient en masse
les deux cartilages aryténoides et accolaient leurs faces
internes dans toute leur portion verticale, de facon a effacer
complétement la glotte intercartilagineuse;

2° Les thyro-aryténoidiens, qui sélectrisent trés facile-
ment, se gonflaient et entrainaient en avant les aryténoides
vers le thyroide;

3°Les.cordes supérieures se contractaient sur les larynx
d'’hommes;

4° Le ventricule de Morgagni se contractait et perdait de
sa capacité, fournissant ainsi un appui a la théorie qui fait
de cet organe une sorte de résonnateur saccordant avec le
son de la glotte ou I'un de s harmoniques.

Sur ces expériences, il et facile d'édifier une théorie
générale de la phonation.

La premiere condition a réaliser pour la production de
la voix et de sss modulations c'est un certain degré d'occlu*
sion de la glotte et de tension des cordes vocales.
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L'occlusion de la glotte intercartilagineuse et produite
par Yary-aryténoidien; celle de la glotte ligamenteuse, par
les crico-aryténoidiens|atéraux.

Uary-aryténoidien rapproche, par un mouvement Je trans-
lation directe, les bords postérieurs des aryténoid es; maisil
hisse une certaine liberté aux apophyses vocales.

Les crico-aryténoidiens latéraux, de leur c6té, en exercant
une traction sur les apophyses externes, repoussent en
dedans les apophyses vocaes et les accolent fortement Tune

Fig. 98.
Action des musdes crico-aryténoidiens (schéma).

T. Cartilage thyroide. — A. Aryténoide.
b'. Action des muscles crico-aryténoidiens postérieurs.'—c. Action
des crico-aryténoidiens |atéraux.

a Position de repos des cordes vocales. — bh. Position des cordes vocales aprés la contraction
des crico-aryténoidiens postérieurs (b'). — c. Position des cordes vocales apres la contraction
des crico-aryténoidiens latéraux (c).

| Apophyse externe attirée en 1' par b\ en 1" par ¢. — 2. Apophyse vocale repousséc en 2'

par b', en 2 par c'.

Deux pointillés différents indiquent la position normale des cordes vocales et des aryténoides» et
celle qui résulte de I'action de c' ; la ligne pleine, celle qui est prise en conséquence de b'.

Contre I'autre (fig. 98). L'accolement des apophyses vocales,
indispensable dans I'émission des sons aigus, n'est pas néces-
saire pour la production des sons graves.

Latension des cordes vocales ne peut étre obtenue que
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si le thyroide et les aryténoides ont éé préalablement fixés.

Or, Pimmobilisation du thyroide est dueala contraction
simultanée des thyro-hyoidiens ; celle des aryténoides, a |'ac-
tion combinée des péri-aryténoidiens a laquelle concourent,
comme antagonistes des deux muscles dilatateurs de la
glotte, lescrico-ary ténoidiens postérieurs. Par leursfibresver-
ticales,, ceux-ci font latéralement glisser en dehors et en
bes les aryténoides sur les surfaces articulaires obliques du
cricoide , et luttent contre |'ary-aryténoidien.; par leurs
fibres horizontales, ils tirent en dedans les apophyses posté-
rieures des aryténoides et, les faisant pivoter sur leurs axes
verticaux, dirigent en dehors les apophyses vocales, entrant
ainsi en lutte contre les crico-aryténoidiens latéraux, qui
les portent en dedans (fig. 98). Résultante : I'immobilisa-
tion des aryténoides.

La tension des cordes vocales est obtenue au moyen des
muscles crico-thyroidiens, qui, en faisant basculer le cricoide
sur le thyroide, éloignent de la base des aryténoides |'angle
rentrant du thyroide et, par conséquent, allongent les
cordes vocales. Telle est I'action générale de ces muscles;
mais elle peut se décomposer en trois forces, a savoir : A,
élevant lecricoide; B, tirant le thyroide en avant et le cri-
coide en arriére, avec le congtricteur inférieur du pharynx
comme antagoniste; C, rapprochant les lames du thyroide
et éloignant I'angle antérieur, en luttant contre I'élasticité
du cartilage et les muscles sterno-thyroidiens.

Les cordes tendues, il reste & les libérer pour la produ-
tion delavoix. Ce role revient, dans la voix de poitrine,
au faisceau interne des thyro-ary ténoidiens. Quoiqu'on ait
fait de ces muscles des constricteurs des cordes vocales, il
semble bien qu'ils aient pour fonction principal e de relacher,
en se contractant, les cordes vocaes ligamenteuses, et de
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leur permettre d'entrer en vibration. Déplus, en segonflant,
ils exercent sur elles une pression latérale de dehors en
dedans qui assure le maintien de la voix de poitrine.
Dans la voix de fausset, le ligament vocal reste.accolé au
muscle et la muqueuse seule peut vibrer, détachée par le
courant d'air. Cette maniere de voir Sappuie non seulement
sur les faits d§a rapportés, mais encore sur |'observation
laryngoscopique faite en éclairant fortement le cou chez des
sujets maigres : « On voit lalumiére, dit M. Stoak, paraitre
de mieux en mieux a travers les cordes vocaes a mesure
gue le son monte, jusqu'a ce que, dans le registre de
fausset, il semble n'y avoir plus qu'une fine membrane qui
recouvre la source lumineuse ». Quant aux faisceaux
externes des thyro-aryténoidiens, ils ne serviraient, d'apres
M. Lermoyez, qu'a accommoder la cavité résonnante des
ventriculeslaryngiens.

Lorsque les muscles tenseurs et relacheurs sont dans un
état d'équilibre parfait, le son qui est émis répond a une
note donnée : c'est l'intonation normale. M. Lermoyez a
résumé s observations a ce sujet dans le tableau suivant :

Vorx Etevpue INTONATION
DU REGISTRE DE POITRINE NORMALE
Basse Jat, — faa iy
Baryton jag, — soly miy
— soly, — soly sol,
- lay, - fag fag
- In;, — lag mig
—_ lay, — lag soly
Ténor réy — sig soly
— ré, — ul, soly
- uty, — ul, labg
Ténor-trial fa — lag Jag

RousagLoT, — Phonétigus explrimentale. 17
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Indépendamment de la contraction des muscles thyro-
aryténoidiens, qui les tendent activement, lescordes vocales
subissent de la part de I'air expiré une tension passive.
Cest gréce a cette double force que lacompensation vocale
peut sétablir, c'est-a&-dire qu'une note peut étre variée dans
son intensité sans étre modifiée dans sa hauteur. Dans ce
cas, la tension active des cordes vocaes diminue quand la
tension passve augmente, et inversement, de fagon que
la somme des deux tensions reste constante,

Telles sont les principales données que nous devons aux
travaux des physiologistes et qu'il nous importe de con-
naitre. Tout autre cependant e |'objet propre de nos
recherches : ce n'est pas, en effet, pour eux-mémes que
nous étudions les mouvements organiques, mais seulement
en vue des renseignements philologiques qu'ilscontiennent.
A cet égard, nous avons & nous occuper des vibrations des.
cordes vocales, de leurs positions quand elles ne vibrent
pas, des déplacements du larynx.

Les vibrations des cordes vocales nous fournissent les
documents les plus précieux : elles nous permettent de
distinguer les sonores et les sourdes consécutives, de
mesurer d'une fagon absolue le degré d'assimilation des
consonnes sourdes et des sonores contigués, de saisir les
débuts encore inconscients comme les derniers moments
non sentis de certaines évolutions, d'apprécier a une vibra-
tion pres la hauteur musicale de tous les sons laryngiens.
Recueillir ces vibrations et donc I'une des taches les plus
importantes qui nous incombent. Heureusement |'ébranle-
ment vibratoire des cordes vocales se communique aux
membranes et aux cartilages voisins, ou il est facile de le
saisir. Il suffit d'appliquer I'ampoule laryngienne (p. 97) sur
le thyroide, soit en face, soit de coté, ou bien sur la mem-
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brane thyro-hyoidienne, pour obtenir le résultat voulu.
L'explorateur électrique (p. 105) se place plutét de fagon
a atteindre par son bord supérieur les cornes de I'os hyoide.
La capsule ouverte (p. 97) doit étre introduite latérale-
ment entre les cornes de I'os hyoide et Péchancrure du
thyroide, en avant des cornes; on setrouve, en cet endroit,
dans le voisinage du sommet des aryténoides, et les vibra-
tions sy font sentir avec une plus grande amplitude. Du
reste, la place la plus avantageuse pour I'exploration, n'est
pas la méme chez tous les sujets : avec un peu de tatonne-
ment, on arrive vite alatrouver.

Ce n'est pas seulement sur le larynx que nous pouvons
en recueillir les vibrations. La colonne d'air qui sort par la
bouche et le nez nous les livre, modifiées sans doute, mais
fidelement reproduites pour le nombre et laplace. La poi-
trine, I'abdomen tout entier, et, dans la région supérieure,
les muscles qui forment le plancher de la bouche, lalangue,
les lévres, les ailes du nez, le dessus du crane méme,
vibrent & I'unisson du larynx et se laissent explorer par
I'embouchure de caoutchouc représentée figure 60, mise en
communication avec un tambour rigide.

Lorsque les cordes vocales entrent en vibration, la glotte
est fermeée; lorsque le souffle sort librement, la glotte est
ouverte. Il y a une position intermédiaire ou les cordes
vocales sont moins rapprochées que dans I'émission de la
VOiX, moins écartées que dans e souffle. Cést cette position
gu'elles prennent, par exemple, dans le chuchotement des
sons laryngiens. Dans ce cas, le mouvement normal est
exécuté, mais seulement d'une facon incompléte. On .peut
juger du degré de fermeture de la glotte par la quantité
d'air qu'elle laisse passer, soit d'aprés les tracés de la cage
thoracique, soit d'apres |'exploratiori buccale.
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Les mouvements auxquels obéit le larynx se font dans le
sens vertical et dans le sens horizontal. Tous ces déplace-
ments, qui varient suivant la pression de I'air dans la tra-
chée, la tension musculaire, I'élévation de la langue, four-
nissent le moyen d'isoler plusieurs articulations, d'apprécier
le degré d'intensité, de reconnaitre I'élévation et ['abaisse-
ment du ton. M. Martel' a obtenu isolément les tracés du
cricoide et du thyroide pendant la respiration normale et
dans le chant. Celui du thyroide reste toujours a la méme
place; celui du cricoide monte & mesure que lavoix séléve.
Les mouvements verticaux et horizontaux du larynx sont
aisément recueillis avec I'appareil décrit p. 99.

ARTICLE Il

Pharynx et voile du palais.

PHARYNX. — Le pharynx et une sorte de carrefour ou
arrive I'air expiré au sortir du larynx et d'ou il se dirige vers
I'extérieur, soit par la bouche, soit par le nez, soit par les
deux issues a la fois, une sorte de soupape suspendue
a Tentre-croisement des deux voies, le voile du palais,
pouvant obstruer I'une ou l'autre ou les laisser libres toutes
les deux.

1. Etude expérimentale sur les fonctions du muscle crico-
thyroidien, dans Archives de uhysiologie, 1883, t. I, p, 582»



(Tosruy, Anatomie.)

Fig. 99.
Coupe sagittale de la face et du cou,

A. Fosse nasale droite. — B, Cavit® buceale; 8, Vestibule; B”. Région sublinguale. —
€. Pharynx nasal; C'. Pharynx buecal. — D, (Esophage. — E. Larynx. — F. Trachée-artére.

¥, Narire droite. — 2. Cornet supérieur, — 3. Cornet moyen, — ¢. Cornet inférigur. —
Fr 5 Moguense des fosses nasales, — 6. Cartilage latéral du nez, — 7, Cartilage de 'aile
du ner. — 8. Amygdale pharyngienne, -—— 9. Orifice pharrngieu de la trompe ﬁﬁustache.
— ra. Fossette de Rosenmiiller, — 1z, Voile du palais et luette, — ra. Muqueuse linguale;
£2'. Formen ¢czcum.— 13, Seprum linguat.— 14. Muscle gdnio-glosse. — ry. Mucle génio-
hyoildien. — 16, Muscle mylo-hyoidien. — 17. Epiglotte, — 18. Camilage thyroide. —
£9, 19", Cartilage cricoida. — 20. Ventricale du farynx. — 21, Premier cercean de la trachiée,
- Os frontal et sinus frontal. — &. Os propre du nez. — ¢ Lame criblée de l'ethmoide, —
d. E'E:I:no'ide et sinus sphénoidal, — e, Maxillaire supérieur. ——.{ Palatin et pahis der. —
g+ Maxitlaire inflrienr. — 4. Og hydide. — /. Vertébres cervicales. ’
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On divise le pharynx en trois portions (fig. 99) ;
nesde (C), buccde (C), laryngienne. Les dimensions de
chacune, a l'éat de repos, sont :

Longueur Diamétre Diarnétre.
transversal antéro-postérieur
Portion nasale..... 47,5 4 2
Portion buccale.... "4 5 4
Portion laryngienne. § de 332 2

Au moment de ladéglutition, le pharynx peut perdre le
quart de sa hauteur totale, soit de 3 a4°".

Le pharynx se compose de trois couches superposées : la
muqueuse, la couche fibreuse ou aponévrose, et la couche
musculeuse.

L'aponévrose (fig. 100, 4; 101, h) constitue la char-
pente du pharynx, mais elle n‘'occupe que la paroi posté-
rieure et les parois latéraes.

Les muscles du pharynx, pairs et symétriques, sont de
chague coté au nombre de cing : troisconstricteurs et deux
éévateurs.

Les muscles congtricteurs (fig. 100) se distinguent en
apgier(-1, fig. 101, g), moyen (2; fig. 102, 9' fig. 103, 9)
et inférieur (3; fig. 102, 10,), qui simbriquent de bes en
haut, I'inférieur recouvrant en partie le moyen, et celui-ci
le supérieur. Leur action commune consste a porter en
avant la paroi postérieure du pharynx et a rapprocher
I'une de l'autre les deux parois latérales. Les deux infé-
rieurs, possédant,des points d'appui fixes sur le rgphé de
I'aponévrose pharyngienne, et une extrémité mobile sur
I'os hyoide ou sur le larynx, ont encore la propriété de
soulever, en méme temps que l'os hyoide et le larynx, la
partie inférieure du pharynx, qui leur es intimement unie.,
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Lesmuscles @ évateurs sont tes glosso-stapby lins, que nous
alons retrouver dans le voile du paais, et les stylo-pharyn-
giens, dont nous avons d§a parlé a propos du larynx.

(TESTUT, Anatomie)

Fig. 100.

Muscles du pharynx (coté droit).

A. Arcade zygomatiquc. — B. Cavité glenoide. — C, Apophyse mastoide. — D,. Conduit
auditif externe. — ,E. Tubérosité du maxillaire supérieur. — F. Apophyse ptérygoide. —
G. Apophyse styloide. — H. Maxillaire supérieur. — /. Os hyoide. — K. Cartilage thyroide
L. Esophage. — M. Trachée.

t..Constricteur supérieur du pharynx. — 2. Constricteur moyen. — 3 Constricteur infé-
rieur. — 4. Aponévrose pharyngienne. — /. Stylo-pharyngien. — 6. Stylo-hyoidien. — 7.
Stylo-glosse. — 8. Hyo-glosse. — 9. Mylo-hyoidien. — 10. Péristaphylin externe. — 11.
Peristaphylin interne. — 12. Buccinateur. —13). Aponévrose buccinato-pluryngienne. —
14. Cnco-thyroidien.

La paroi antérieure du pharynx et mitoyenne entre cet
organe, le nez, la bouche et le larynx. Elle présente de haut
en bes (fig. 101 et 99) : i° les deux orifices postérieurs des
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fosses nasales, 2° la face postérieure du voile du palais;
3° I'isthme du gosier avec la racine de la langue; 4° I'épi-
glotte.

VOILE DU PALAIS. — Le voile du palais est une cloison

£, Bawotatr

(TESTUT,  Anatowie)
Fig. 101.

Voile du palais et coupe transversale de la langue pratiquée en arriére des
amygdales (segment antérieur).

A. Cavité des fosses nasales. — B. Cornets inférieurs. — C. Cloison. — D. Portion cartilagi-
neuse de la trompe d'Eustache. — E. Amygdales. — F. Luette. — G. Cavité buccale. —
H. Pilier antérieur du voile du palais.

j. Muqgueuse de lalangue. — 2. Lingual supérieur. —3,. Amygdalo-glosse. — 4. Pharyngo-
glosse. —-/. Lingualr. inférieur. —-2. Stylo-glosse. — 7. Hyo-glosse. — 8. Génio-glosse. - ¢
9. Septum lingual.

a. Palato-staphylin. — b. Péristaphylin interne. — c. Pharyngo-staphylin (d. faisceau
interne ; d'. faisceau externe; e. fibres venant du voile du paais; /. fibres internes). — g.
Constricteur supérieur du pharynx. — h. Membrane fibreuse du pharynx

formée d'une aponévrose, de muscles et d'une muqueuse,
qui fait suite a la vodte de la bouche et sinfléchit suivant
un plan incliné vers l'intérieur du pharynx (fig. 99, //).
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Le bord inférieur du voile du palais se prolonge par la
luette (fig. 101, F), que |'on désigne encore sous les homs
duvula et de <rTduiXy). De la base de la luette, partent
quatre replis membraneux qui vont de 1a, comme les arceaux
d'une volte, se reposer sur la langue et sur le pharynx,
interceptant entre eux une fossette ou se loge I'amygdale.
Cesont les piliers du voile du palais: on lesvoit facilement,
les postérieurs débordant sur les antérieurs. Les piliers
antérieurs (fig. 101, H) circonscrivent pisthme du gosier; les
piliers postérieurs séparent la portion buccale du pharynx
de sa portion nasale, et forment un orifice qu'on pourrait
appeler p isthme du naso-pharynx.

Cinq paires de muscles communiquent au voile du paais
s divers mouvements. Ce sont :

1° Les palato-staphylinsou a*ygosde la luette (fig. 101, a),
qui, prenant leur point fixe sur I'aponévrose du palais, sou-
levent la luette et raccourcissent le voile du paais dans le
sens de sa longueur;

2° Les pétro-staphylins, ou péristaphylinsinternes(fig. 101,
b; 100, //), sorte de sangle fixée a la face inférieure du
rocher, qui porte en haut la partie moyenne du voile;

3° Les sphéno-staphylinsou péristaphylins externes (fig. 100,
/0), qui, partant de I'apophyse ptérygoidienne du sphénoide
et de la trompe d'Eustache, glissent al'aide d'un tendon sur
le crochet ptérygoidien, tendant le voile, sur lequel ils
sinserent ala facon d'un éventail ;

4° Lespharyngo-staphylins (fig. 101, ¢), qui naissent ala
face postérieure du voile, d'ou ils se portent, a travers
les piliers postérieurs, en partie sur la ligne médiane du
pharynx, en partie sur le larynx (fig. 96, 3), resserrant
par leurs contractions I'isthme naso-pharyngien, et solle
vant le pharynx et le larynx;
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5° Lesglosso-staphylins (fig. 103, 7), qui, sétendantde la
face inférieure du voile a la bas2 de la langue en suivant
les piliers antérieurs, abaissent le voile et portent la langue
en haut et en arriére.

Nous sommes maintenant a méme d'expliquer compléte-
ment le jeu du voile du paais.

A I'éat d'inaction, le voile repose sur la langue, I'isthme
du gosier et fermé, et tout |'air de la respiration pase par
le nez. Pour ouvrir au souffle la voie de la bouche et lui
fermer celle du nez, le voile se souleve et se porte en
arriere, en méme temps que les parois du pharynx viennent
a sa rencontre et que les piliers postérieurs se rapprochent;
la fermeture de |'isthme naso-pharyngien et alors compl ete.
Par contre, pour fermer énergiquement la voie buccale, le
voile sabaise dans I'isthme du gosier, rétréci par les con-
tractions des piliers antérieurs, et saccole fortement avec la
langue accourue au-devant de lui. Enfin, le voile peut
prendre une quatriéme position : soulevé par les muscles
constricteurs, il se maintient libre entre les deux issues, la
bouche et le naso-pharynx, permettant a l'air expiré de
sécouler par l'une et par |'autre.

Ainsi, I'occlusion compléte saccomplit par I'action com-
binée des muscles du voile et de ceux du pharynx ou de la
langue. L'occlusion incompléte ne met en jeu que les
muscles propres du voile. Il n'est pas rare de rencontrer
des cas anormaux de cette occlusion incompléte. Une para-
lysie survenue dans le jeune &e peut mettre pendant long-
temps les enfants dans I'impossibilité de faire entendre des
sons purs, non infectés de nasonnement, et d'articuler les
consonnes qui ont leur point d'articulation dans parriére-
bouche,

La grande mobilité du voile du paas et le concours
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obligé qu'il doit obtenir des partiesvoisines, pour remplir
son role entierement, font qu'il est le sege de nombreuses
variations, qui retentissent d'une fagon tres sensible sur le
langage. Il et donc du plus haut intérét d'en étudier avec
attention tous les mouvements.

Passavant a eu |'occasion de les observer chez un individu
qui présentait une fente congénitale du palais donnant vue
sur le haut de laparoi postérieure du pharynx. Ce savant a
remarqué que, dans I'occlusion du pharynx, il se produisait
sur la paroi un bourrelet transversal de 5 a 6™ d'épaisseur
etde9aio™" delargeur, qui venait se placer prés du voile.

Czermak montra expérimentalement, au moyen d'un fil
defer introduit parle nez, que I'élévation du voile du paais
suit une progression croissante pour les voyelles a, &, 0,
ou, i. Plus tard, il put vérifier ce fait sur une malade, chez
laquelle une opération rendait visible la face postérieure du
voile du palais, et il constata que, dans I'émission de p, le
voile sélevait en arriére, au-dessus du plan correspondant
au plancher des fosses nasales, sous un angle d'environ i0°,
que pour pou il touchait le pharynx a 6™ au-dessous,
pour po et pé a 6™ encore plus bas, que pour l'a il
sabaissait encore légérement en arriére.

Czermak confirma ces résultats au moyen d'une expé-
rience : il se fit verser de I'eau, a l'aide d'un petit tube,
dans la partie la plus reculée des fosses nasales, tandis qu'il
prononcait i, puis il émit successivement les autres voyelles.
Pour i, ou, o, e, I'eau resta maintenue, mais elle com-
menca a couler avec a : la fermeture pour cette voyelle
était donc impuissante a contre-balancer le poidsdu liquide.

Passavant reprit les expériences de Czermak avec du lait
et obtint le méme résultat. Pour prouver I'occlusion com-
plete, méme pour a, il introduisit, par le nez, dans le pha-
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rynx, un fil de fer de la force d'un gros fila coudre. Quand
le voile du paais était abaisse, on pouvait aisément impri-
mer des mouvements latéraux a labranche qui était dans le
pharynx; mais on ne le pouvait pas pendant I'émission de
pa’.

Passavant poussa s recherches plus loin encore. Vou-
lant savoir jusqu'a quel degré I'occlusion du pharynx est
nécessaire pour que les voyelles buccales conservent leur
pureté, il introduisit un fil dans le pharynx, de fagcon a
pouvoir, avec les deux bouts, passant |'un par le nez,
['autre par la bouche, détacher du point de contact le voile
du palais. Aucun trouble ne se faisait remarquer dans la
prononciation pour des écartements légers; mais, des
qu'on avait dépass un certain degré, le son nasa survenait
tout @ coup. Pour acquérir une notion plus précise du
phénomene, ['habile expérimentateur disposa derriere le
voile du palais un morceau de sonde en caoutchouc de
5°" de long. Or, des tubes de 3,14 et de 1256 milli-
métres carrés de section n'amenerent aucun trouble; mais
un tube de 28,27 millimétres carrés détermina la nasali-
sation de certaines consonnes, sans pourtant modifier les
voyelles?.

Ces constatations concordent, au moins pour ce qui
concerne les voyelles, avec les données de la phonétique
historique : elles font prévoir, en effet, que la nasalisation
des voyelles doit commencer par a, et, si elle continue a se
développer, finir par i. Cest en effet ce qui et arrivé en

1. De Meyer, Les organes de la parole, p. 159-161,
traduction de Claveau. Paris, Félix Alcan, 1885.
2. lbid., p. 169-170.
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francas et ce qui sobsarve dans plusieurs langues ou la
nasalisation, a son début, e encore inconsciente, comme
dans le russe, par exemple. D'autre part, il se rencontre
(et nous aurons I'occasion d'en parler) des dialectes ou un
écoulement anormal et asxz abondant de I'air par le nez
ne produit pes une nasalisation bien appréciable.

Les procédés d'exploration que je viens de rappeler ne
sont pas, il faut l'avouer, d'un emploi bien commode.
Czermak lui-méme en avait un plus simple: il parlait ense
mettant une petite glace devant le nez; Brucke conduisait
I'air de sa bouche & de son nez, au moyen de deux tuyaux,
en face de deux bougies, et, voyant, par lesoscillations de la
flamme, la voie suivie par I'air expiré, il en concluait la
situation du voile du paas. Ces moyens peuvent étre
encore employés, en l'absence de plus précis, mas ils
doivent céder le pas a ceux qui ont &é indiqués ci-dessus,
p. 93-95 et 131.

Le voile du pdas ne peut pes ére suppléé dans s
fonctions comme modérateur de la nasalisation. Nous ver-
ronsplustard (appendice sur la correction desvicesdelapro-
nonciation) que les efforts tentés pour fermer a l'air I'orifice
antérieur des foses nasdes demeurent sns effed sur le
timbre.

ARTICLE 1V
Bouche.
Nous consdéerons successvement : la volte et les

parois de la bouche, la langue, les levres, enfin laméachoire
inférieure.
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VOUTE DE LA BOUCHE. — Lavo(te de la bouche sétend du
bordinférieur et despiliersdu voiledu palaisjusqu'aux dents.

La partie postérieure, qui appartient au voile du paais,
est fréguemment désignée sous le nom de palais mou. Elle
sétend en avant jusqu'al'os palatin (fig.99,/) et comprend
le tiers seulement de lavodte totale.

Le paais mou prend une part active dans la phonation,
soit par son contact avec la langue, soit par les battements
de la luette, soit par les contractions des piliers antérieurs.

La partie antérieure de la volte buccale, ou palais du,
est le palais proprement dit. Aucune limite apparente ne la
Spare de la précédente : le jeu seul du voile du palais, en
rendant sensible la ligne ou sarréte la portion fixe, permet
une délimitation preécise.

La vodte palatine se compose de trois couches : une
osseuse, une glanduleuse et une muqueuse. La couche glandu-
leuse est disposée de chaque coté de la ligne médiane, ou
rapbé, elle devient de moins en moins épaise a mesure
gu'on savance sur le devant, et disparait au niveau des
canines. Dans son tiers antérieur, la volte du palais présente
tout un systéme de crétes rugueuses a directions variables,
qui sont molles au toucher.

Il suit de cette composition que le palais rend, ala per-
cussion, un bruit différent, suivant le point ou le choc est
produit : les parties dures sont plus sonores, les parties
molles plus sourdes. Il en est de méme des bruits de succion
et des articulations que la langue fait entendre contre le
palais. Aussi une oreille instruite par |'expérience peut-
elle déterminer approximativement, sans aucun autre
secours, le lieu ou le contact sest fait. Il n'est donc pas
étonnant que la topographie de la volte palatine ait servi
de base a la distinction des articulations buccales.
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On distingue, en général, quatre régions dans le palais :
une région antérieure ou dentale, une région postérieure ou
vélaire, une région meédiale ou palatale proprement dite,
enfin une région latérale ou marginale.

L'exploration du palais, utile pour elle-méme, pest sur-
tout pour les indications qu'elle nous fournit sur les mou-
vements de la langue. Nous avons vu, pages 52 et suiv., et
page 97 le moyen de Sacquitter de cette importante mis-
sion.

PAROIS DE LA BOUCHE. — Les dents de devant ont, dans
la parole, une fonction analogue a celle de lavodte palatine
et fournissent des renseignements de méme nature : elles
limitent les mouvements de la langue et donnent au son un
timbre particulier.

Quant aux joues, €les favorisent par leur éasticité
I'emmagasinement de I'air destiné a la production de cer-
taines labiales.

LANGUE. — Le squelette de la langue et constitué par
I'os hyoide et par deux lames fibreuses, la membrane
hyo-glossienneet |e septummédian.

Vos hyoide (fig.99, h; 100, I; 102, 8) est suspendu dans
la partie antérieure du cou au moyen de muscles qui le
rattachent, en haut, au créne et a la méachoire inférieure :
stylo-hyoidiens (fig. 102, j; 100, 6), digastriques (fig. 102,
4, 4', 4"), mylo-hyoidiens (fig. 102, 6; 100, 9, 99, 16) et
genio-hyoidiens (fig. 99, 15 '103, 4); en bas, a I'omoplate :
omo-hyoidiens(fig. 102, //,//"); au sternum et alaclavi-
cule: sterno-thyroidiens (fig. 102, 12) continués par lesthyro-
hyoidiens(fig. 96, | ) et lessterno-cléido-hyoidieng(fig. 102, 13})’

La membrane hyo-glossienne se détache du bord supérieur
de l'os hyoide entre les deux petites cornes et occupe
transversalement la partie postérieure de la langue.



272 ORGANES DE LA PAROLE

Fig, 102,
{d'aprs Testur.)

Muscles de la région latérale du cou, aprés l'enlévement du peaucier,

r. Masséter, « 2, Buccinatenr. «— 3. Triangulaire des lévres. ~ 4, Digastrique, ventre antée
“jeur; 4. ventre postérieur. — 4% Dixgastriq\le du cdeé ogpos&. — §. Stylo-hycidien. — 6,
ilylo-hyoidien. — 7. Hyo-glosse. ~ §. Os hyoide, ~ 9. Constricreur moyen du pharyns, —
19. Constricteur infiriear dn pharyng. — 21, Omahyoidien, ventre antéricor; 11'. ventre-

érieur. — 3a, Stemo-thyroidien, — 13 Stemio-cléido-hyoidien, — 14, 14, 14",
rno-cléido-mastofdien, — 15, Grand pectoral. — 18, Scaléme postérieur, — 17, Scaline

amétienr,
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Le septum meédian (fig. 99, 13; 101, 9) est placé de
champ a 3 ou 4™ au-dessous de la face dorsale et sétend
depuis la membrane hyo-glossienne jusgu'a la pointe de la
langue; il revét la forme d'une faux.

Les muscles de la langue sont au nombre de dix-sept et
forment huit paires. Six naissent sur des 0s voisins : génio-
glosses, byo-glosses, stylo-glosses; six, sur desorganesvoisins:
palato-glosses, pharyngo-glosses, amygdalo-glosses ; trois, ala
fois sur des os et des organes voisins : lingual supérieur
(unique), lingual inférieur] enfin, deux sont intrinségques a
lalangue : les tranjverses.

|0 Génio-glosses(fig. 108599, 14; ro3, 5; 99,14;101 ,8)- -Ce sont
les plus volumineux des muscles de la langue. Ils sinserent
en avant, a l'aide d'un court tendon sur les apophyses géni.
De la, les fibres postérieures se portent en bas et en arriere
sur la partie supérieure de I'os hyoide, ou elles se fixent;
les fibres antérieures décrivent une courbe et vont se terminer
dans la pointe de la langue; les fibres moyennes rayonnent
vers la face dorsale, depuis la membrane hyo-glossienne
jusgu'a la pointe, et se terminent sous la muqueuse.

Les fibres postérieures élévent 1'os hyoide, et avec lui le
larynx et la langue elle-méme.

Les fibres moyennes attirent la langue en avant et la
projettent hors de la cavité buccale.

Les fibres antérieures, au contraire, portent la pointe de
la langue en bas et en arriére.

Lorsqgue tous les faisceaux du génio-glosse agissent simul -
tanément, la langue se pelotonne et Sappuie fortement sur
le plancher de la bouche.

2° Sylo-glosses (fig. 103, /, /'; 100, 7; 101, 6). —Ces
muscles longs et gréles sétendent des apophyses styloides
aux parties latérales de lalangue. 11s portent celle-ci en haut

ROVSSBLOT. — Phonétique expérimentait, 18
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e en ariére et tendent a I'appliquer fortement contre le
voile du pdais.

(TesTUT, Anaiomie.)

Fig. 103.
Muscles profonds de 1a langue,
A, Mazillaire inféricur sectionnd immédistement an dchors des apophyses géni, —
B, Os hyoide; B'. sa petite corne, — C, Apophyse styloi'dv:.

7, 1", Stylo-glosse. — 2, 2'. Hyo-glosse (basio-glasse, 2, cérata-glosse, 2, 2"). — 4. Génios
byoidien, — y. Génio-glosse. — 8. Lingual inférieur. — 7. Palato-glosse (glosso-staphylin},
-8, . Phlr;ngnvg!osse. ~ . Constricteur moyen du pharynx. — 10, Stylo- pharyngien,
- r11. Stylo-hyoidien. — 12. Lig stylo-hyoidien; 14°. stylo-hyoidien prafon?. -
14, Bonrse séreuse. — 1. Muqueuse du dos de fa langue,

30 .Hya-g!ams (fig. 103, 2,2'; 100, 8; 101, 7). — Ils
prennent leur insertion sur le corps de l'os hyoide (basio-
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gloseS fig. 103, 2) et sur les grandes cornes (cérato-glosses,
fig. 103, 2', 2") et se terminent dans la partie latérale et
inférieure de la langue. Ce sont des muscles abaisseurs; ils
compriment la langue transversalement; et, lorsque celle-ci
a ée portée en avant par les genio-glosses, ils la ramenent
dans la cavité buccale.

4° Palato-glosses ou glosso-staphylins (fig. 103, 7; i 0i ,d) .
— Ces muscles sont situés dans les piliers antérieurs du
palais; ils portent la langue en haut et en arriere.

5° Pharyngo-glosses (fig. 103, 8, 8; 101, 4). — lIs
viennent des constricteurs supérieurs du pharynx, et ont
la méme action que les précédents.

6° Amygdalo-gtosses (fig. 101, 3). — Descendant des
amygdales ala base de la langue, les deux amygdal o-glosses
forment une egpece de sangle qui porte en haut la base de
la langue et tendent a I'appliquer contre le voile du palais.

7° Lingual supérieur (fig. 101, 2). — Cest un muscle
impair et médian. |l sSattache en arriére sur les petites
cornesde I'os hyoide et sur le repli glosso-épiglottique. Partis
de ces trois points, les faisceaux se rapprochent et forment
une seule nappe qui occupe la partie moyenne de la langue
et se continue jusqu'a la pointe. Sur les cotés, ce muscle se
confond avec les fibres longitudinales du palato-glosse, du
pharyngo-giosse et du stylo-glosse, avec lesquels il forme
sur la face de lalangue une sorte de gouttiére musculaire
a concavite inférieure.

Le lingual supérieur éléve la pointe de la langue et la
porte en arriere.

8° Lingual inférieur (fig. 103, 6; 101, 5). — Cette paire
de muscles tire sa principale origine des petites cornes de
I'os hyoide, d'ou elle se porte vers la pointe de la langue,
qu'elle attire en bas et en arriere.
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9° Transverses. — Ces deux muscles sattachent sur les
deux faces du septum lingual et se terminent de chague
coté sur la muqueuse de la langue. En se contractant, ils
rapprochent les bords de la ligne médiane; comme consé-
quence, la langue s'amoindrit, Seffile et projette sa pointe
hors de la bouche.

On concoit quavec cette richesse musculaire la langue
soit I'agent le plus actif de I'articulation buccae. Elle peut,
en effet, produire une occlusion énergique sur deux points
avec une extréme facilité : en arriére, avec le concours du
voile du palais; en avant, gréce al'extréme mobilité de sa
pointe. Les sons qu'elle y produit ont quelque chose de
s et d'éclatant. Dans la partie médiane, elle a moins de
force, manquant de muscles spéciaux pour Sappliquer a cet
endroit sur la vo(te paatine. Aussi n'y donne-t-elle nais-
sance qu'a des sons plus mous, qu'on appelle mouillés. Cette
mollesse dans |'occlusion peut également se produire aux
extrémités et amener des résultats analogues.

Au lieu de fermer momentanément toute issue au courant
dair, la langue peut encore, en se rapprochant plus ou
moins du paais, diminuer dans des proportionsvariables, et
pour des positions tres diverses, le pessge lase a l'air
expiré. Le son qui en résulte ressemble a un frélement, a un
sifflement, qui revét autant de nuancesqu'il y a de variétés
dans la maniere de le produire.

Enfin la langue peut battre |'air en faisant entendre un
roulement caractéristique.

En conséquence de cette part prépondérante qu'elfe
prend dans la production de la parole, la langue est naturel-
lement la cause principale des évolutions phonétiques, non
seulement parce qu'elle subit comme les autres organes
I'influence des groupements articulatoires, mais par le seul
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fait des transformations de force dont elle est lesiege. Qu'il
n'y ait pas, par exemple, un équilibre parfait entre ss
forces musculaires, un mouvement tendra a s'amoindrir
Ou a se substituer & un autre, et une évolution commen-
cera; que pendant plusieurs générations la méme tendance
saccentue, et |'évolution deviendra triomphante; qu'au
contraire, la vigueur revienne au muscle, et I'évolution,
entravée, pourra disparaitre.

L'exploration minutieuse des mouvements et de la force
de la langue est donc de la derniére importance, et le pho-
néticien ne devra négliger aucun moyen de la rendre auss
compléte que possible; il recourraau paaisartificiel (p. 52),
aux ampoules exploratrices (p. 97), a I'explorateur externe
(P- 95), au miroir, au glosso-dynamométre (p. 160), a
tous les moyens de mesure qu'il pourra imaginer.

Il nous importe également de déterminer avec soin les
positions fixes que prend la langue pour les diverses arti-
culations. L'exploration est, en somme, plusfacile que celle
des mouvements. La sensibilité de la langue au contact du
palais, ou du petit doigt introduit dans la bouche quand le
contact n'aurait pes lieu autrement, suffit dans bien des cas
a nous renseigner.

M. Charles H. Grandgent' a imaginé un procédé plus
rigoureux. Apres avoir préparé, a l'aide d'un moulage et
de mesures prises avec une baguette, une exquisse de la
vodte de sa bouche depuis les dents jusqu'a la luette, il
mesurait avec de petites pieces de carton ovalesde 5 a25™",
fixées a un fil d'argent, les diverses distances qui existaient

1, Vowel measurements, dans Publications of ibe Modem
Langage Association of America, Supplément au vol. V, n°2
(1890).
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pendant I'émission de chagque voyelle, entre sa langue et
son palais, et les reportait sur son dessin en prenant comme
.point de repere le tranchant des dents supérieures.

M. Harold W, Atkinson vient de me communiquer une
méthode qui est ala fois plus sire et plus facile. 1l prend la
position de sa langue au moyen d'un ruban de godiva
(p. 55) ramolli dans I'eau bouillante, qu'il enfonce auss
avant que possible dans la bouche et qu'il fixe aux dents
supérieures. Quand le godiva est durci, il le retire, et,
I'gjustant sur les dents d'un moulage en creux de sa volte
palatine scié dans le sens de la longueur, il a du méme
coup la courbure du palais et celle de la langue. |1l ne reste
plus qu'a les fixer l'une et |'autre en les découpant dans
une feuille de papier fort ou d'ébonite. Le temps un peu
long que demande le godiva pour se durcir dans la bouche
peut étre de beaucoup diminué et méme réduit a un instant,
s Ton dirige dessus un jet deau froide. Par ce moyen,
I'expérience deviendrait méme plus exacte, car le godiva
insuffisamment durci s'infléchit, et, comme le point de
repére est loin de I'extrémité du ruban, le moindre abais-
sement donnerait une erreur considérable. Au lieu d'un
simple ruban, M. Atkinson emploie encore une lame de
godiva de la largeur de la langue, et obtient ainsi la repreé-
sentation totale de la courbure supérieure de cet organe. Il
pourrait encore prendre a la fois le moulage de la langue et
dela volte paatine- et toute chance d'erreur serait écartée*

LES LEVRES. — Le muscle essentiel des |évres, c'est por-
biculaire (fig. 104, 7). On peut le considérer comme formeé
de quatre muscles, deux supérieurs et deux inférieurs, qui,
unis au milieu, Sentre-croisent aux commissures. On
remarque deux zones de contraction, qui Sont, par rapport
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au centre de l'orifice buccal, la zone intérieure et la zone
extérieure. Les contractions de la premiére zone froncent les
levres et les portent en arriere en les gppliquant contre les

) (d'aprés TasTyr.)
Muscles de la face, couche superficielle.

I. Pyramidal du nez. — 2. EJévaIeur commun de l'aile du nez et de la lévre supérieure. —
3Transverse du nez. — 4. Elévateur propre de la lévre supérieure. — /. Canin, - 6. Petit
zygomatique. — 7. Orbiculaire des levres. — 8. Carré du menton. — 9. Houppe du
menton. — 10. Triangulaire des lévres. — //. Peaucier. — 12. Grand zygomatique. — 13,
Masster. — 14. Risorius. — 15Semo-cléido-mastoidien. — 16, Scaléne postérieur®

dents ; cdles de la seconde les froncent également, mais les
projettent en avant.
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Les autres muscles sont (fig. 104) :

10 Pour la levre supérieure : les élévateurs communs
des ailes du nez et de la livre supérieure (2); les éévateurs
propres de la levre supérieure (4) ; et les petits zygomatiques(6),
qui attirent en haut les parties moyennes des lévres; les
canins (5; 106, 6), qui €levent un peu en dedans les parties
voisines des commissures;

2° Pour la lévreinférieure : les carrésdu menton (8 ; 106,
<), qui la renversent en dehors et I'attirent en bas; les
houppes du menton (9), qui, en attirant en haut la saillie
mentonniere, soulévent, par une action purement méca-
nique, la lévre inférieure et larenversent en dehors;

3° Pour les commissures : les buccinateurs (fig. 102, 2;
106, 12) et lesrisorius de Santorini (fig. 104, 14), qui les
portent en arriére; les grands “ygomatiques (fig. 104, 12),
qui les attirent en haut; les triangulaires des levres
(fig. 104, 10; 102,3), qui les abaissent.

Le role le plus actif dans la parole appartient a porbicu-
laire : c'est lui qui réalise la plupart des mouvements requis
dans la prononciation des labiales; la houppe du menton
intervient dans les articulations fortes, comme pp, mm, pour
augmenter |'occlusion ; le buccinateur participe a I'émission
de certaines voyelles qui demandent allongement de la
fente buccale.

Les mouvements des |évres nous fournissent de nom-
breux points de repere pour ladétermination et I'analyse des
autres tracés; ils ont en outre l'avantage d'ére d'une
exploration facile (voir p. 90-93 et 109). Quant aux posi-
tions fixes des levres, on peut encore plus aisément les
mesurer et les dessiner.

MACHOIRE INFERIEURE. — La machoire inférieure vient
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au secours de la langue et des lévres dans |'exécution de
leurs mouvements phonateurs. Elle es constituée par un
seul os, le maxillaireinférieur, qui nous offre a considérer
plusieurs points, a savoir, en commencant par le haut : le
condyle, gpophyse qui Ssarticule avec le crane; I'apophyse
coronoide (fig. 106), ou vient sattacher le temporal; la
gouttiere mylo-hyoidienne (105, 3); les apophyses geni
supérieures ( 5) et lesinférieures (4).

Fig. 105.

Mugdes ptérygoidiens.

7. Ptérygoidien interne. — 2. Ptérygoidien externe. —3. Mylo-hyoidien. —
4. Génio-byoidien. — 5. Genio-gosse. — 6. Epine de Spyx.

La cavité dans laguelle la méchoire inférieure vient
sengager, ou cavité glénoide(fig. ioo, B), et formée dans
les temporaux.

L'articulation se fait au moyen d'un ménisque fibreux de
forme elliptique, épais alapériphérie et aminci au centre,
qui accompagne le condyle dans ss déplacements. Elle est
maintenue par plusieurs ligaments.

Les muscles de la méchoirp inférieure sont les suivants :
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i° Les temporaux (fig. 106, /). — Sins&rant comme un
éventail en haut et en arrierede la méchoire, vers lagquelle
ils dirigent des fibres a direction verticale, oblique et
horizontale, ils élevent le maxillaire contre les dents supé-

[r,[py_ I opan DEVI

Fig. 106.
(daprés TESTUT.)

Muscles de la face (couche profonde).

. Temporal; i\ son tendon. — 2. Elévateur commun de l'aile du nez et de la lévre supé
rieure. —3, . Elévateur propre de la lévre supérieure. —4. Transverse du nez; 4' Dilatateur
propre des narines. — S Myrtiforme. — 6. Canin. — 7. Orbiculaire des léevres. — 8. Carré
du menton. — 9. Houppe du menton. — 10. Triangulaire des lévres. — 11. Masséter. —
12. Buccinateur. — 13. Constricteur supérieur du pharynx.

rieures, et le raménent en arriere quand il a &é projeté
en avant.

2° Lesmasséters (fig. 102, 1; 104, 13) ; 106,//) . —IlIs
descendent de l'arcade zygomatique (fig. ioo, A) sur la
face externe de la branche montante du maxillaire.'C'est
une paire de muscles éévateurs.
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3° Les ptérygoidiensinternes (fig. 105, /). — Ils prennent
naissance dans la fosse ptérygoidienne et sinsérent a la
face de I'angle interne du maxillaire. Ce sont auss des éé
vateurs; ils impriment, de plus, quelques mouvements
delatéralite.

4° Lesptérygoidiensexternes (fig. 105, 2). —Provenant de
la face externe de |'apophyse ptérygoide et de la fase zygo-
matique, ils se fixent sur le col du condyle, qu'ils attirent
en avant. Lorsque les deux ptérygoidiens externes agissent
en méme temps, ils impriment a la machoire un mouve-
ment de projection ; le retour en arriere se fait au moyen
du temporal. Lorsqu'un seul se contracte, il déplace le con-
dyle sur lequel il sinsere, l'autre restant immobile, et la
méachoire et portée du coté oppose.

5° Lesdigastriques (fig. 102, 4,4' 4"),

6° Lesgénio-hyoidiens (fig. 105, 4; 99, 15),

7° Lesmylo-kyoidiens({\g. 100, 9"; 102, 6).—Prenanttous
leur point d'appui sur poshyoide, ils abaissent le maxillaire.

Tout le monde sait |'importance des mouvements i mpri-
més par les muscles élévateurs et abaisseurs de la méchoire
pour la parole. L'action des ptérygoidiens externes est
moins connue; mais elle a une importance considérable,
au moins chez certains sujets, pour la production exacte
de quelques articulations, particulierement du ch et du /
francais, comme nous le verrons plus | oin.

Un tambour maintenu devant la bouche avec un style
rigide appuyé sur les dents inférieures donne tres bien les
mouvements en avant de la méachoire. Quant aux mouve-
ments verticaux, ils ne présentent aucune difficulté : pex-
plorateur des lévres (p. 86), ou une simple ampoule(p. 92)
placée entre les dents suffit pour les recueillir.

v Pour mesurer |'abaissement de la méachoire inférieure
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dans les positions fixes des voyelles, M. Grandgent' avait
collé, sur la houppe de son menton, une petite bande de
carton divisseenmillimetres, avec le z&ro au besdel'échelle;
puis il tenait fixéea son front une petite baguette qui,
descendant le long de la piece de carton, atteignait le zéo
quand la bouche était fermée. On devine lereste. Mais ces
sortes de mesure se prennent tout auss bien et plus com-
modément avec un simple compas.

ARTICLE V

Nez.

Nous nous occuperons successvemeant : des fosses nasdes,
des cavités annexes et des narines.

FOSSES NASALES. — Conddérées uniquement au point de
vue qui nous occupe, lesfosses nasales (fig. 107, 99 et 101)
sont delongs coul oirs 0sseux SGparés par une mince cloison,
tgpisks par le pé&iogste e une membrane muqueuse, qui
donnent pesssge a l'air de la respiration. En arriere, dles
souvrent sur la partie supérieure du pharynx par deux ori-
fices quadrilatéres. En avant, eles communiquent avec les
narines par une ouverture fort étroite, ayant la forme
d'un triangle trés allongé dont le sommet se dirige en
avant et en dedans.

Leplancher es un peuinclinédavant enarriére (fig. 99),
Il nefaut pes oublier cette disposition dans les expériences,
souvent j'ai vu diriger |'olive exploratrice vers la partie

|, Ouvragecitép, 277.
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supérieure dela narine, de fagon ala buter contre la paroi :
naturellement, I'exploration, dans ce cas ne donnait aucun
résultat.

Le catilage de la cloison qui suit le plan médian es
rarement vertical. 1l y a auss quelquefois lieu de tenir
compte de cette obliquité, qui peut rendre pintroduction de
I'olive plus facile d'un c6té que de I'autre*

Fig. 107.
(d'aprés TESTUT))

Coupe verticale et transversale des fosses nasales.

/. Orbite. ~~ 2, Cellules ethmoidales. — 3, Cornet supérieur. — 4. Cornet moyen. —
/. Cornet inférieur. — 6. Méat supérieur. — 7. Méat moyen, en communication en 7' avec
pinfundibulum. — 8. Sinus maxillaire.

Les parois externes, qui séendent, comme la cloison,
de la volte au plancher, sont plus compliquées. Il se
détache de chacune trois lames ossausss contournées, dont
e le bord inférieur flotte dans la fose nesde : ce sont les
cornets, que I'on distingue en supérieurs (fig. 107,3, 99, 2),
moyens (fig. 107, 4 ; 99, 3) etinférieurs (fig. 107, ;; 99, 4).
Les parties de la cavité limitées par les lames des cornets
sont désignéss sous lesnoms deméats (fig. 107) supérieurs( 6),
moyens(7) etinférieurs.
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CAVITES ANNEXES. — C'est dans ces méats que viennent
s'ouvrir les cavités annexes des foses nasales, a savoir : les
sinusfrontaux, les sinus sphénoidaux, les cellules ethmoidales
postérieures et antérieures, les sinus maxillaires. Toutes
Ces cavités sont tapisstes par des prolongements de la
muqueuse nasae.

i° Les sinus frontaux (fig. 99, a)sont creusés en dessus et
a coté de I'échancrure nasde. Une doison les sépare. Ils
coiffent en quelque sorte pinfundibulum de pethmoide (c).

Lessinus sphénoidaux (fig. 99, d) sont deux vastes cavités

qui occupent le corps du sphénoide et sont divisées par une
ou plusieurs cloisons. |ls s'ouvrent chacun dans les méats
esupeérieurs.
- Les cellules ethmoidales (fig. 107, 2 ; 99, ¢), formées par les
lamelles tres minces de |'ethmoide, se divisent de chague
coté en deux groupes. Le groupe postérieur vient s'ouvrir
dans le méat supérieur, comme les sinus sphénoidaux ; le
groupe antérieur communique, au moyen de Vinfundibulum
(cellule a ouverture supérieure fort large), avec le sinus
frontal en haut et avec le méat moyen en bas.

Les sinus maxillaires (fig. 107,8) sont creusés chacun
dans I'épaisseur de |'apophyse pyramidale du maxillaire
supérieur. Les parois en sont fort minces, et descloisonsles
divisent asez souvent en cavités secondaires. Les sinus
maxillaires souvrent également dans les méats moyens.

Ce n'est donc que par deux fentes étroites dissimulées
derriere les cornets que les cavités annexes communiquent
avec les fosses nasdles. Celles-ci, de leur cote, offrent al'air
expiré une entrée plus spacieuse qu'al'air inspiré. 1l sensuit
que les cavités annexes recoivent l'air expiré comprime
dans les fosses nasdes e sont particuliérement disposées
pour prendre part ala production de la parole. Ce sont évi-
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demment ces cavités closes qui produisent les résonances
nasales, analogues aux sons composes d'harmoniques de
rangs impairs (cf. p. 19). Mais la ne se borne pas, semble-
t-il, leur role. Elles pourraient bien avoir une part dans la
production de certaines voyelles. En I'absence d'une explo-
ration directe, j'apporterai al'appui lefait bien connu dela
résonance cranienne observée pour pi, puis les tracés qu'il
est possible de prendre dans le conduit auditif externe. Nuls
pour a, ils sont trés nets pour €, i, 0, eu, ou, etc., cest-&
dire pour les voyelles qui, exigeant une occlusion énergique,
ébranlent fortement les parois supérieures du tube vocal. Les
résonances qui se communiquent ainsi au conduit auditif
externe, sans doute par la trompe d'Eustache, et que I'on
sent trés bien en se mettant les doigts dans les oreilles, ne
peuvent pas manquer de retentir dans les cavités annexes
des fosss nasales.

Enfin, il convient de rappeler que toutes les vibrations
laryngiennes se communiquent aux fosses nasdes dans cer-
taines conditions avantageuses. Mais il est toujours facile de
les distinguer des vibrations nasdes proprement dites, parce
fait qu'elles ne sont pas accompagnées d'un écoulement de
I'air par le nez.

NARINES. — Les narines sont les vestibules des fosses
nasales. Elles se composent de cartilages, d'une membrane
fibreuse et d'une couche musculaire.

Les muscles agissent tous sur l'aile du nez, mais dans
deux sens opposés : les uns la rapprochent, les autres
pécartent de la ligne médiane; comme conséquence, les
premiers rétrécissent I'orifice antérieur des fosses nasales,
les seconds |'agrandissent.

Les muscles constricteurs sont : lestransversesou triangu-
laires du nez (fig 104,3,106, 4) et les myrtiformes (fig.
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106, 4), en grande partie recouverts par porbiculaire des
lévres. Les muscles dilatateurs sont : leséévateurs communs
des ailes du nez et de la levre supérieure (fig. 104, 2) et les
dilatateurs propres des narines (fig. 106, 4'),

Les muscles du nez ne prennent une part active dans la
production de la parole que dans des cas exceptionnels :
quand il sagit, par exemple, d'émettre des nasdes fortes,
de suppléer a l'insuffisance du voile du palais. Jai observé
ces deux cas : le premier, danslesAlpes, chez des indigénes
de Favrie et de Germaniano, pour la nasde issue de dn
(nne = denier); le second, chez des sujets frappés de para-
lysies infantiles, qui cherchaient a Intercepter le courant
d'air en resserrant |'orifice antérieur des fosses nasdes. Une
petite fossette qui se creusait au point d'insertion supérieur
de I'élévateur commun pour les uns, du myrtiforme pour
les autres, trahissait le travail des muscles mis en jeu.

Les vibrations nasales se sentent fort bien avec le doigt,
et I'exploration en es facile. On se sert d'ordinaire d'une
petite olive (fig. 61) que I'on introduit dans pune des
narines. On pourrait encore employer |'oreille inscriptrice
(p. 136) en disposant le pavillon de fagon a recevoir le
courant d'air, ou |'explorateur électrique (p. 105) légére-
ment appuyé sur I'une des ales du nez.

'ARTICLE VI
Mécanisme nerveux de la parole.

Le systeme nerveux, qui est le centre de toutes nos opé-
rations vitales, le régulateur de la nutrition, l'intermédiaire
entre nos différents organes, I'instrument obligé de tous
nos mouvements instinctifs, ou volontaires, joue nécessa-
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rement dans la parole un role prépondérant. Il importe
donc, anotreobjet, tout en évitant lesdétailsqui pourraient
étre innombrables, de le considérer dans ses traits les plus
généraux et de nous rendre compte de son action immédiate
sur le mécanisme phonateur et sur lafaculté méme du lan-
gage. La méthode que nous avons exposée jusqu'ici ne
nous abandonnera pas sur ce terrain nouveau. Si le systéme
nerveux, chez ['homme, échappe a une expérimentation
directe, nous y suppléons en partie par la vivisection pra-
tiqguée sur les animaux et par les observations que les
maladies, les accidents, les vices de prononciation et la
marche des évolutions phonétiques nous permettent de
faire sur nos semblables.

Sl-
NOTION GENERALE DU SYSTEME NERVEIT

Le systéme nerveux se compose; comme chacun sait :
1? d'un axe central, qui comprend pencdhale (cerveau,
cervelet, isthme del'encéphale et bulbe) et la moelle épiniére;
2° de cordons périphériques (les nerfs); 3° du grand sym-
pathique.

Le cerveEau (fig. 108) = divise en deux hémisphéres
réunis par le corpscalleux (fig. 109, C¢, Sol). Il est sillonné,
a sa surface, par des anfractuosités qui dessinent des lobes et
des circonvolutions. Chague hémisphére et formé : d'une
écorce (fig. 110, E) de substance grise; d'une masse de sub-
stance blanche, le centre aval (Co); et de noyaux cen-
traux, gris, dont les plusimportants sont : |a couche optique

ou Thalamus (Th), le noyau caudé (NC) et le noyau len'
_»OUSBLOT. — Phonétique expérimentale, 19
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culaire (NL™ NL,, NLa), entre lesquels pénétre une lamc
de subgtance blanche, lacapsuleinterne (Cia, Cig, Cip, Ctrl).

L'ISTHME DE LENCEPHALE (fig. Ill) unit entre eux le
cerveal, le CERVELET (jCer) et lamoelle. |1 es formé princi-
paement des pédoncul es cérébraux (Péd. ¢), des pédoncules
cérébelleux, delaprotubéranceannulaire (Pr A) et du bulbe
rachidien.

Fage externe de I'hémisphére gauche.

£ 1 Aarb,

F,, Fy, Fy, Fo. Lobe frontal (3, 27, 3* circ lutions fr les, et f ax .
— Fi. Faiscesu longitudinal suplrieur, vu en transparence. — G, Gyrus supra-
marginalis, ou partie antérievre de la 2¢ pariétale, o« rlncipurc de jensen, qui limite
en avaot lepli courbe. — Oy, Op, Oy Lobe occipital (1%, 2%, 3¢ circonvolations ocei-
pitstes). ~ Op F,. opercule, partie qui recouvre le lobe de l'insola (fig. 110, I), ou pied
ie ls y* frontale; Op R. Ortrcule rolandique ou pli de passage fronto-paritwl. — Pa,

y Py Lobe parifual SPN'] tale ascendante, 17* et 2¢ circonvolutions panétsdes). — P,

i courbe (pa ostérieure de [a 2* pariétale) qui coiffc Pextrémitd du sillon paralléle.
~— p Sitlen paralltle. — R. Scissure de Rolando. — 5. Scisture de Sylvira; So. e
branche amérieure horizontale; Sv. sa branche verticale,

Le crolsillé Indlque les cenires de la zone du langaga &,cmre des images motrices ou de
Broca, OpFy, — centre des images snditives ou Se erniche, Ty — centre des images
vispelles ou de Dejerine, Gm et Pc). Les rraits verticaux marquent les portions de
Pdgorce sug-jacentes aux fiscenux d'association ; les traits horizontaux, la partie du centre
des images nuditives non comprise dans e zonc du langage; lea points, le centrz des
images visnelles générales.

Le BULBE (B) et Stué au-dessous de la protubérance et
congtitue avec celle-ci larégion bulbo-protubérantidle, remar-
quable par l'entrecroisement des fasoealx nerveux et par
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pémergence des NERFS CRANIENS. C'est une masse de sub-
stance blanche dans laquelle sont disséminés les noyaux
gris des nerfs qui Sen détachent.

LaMOELLE EPINIERE (fig. 112) renferme : i° un cordon
central de substance grise ou Ton distingue les cornes anté-
rieures (Coa), et les cornes postérieures (Cop)'2° trois cor-
dons de substance blanche (antérieur, Ca\ latéral, Cl.et
postérieur, Cp).

Fig. 109.
(croquis d'aprés DBJERINE.)
Face interne de I'hémisphére droit.

C. Cunéus. — Ce. Tronc du corps calleux. — Fit. Faisceau longitudinal inférieur, et Fdf,

faisceau occipito-froitfal vus par transparence. — Fus. Lobule fusiforme. — K. Scisure
cakartne. — Lg. Lobule lingaal. — Ne. Noyau candé. — Parc. Lobule paracentral. —po
Sillon pariéto-occip'ital. — prs. Ptéctinius. — Ta. 3° cireptwolution temporale. — Spl

Splénium ou bourrelet du corps calleux.— Tg. Trigone. — Th. Thalamus ou couche optique"*

Les cornes antérieures envoient des fibres qui consti-
tuent les racines antérieures (Ra) de la moelle. Les cornes
postérieures, au contraire, regoivent les terminaisons des
racines postérieures (Rp) dont les cellules d'origine siegent
dans les ganglions spinaux (G S* Les racines antérieures et
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les branches périphériques des cellules des racines posté*
rieures forment les NERFS RACHIDIENS (NT).

L'élément dernier, auquel se réduit le systéme nerveux*,
est le neurone (fig. 113), véritable unité physiologique qui

Fig. 110.
{croguis d’aprés Dejzrine.)

Coupe horizontale de Phémisphére droit.

Am, avantemur.—.Cia. segment antérienr de 12 capsule interne; Cig. genou de Ta capuie
imerne; Cip. segment postérieur de [a capsule interne; Cirl. segment retrolenticulaire de
la capsule intemne. — 30‘ centee ovale, — E. Beorce chrébrale. — Fy, Fo, Fa, o, 2,
3¢ circonvolutions froutales. — FUi. Faisceau lonFiludinal infériear. — 1. Lobe de t'insula,
— K. Scissure calcarine. — NC. Noyau caudd; NI, Ny, NIy, 107, 2%, 3¢ segments du noyay
lenticulajre. — Oy, O, 3r¢ et 2° circonvolutions occipitales. — OpF,. Opercule de la 30
circonvolution frontale; OpR. Opercule rolandiqus. — S5p. Branche postérienrs et S(v)
branche versicale de In scissure des Sylvios, ~ Ty, T, 17t et 2* circonvolutions rem-
porales,

|. L'étude du systéme nerveux a été renouvelée dans le
cours de ces dernieres années. A consulter : Anaiomie des
centres nerveux, de M. et M™° Dejerine, gr. in-8°, 806 pages
Il'y auradeux volumes: le premier seul a paru.—Rueff, 1895*
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Les cellules sont formées par un délicat réseau de fibrilles
protoplasmiques, noyées au sein d'une substance intermé-
diaire, et par un noyau central. De formes et de dimensions
trés variées, dles se distinguent en pyramidales, étoilées,

Figlll,

(croquis d'apres DEJERINE.)
Bulbe et Protubérance annulaire.

A gauche : Face antérieure.
B. Bulbe. — Cer. Cervelet. — Cg. corps genouillés et bandeleites optiques. — C*. Premiére
paire cervicale. — e. pyr. Entre-croisement des pyramides. — FI. Faisceau latéral. — Pa.

Pyramide antérieure. — Ped. c. Pédoncule cérébral. — Pr A protubérance annulaire.

/11. Nerf moteur oculaire commun. — IV. Pathétigue. — V. Trijumeau; V. sa petite racine.
VI. Moteur oculaire externe. — VII. Facia-, VII', intermédiaire de Wrisberg. — VIII.
Auditif. — IX. Glosso-pharyngien. — X. Pneumogastrique. — XI. Spinal. — XII. Hypo-
glosse.

A droite : Coupe sagittale.

C. Calotte ou étage supérieur du pédoncule. — CE. Cana de I'épendyme. — Ce, Cervelet.
— P. Pied du pédoncule cérébral. — Pr. Protubérance. — Qa, Qp, Tubercules quadriju*
meaux antérieurs et postérieurs. — R. Ruban de Reil médian. — Spl, splénium. — Vv~
4% Ventricule. — Ver. Vernis. — W. Valvule de Vieussens.

multipolaires, bipolaires, unipolaires..., géantes, moyennes,
petites, etc. Elles siégent dans la substance grise de pécorce,
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des noyaux centraux, du bulbe, de la moelle, des gan-
glions sympathiques.

Les prolongements, véritables conducteurs nerveux, sont
de deux sortes: dendritiquesou cylindre-axiles.

Les dendrites naissent des fibrilles de la cellule & s sUb-
divisent en une multitude de ramifications variées (panaches,

CB CG Rp

Fig. 112
{d’aprés Dejemine.)

Schéma de la mcelle épiniére et d'une paire rachidienne.

Ca. Cordon antérienr; €, latéralT C:b, postériear. — € B, Cordon de Burdach; C 6,
cordon de Goll, — € CL Colome de Clarke, — Cos. Come antéricare ; Cop, corne
stéricure. — F p¢. Faisceau pyramidal croiré; F p d, Faisceen pyramidal direct. — G 5.
anglion spical. — Nr. Trone de nerf rachidien. — Ra. Racloe antéricure; R p, racine
postéricure.

bois de cafs etc.), d'ordinaire courtes, mais pouvant auss
séendre fort loin, jusque dens la subgtance blanche. Les
cellules unipolaires en sont dépourvues.

Le cylindre-axe e, en généra, unique. 11 nait du corps
celulaire par un cdne d'origine (dans les celules de Dei-
ters et les celules de Golgi); exceptionnellement, il sort
d'une dendrite (dans les cdlules de Cgal). La longueur

des cylindres-axes varie : caux des cdlules de Golgi
(fig. 113, 4) et de Cd (fig. 113, 2) sont courts; ceux
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descdlulesde Deiters(fig. 113, 1, 3) sont longs et peuvent
atteindre ou méme dépaser la moitié de la longueur du

Fig. 113,
(d'aprés Dejeaans.)
Schéma de quelques neurones moteurs et sensitifs de [‘homme,
bc. Branche du neurone N3 guise rend dans le corps calleua. — CA. Corne antérvieurs de

la moelle; CC. colonne de Clarke. — EC. Ecorce cérébrale. — Ec¥, Ecorce du cervelet
{vernis supérior). — Ep, Epideme. ~ GS. ganglion spinal, — Giy. Grand sympathique,
— Ny, Ny, Reurones moteura; ny, mqy ... #tg, W g, ¢1C,, nenrones seasitifs, -— l\%r' + 8
noyan des cordons de Goll &1 de Burdu’h. — aﬂa. a}'hahmus.
I clé‘.e‘llw_nle pyramidale, — 2. Cellule de Cajul. — 3. Cellule pyramidale. —~ 4. Cellele do
olgi.
corps. D'ordinaire, les cylindresaxes envoient sur leur
trajet des collatérales plus ou moins nombreuses.
Lescylindres-axes forment la partie essentielle des fibres
nerveuses, qui constituent par leurs groupements les fais-

ceaux du syséme central et les nerfs périphériques. lls
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r
entrent pour une grande part dans la constitution de la
substance blanche.

Lesfibres centrales se distinguent, suivant leurstrgjets, en
fibres d,association, fibres commissurales, fibres de projection
et fibres centripetes.

Les fibres d'association du cerveau font communiquer
deux régions plus ou moins éoignées de I'écorce.

Les fibres commissurales relient les deux hémispheres
entre eux. Telles sont, par exemple, lesfibresdu lobe fron-
tal et celles du lobe occipital qui, apres avoir traversé, les
premiéres le tronc (fig. 109, Ce), les secondes le bourrelet
{Spi) du corps calleux, se rendent dans |'hémisphere opposé.

Les fibres de projection naissent de tous les points de la
corticalité et convergent vers les régions centrales de phé
misphére. Celles des secteurs antérieur et postérieur (deux
tiers antérieurs du lobe frontal, partie postérieure du lobe
pariétal, lobe occipital) sarrétent dans le thalamus. Celles
du secteur moyen, c'est-a-dire de la région rolandique, du
lobule paracentral, du pied des trois circonvolutions fron-
tales, de la partie antérieure du lobe pariétal, vont directe-
ment,* par la capsule interne, dans le pied du pédoncule
cérébral!, d'ou elles se portent vers les noyaux des nerfs
périphériques. Mais, avant d'y arriver, elles subissent, pour
la plupart, un entrecroisement : lesfibresmotrices bulbaires,
un peu au-dessus du bord inférieur de la protubérance
(fig. I 1'1); les fibres sensitives et les fibres rachidiennes,
dans le bulbe (les premiéres au collet, les secondes a la par-
tie inférieure). Cest pour ce motif que les lésions d'un
hémisphére se font sentir sur le c6té opposé du corps.

|. Dejerine, Comptes rendus de la Société de biologie, 1893,
p. 193; — 1897, sfance du 19 février.
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Les libres centripétes proviennent des régions sous-corti-
cales (corps opto-striés) et vont finir dans pécorce céré
brale.

Lesfibrespeériphériques naissent des noyaux du bulbe, de
la moelle, ou desganglions cérébro-rachidiens, et sedirigent
vers la périphérie; elles constituent I'dme des cébles nerveux.

Les arborisations, qui terminent les cylindres-axes et leurs
collatérales, établissent par voie de simple contact la com-
munication, dans le systéme central, de neurone a neu-
rone; dans le systeme périphérique, d'un neurone a un
élément moteur ou sensitif.

Lavoie motrice et la voie sensitive se distinguent donc avant
tout par le mode de terminaison du neurone périphérique.
Mais la premiere différe encore de la seconde par une
moindre complexité : la voie motrice ne demande que
deux neurones; la voie sensitive en exige au moins trois.

Pour rendre ces notions plus sensibles, j'emprunte a
M. Dejerine' un schéma (fig. 113), ou sont marquées les
connexions de neurones les plus simples.

Le systéme de droite figure lavoie motrice, soit deux neu-
rones : N, avec sa cellule pyramidale( 3) qui siege dans
pécorce cérébrale (EC), son cylindre-axe qui envoie une
branche (bc) au corps calleux, et ss arborisations qui Sépa
nouissent autour de la cellule du second neurone dans le
noyau (CA) d'un nerf moteur (c'est ici la corne antérieure
dela moelle):N,> les dendrites sont enveloppées par
N1, et dont les arborisations sétalent a la surface d'un
muscle (M).

Le systeme de gauche représente la voie sensitive avec sa
chaine plus compliquée de neurones. Le neurone sensitif

1. Anatomie des centres nerveux, p. 180.
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nl, dont la cellule, occupant un ganglion spina (G S), e
en contact avec les dendrites d'un neurone sympathique
(Gsy)s communique par son cylindre-axe périphérique
avec pépiderme( EP), pa son cylindre-axe centra soit
avec un neurone cerébelleux n, dans la colonne de Clarke
(CC), soit avec un neurone moteur (N,) dans la corne
antérieure (CA), soit avec une collatérade de Njg soit enfin
dans les cordons postérieurs (de Gollet de Burdach, NG+B)
avec un neurone bulbo-protubérantiel, n,. Ce second
neurone, arrivé dans le thalamus (Th), entre en connexion
avec un neurone de troiséme ordre. Celui-ci peut étre
un neurone a long cylindre-axe, N3, qui va Sarboriser
dans Pécorce au voisinage d'une cellule pyramidale (/),
d'une cellule de Cgd (2) et d'une cellule de Golgi ( 3), ou
bien un neurone a cylindre-axe court (cellule de Golgi) n'3,
qui établit la connexion avec un quatriéme neurone n* &
cellule pyramidale (/).

Ainsi, on peut concevoir le syseme nerveux, avec S
chaines de neurones, comme un admirable réscau télégra
phique dont les postes centraux, écheonnés sur I'écorce
cérébrde, sont, au moyens de postes de relais et d'un
nombre prodigieux de fils, toujours en relation entre eux
et avec toutes les parties du territoire qui leur et soumis.

Sl
MECANISVIE PHONATEUR

Le mécanisme nerveux qui présde aux mouvements
phonateurs appartient a la voie motrice (fig. 113), et com-
prend deux ordres de neurones : des neurones corticaux et
des neurones moteurs.
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Les neurones corticaux ont leurs cellules distribuées par
groupes dans la zone rolandique et aboutissent les uns aux
noyaux des nerfs moteurs bulbo-protubérantiels; les autres,
aux cornes antérieures de la moelle. Les premiers, qui.
constituent le faisceau articuiatoire, partent de la région
operculaire (pied de la troisieme circonvolution frontale
et des circonvolutions ascendantes frontale et pariétale,
fig. 108 OpFs; OpR). De Ia, ils vont occuper le genou
de la capsule interne (fig. 110, Cig), puis la portion interne
du pédoncule cérébral.

Les neurones du second ordre commencent soit dans les
noyaux des nerfs moteurs du bulbe, soit dans les cornes
antérieures, et, apres avoir cheminé dans les cordons des
nerfs périphériques, vont étaler leurs arborisations termi-
naes a la surface des muscles phonateurs.

Les neurones bulbaires, qui commandent aux organes
supérieurs (machoire, lévres, ailes du nez, langue, voile du
paais, pharynx, larynx), entrent dans la composition des
nerfs trijumeau, glosso-pkaryngien, pneumogastrique, spinal et
grand hypoglosse.

Le trijumeau (fig.l | I, V) anime par sa petite branche
motrice (v') tous les muscles masticateurs.
Le facial (fig. | I'l, VII) innerve quelques muscles du

voile du palais, les muscles digastrique et stylo-hyoidien,

1. Semon et Horseley, British médical Journal, an. 1889,
p. 1383-1384. — Dejerine, Comptes rendus de la Société
de biologie, an. 1891, p. 155. Voir, pour prendre une idée
rapide de la questionj D" P. Rangé, Les troubles neuro-
moteurs du larynx, dans la Revue internationale de rhinologie,
otologie et laryngologie du DrNatier, an. 1895, p. 157-166.
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deux musdes de la langue (le glosso-staphylin et le stylo-
glosse), enfin les muscles des lévres et du nez (le buccina-
teur, les zygomatiques, le canin, les dévateurs de la levre
supérieure et de paile du nez, le dilatateur des narines).

Leglosso-pharyngien (fig. | | 1, 1 X) envoie quelques filets
moteurs aux muscles congricteurs du pharynx, digastrique,
stylo-hyoidien et stylo-glosse.

L epneumogastriqueou nerf vague (fig. | | | X) concourt
al'innervation des organes vocaux par sa branche pharyn-
gienne, par le laryngé supérieur qui descend dans le muscle
crico-thyroidien, et par lelaryngéinférieur ou récurrent qui,
remontant du thorax, va sépanouir dans les autres muscles
internesdu larynx.

L espinal, ou accessoire du pneumogastrique (fig. 111, X1),
fournit, par sa branche externe, des rameaux aux musclr*
sterno-cléido- mastoidien et trapezo

On aattribué longtemps a la branche interne du spinal,
qui sanastomose avec le pneumogastrique, le réle moteur
dans I'innervation du pharynx et du larynx. Mais des expé-
riences récentes, jointes al'étude des noyaux au moyen des
coupes Sériées, contredisent I'ancienne maniére de voir?.

Le grand hypoglosse (XII), qui est exclusivement moteur
se distribue a tous les muscles de la région sous-hyoidienne,
au geénio-hyoidien et aux muscles de la langue.

. Onodi, Rapport de peooesdre avec pinnervation du
larynx (Congrés de Vienne, 25 septembre 1895), dans '?
Revueinternationalederhinologie, etc., an. 1895, p. 269. —
Grabower, Deutsche Zeitschrift fur Nervenheilkunde, 1896,
vol. I X, liv. 1et 2, p. 82, et compte rendu par M. Mari-
nesco, dans la Presse médicale, an. 1896, p. 703.
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Les neurones rachidiens qui vont animer les muscles du
thorax et de I'abdomen commencent : les uns (nerfs du dia-
phragme, du sterno-cléido-mastoidien, du trapeze, du grand
et du petit pectoral, du grand dentelé), dans la région cer-
vicale; les autres (nerfs des intercostaux, les surcostaux,
des petits dentelés postérieurs, et des muscles de |'abdo-
men), dans la région dorsale.

Enfin, il convient de mentionner les neurones sympa-
thiques qui se mélent a la branche interne du spinal, au
glosso-pharyngien, au,grand hypoglosse et au nerf du dia-
phragme.

Le fonctionnement du mécanisme phonateur commence
a étre asxz bien connu. En excitant, avec de faibles cou-
rants électriques, des points déterminés de pécorce cérébrale
du singe, a l'extrémité inférieure de la frontale ascendante
et delatroisiemecirconvolution frontale, MM . Horseley et
Beevor provoquent des mouvements trés précis de la langue,
des levres et des cordes vocales. De son coté, M. Onodi
a reconnu chez le chien I'existence du centre cortical de la
phonation; mais en méme tempsil a constaté que ce centre
n'est pas indispensable, puisque la voix persiste, apres sa
destruction totale, dans I'un et l'autre hémisphére. Le
centre, plus profond, qui conserve la voix dans I'expérience
précédente,a pu étre localisé’, au moyen de sections succes-
sives, dans une région qui comprend avec les tubercules

1. Pbilosophical Transactions, 1890, p. 187.

2. Onodi, Les centres cérébraux de la phonation (Congrés
de Vienne, 25 septembre 1895), dans la Revue internationale
de laryngologig etc., an. 1895, p. 269.
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quadrijumeaux un egpece de 8™ a la partie supéi.jure
du quatrieme ventricule (fig. m, Qa, Qp, V).

Depuis longtemps, on a sectionné les nerfs périphériques,
et pon sait que les animaux, privés du spinal, ne peuvent
retenir leur souffle et n'émettent que des sons brefs e s,
cadés, qu'un chien, a qui le grand hypoglosse a éé coupé,
laisse pendre sa langue entre les dents, impuissant a la reti-
rer en arriére; que l'arrachement des laryngés pardyse les
cordes vocales.

Mais toutes ces expériences sont grossiéres. La mdadie
en fait elleeméme de bien plus délicates. Tantot elle se can-
tonne dans un nerf isolé, comme la paralysie du facial, celle
du trijumeau; tantét elle se générdise peu a peu, comme
la paralysie diphtérique qui, survenant gpres la guérison de
['angine, débute presque toujours par le voile du pdais et
gagne souvent les muscles du larynx et de la respiration.
Tant6t ele frgope d'une maniére brusque et soudaine; tan-
tét ele progrese lentement et par égpes régulieres, réali-
sant le tableau complet des évolutions phonétiques dues a
un affaiblissement graduel de peftort vocal. Jai nommé la
paradyselabio-glosso-laryngée de Duchenne (de Boulogne).
Cette affection, sous sa forme vraie, détruit peu a peu les
cellules des nefs bulbaires; et les muscles satrophient en
conséquence. On voit la langue diminuer progressvement
de volume, sengourdir et se coller sur le plancher de la
bouche, les lévres refuser de Sarrondir, le voile du pdais et
les constricteurs du pharynx simmobiliser, les éévateurs
des méchoires perdre leur force, les cordes vocdes samin-
cir, devenir inertes et demeurer écartées Le son sdtéere en
rason de l'affaiblissement des muscles phonateurs. Les
consonnes qui demandent une éévation consdérable de la
langue sont les premiéres a disparaitre, remplacées par un
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bruit de souffle; des résonances nasdes infectent toute la
prononciation ; les sons laryngés ou se prolongent trop, ou
séablissent difficilement.

Des phénomeénes andogues se présentent, avec patro-
phie en moins, lorsgue les lésions portent sur les neurones
corticaux.

L'examen anatomique, apres la mort, vient donner leur
explication® aux phénoménes observés sur le vivant. Clest
ainsi que pon a pu reconnaitre qu'une lésion limitée ala
région rolandique coincidait avec I'abolition compléte de
la parole, que I'on a pu suivre, gréce a la dégénérescence
des fibres consécutive a la lésion, le trajet du faisceau
articulatoire; que I'on a constaté, dans les cas de paralysie
incompléte, une destruction des cellules proportionnée
a la diminution des muscles. Ce dernier fait, surtout,
qui se produit dans tous les cas d'atrophie d'origine ner-
veuse, et de la plus haute importance, car il suggére une
hypothése sur la cause vraisemblable de certaines évolu-
tions phonétiques. Au lieu d'une destruction relativement
rapide des centres phonateurs, supposons une modification
plus lente et également progressive de ces mémes centres,
se produisant, non plus dans I'individu, mais au cours de
générations successives, de telle sorte que le nombre des
neurones diminue ou croisse réguliérement : il se produira,
dans chague génération nouvellevenant alavie, un amoin-
drissement ou une augmentation de la puissance musculaire
qui se manifestera, suivant les noyaux modifiés, par des
transformations proportionnelles dans le jeu des levres, de
la langue, du voile du palais ou du larynx. Ces modifica-
tions seront ou trop légéres pour frapper |'attention, ou trop
tenaces pour céder & des efforts incompétents. Alors,
comme aucune gymnastique appropriée ne viendra rendre
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sa vigueur normale a I'organe affaibli, si u;.e restauration
ne se fait pss par les saules forces de la nature dans la
génération suivante, les changements demeureront acquis
et I'évolution phonétique aura progressé d'un pas. Que la
diminution du nombre des neurones saccélére, ou se ralen-
tisse, ou sarréte; I'efficacité de Pinfluxvolontaire seramodi-
fiée en conséquence, et I'évolution ou se précipitera, ou
subira un retard, ou se fixeli al'une de ces éapes qu'elle
peut conserver pendant des i-iecles.

8111
FACULTE ET ZOME DU LANGAGE*

Le mécanisme phonateur te se meut pas de lui-méme;
il et sous la dépendance d'u  organisme plus complexe qui
constitue la faculté du lar &ge. La pensée, en effet, a
besoin, pour pouvoir étre e rimée par la parole, de revé-
tir une forme spéciale que n us nommons le langage inté-
rieur, c'est-a-dire de sidenti or avec un groupe d'images,
les unes sensorielles, lesautre  motrices, qui lui donnent un
corps et permettent de la tra .former en mouvements. Or,
les centres ou Saccomplisx t toutes ces opérations sont
avant tout des centres de ouvenir, en relation étroite
entre eux et avec les centre sensibles et moteurs. Si, en
effet, dans les premiers débu , de lavie, nous ne possedons
des choses que des images éelles percues par les centres
généraux, nous ne tardons pes & associer a Ces images :
d'abord les images des mots entendus, ou images auditives

|, A consulter Mirallié, Depaphasie sensorielle (thése),
Paris, Steinheil, 1896, on y trouvera une bibliographie
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des mots; puis, a la suite d'efforts épellatoires essayés pour
reproduire les mots entendus, les images commémoratives
des mouvements phonateurs, ou images motrices d'articula-
tion; plus tard, enfin, les images des syllabes et des mots
luset écrits, ou images visuelles des lettres et des mots.

Les centres ou Semmagasinent ces différentes images,
avec leurs faisceaux d'association, forment la zone du lan-
gage. Ils occupent sur le cerveau I'hémisphere gauche chez
les droitiers, I'hémisphére droit chez les gauchers, et se
groupent le long de la scissure de Sylvius, sur les confins
des territoires moteur et sensoriel.

Le centre des images motrices d'articulation, ou centre
de Broca', siégge dans le pied de la 3° circonvolution
frontale (fig. 108, OpF3), en contact immediat avec les
origines corticales des nerfs phonateurs; le centre des
images auditives des mots, ou centre de Wernicke?, dans
la i"® temporale (Tl)a I'extrémité supérieure du lobe
temporal, zone attribuée a l'audition et a proximité du
centre de Broca; enfin le centre des images visuelles des

générale de I'aphasie, a laquelle je renvoie le lecteur;
— Thomas et Roux, Comptes rendus de la Société de biologie,
1895-96; — Thomas, De I'aphasie motrice corticale ou apha-
sie de Broca, article fort intéressant qui paraitra bientot,
et que l'auteur a bien voulu me communiquer en manu-
scrit. Ces travaux sont remarquables par la méthode et
la rigueur d'observation que M. Dejerine a su inculquer a
s ééves pour |'étude de I'aphasie.

1. Bulletin de la Société anatomique, 1861, aodt, p. 330;
novembre, p. 398.

2. Wernicke, Der aphasischt symptomcomplex, Breslau,

1874.
ROUSSELOT. — Phoneliqut eiptrimrtlalt. 20
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lettres et des mots, ou centre de Dejerine', dans le gyrus
supra-marginalis(Gsm)et dans le pli courbe (Pc) qui, d'une
part, sont en relation intime avec la face interne du lobe
occipital, lévres de la scissure Calcarine (fig. 105, K);
lobules lingual (LI) et fusiforme (Fus), centre de la vision
générale’, et, d'autre part, occupent le point le plus rappro-
ché des centres de Wernicke et de Broca

Les faisceaux d'association propres a ces centres sont : le
faisceau longitudinal supérieur ou faisceau arqué (fig. 108,
Fis), compose de courtes fibres d'association qui traversent
la région sous-jacente aux lobes occipital et temporal et a
I'opercule sylvien (fig. 1i0, OpFs. OpR); k faisceau occipito-
frontal (fig* 109, Fof) compose auss de fibres courtes, qui
mettent en rapport plnsula (fig. 109, 1) d'un c6té avec la
3° frontale et de l'autre avec la 2° temporale, constituant
ainsi la voie la plus courte entre le centre de Broca et celui
deWernicke; enfin le faisceau longitudinal inférieur (fig. 109
et 110, Fit), qui relie le lobe occipital, et en particulier la
zone visuelle, au lobe temporal, centre des images au-
ditives3.

On peut donc vraisemblablement ajouter a la zone du
langage, avec M. Thomas, le lobe de pinsula et I'opercule
rolandique ou viennent se relayer les fibres d'association
des centres d'images.

Cest aux lésions qui affectent la zone du langage et a
leurs effets que nous devons les renseignements les plus

1. Comptesrendus dela Société de biologie 1891 p. 167-173.

2. Vialet, Les centrescérébraux de la vision (thése), Paris,
1893.

3. Dejerine, Anatomie descentres nerveux, |, p. 756, 758,

7609.
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précis sur la formation du langage intérieur. Ces Iésions
produisent des affections variées que Ton est convenu de
désigner sousle nom d'aphasie. Il ne serapasinutile de nous
y arréter un instant.

Les aphasies se divisent en deux classes, en corticales et
sous-corticalesy suivant que les lésions dont elles relévent
ont leur siége en dedans ou en dehors de la zone du lan-
gage. Les premiéeres sont caractérisées par ce fait qu'elles
altérent le langage intérieur sous toutes ses formes (parole,
audition, lecture, écriture), tandis que les secondes ne sup-
priment gu'une fonction, celle dont |'organe est atteint
directement, et laissent subsister toutes les autres.

Commencons par les aphasies sous-corticales, qui pré-
sentent les types les plus simples.

APHASIES SOUS-CORTICALES. Conservation du langage inté-
rieur. — La lésion est en dehors de la zone du langage,
par consequent : soit entre le centre de Broca et les centres
des mouvements articulatoires, soit entre le centre de Wer-
nicke et le centre auditif commun, soit entre le centre de
Dejerine et le centre visuel commun. D'ou trois formes :
aphasie motrice, surdité verbale et cécité verbale, toutes
les trois pures, sans influence de |'une sur |'autre.

Aphasiemotrice sous-corticale. — Lapossibilité seuled'articu-
ler a disparu. Fait intéressant a noter : le malade conserve
tres bien la notion de la syllabe; il fait, quand il essaye
de parler, autant d'efforts expiratoires qu'il y a de syllabes
dans le mot.

* Qurdité verbale pure. — La parole n'est pas entendue, par
conséquent le malade' ne peut ni répéter, ni écrire sous
dictée.

Cécité verbale pure. — Perte de la lecture mentale. Le
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malade ne peut comprendre |'écriture qu'en suivant le tracé
des lettres avec le doigt. La copie devient un dessin. La
parole e conservée.

APHASIE CORTICALE. Altération du langage intérieur. —
On distingue : I'aphasie totale I'aphasie motrice et I'aphasie
sensorielle.

Aphasie totale. — La zone du langage est complétement
détruite.

Aphasie motrice corticale’. — Le centre de Brocaest atteint
soit en lui-méme, soit dans ss connexions ordinaires.
Les mouvements articulatoires peuvent étre exécutés : le
malade meut les lévres, la langue, le voile du palais, fait
vibrer le larynx, etc. Mais la faculté d'appliquer ces divers
mouvements a la parole est abolie. Certains malades
peuvent cependant prononcer quelques syllabes pure-
ment automatiques qui leur servent pour toutes leurs ré-
ponses.

Le retour de la parole et trés lent. Les premiers mots
qui se présentent sont les verbesa I'infinitif ou de simples
noms, d'abord pour répondre aux questions posées, plus
tard pour exprimer des désirs. Les mots en série (jours de la
semaine, noms de nombre, etc.) reviennent tous ensemble
et ne peuvent étre isolés. Enfin, quand, gréce aux sup-
pléances qui Sétablissent soit dans le méme hémisphére,
soit dans I'hémisphére opposé, la parole sera entieérement
restaurée, les phrases resteront plus courtes et la pronon-
ciation moinsrapide.

La parole répétée et au début profondément atteinte.

[, Je résume en partie I'article de M. Thomas cité plus
haut.
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Mais, dans la période d'amélioration, elle prend le pas sur la
parole spontanée. Le mot est reconquis le premier. Quant
aux phrases, le malade n'en peut reproduire d'abord que le
dernier mot, ou bien il les mutile par s omissions au
point de les rendre incompréhensibles. MM. Thomas et
Roux ont hété singulierement la répétition des mots en
appelant I'attention de leurs malades sur les mouvements des
lévres et de la langue. Je n'ai pu obtenir le mot « Salpé-
triere » d'un aphasique, dga en voie de guérison, qu'en
lui faisant suivre, al'aide du doigt, les mouvements de la
langue dans ma bouche et dans la sienne.

La lecture a haute voix revient en méme temps et de la
méme maniéere que la parole. Elle est au début trés défec-
tueuse, criblée de fautes, d'omissions, de confusions, de
transpositions, de changements de toute sorte.

L'écriture spontanée et sous dictée est abolie. Quelques
mots usuels seuls ont échappé au désastre; certains méme
sont écrits, qui ne peuvent étre prononcés. Cependant
I'aphasique écrit, sous dictée, les lettres isolées, souvent
méme la premiére lettre d'une syllabe ou d'un mot, mais
sans pouvoir retrouver les autres. Le retour de I'écriture
sous dictée présente les mémes phases que celui de lalecture.

La copie seule est possible, mais seulement la copie ser-
vile faite lettre a lettre. Elle saméliore avec le temps et
I'exercice.

La mimique et le chant sont souvent moins touchés en
raison des associations qu'ils possedent en dehors de la zone
du langage.

En revanche, la faculté de comprendre la parole parlée
est maintenue; toutefois, elle subit des diminutions qui
prouvent bien la solidarité des centres du langage intérieur.
[l n'en ex pas de méme de la lecture mentale, qui est
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détruite, sauf pour quelques mots (les plus familiers), les
emblemes connus, les chiffres et les nombres peu élevés.
Celle-ci se restaure peu a peu suivant un ordre qui est tou-
jours le méme. Le malade reconndit : en premier lieu, le
dessin du mot; puis l'association des syllabes; enfin pas-
sociation des lettres. Les sons simples figurés par plusieurs
lettres, comme eau=0, lui offrent le plus de difficulté.
On arrive a classer ss progrées en lui présentant a lire des
mots écrits d'une fagon insolite (verticalement, ou avec les
syllabes séparées, ou avec les lettres largement espacées).

Toutes ces observations nous permettent, en poussant
notre analyse plus loin, de rechercher ce que sont devenues
dans I'aphasie motrice les images visuelles, auditives,
motrices et la faculté de les évoquer, deux choses qui con-
stituent le langage intérieur :

i° Les imagesvisuelles des lettres sont intactes et peuvent
étre évoquées spontanément; mais les images visuelles des
gyllabes et des mots sont tres altérées. Méme avec les cubes
alphabétiques dont M. Mirallié se sert pour supprimer
pécriture et la remplacer par un acte purement intellectuel,
les malades, qui peuvent représenter leur nom et quelques
mots, sont incapables de rendre leur penste.

2° L'aphasique conserve les images auditives, puisqu'il
comprend ce qu'on lui dit. Mais peut-il les évoquer spon-
tanément? Ce qui revient a dire : I'aphasique pense-t-il
avec des mots ou seulement avec des images générales?
Pour le savoir, on ses adressé aux aphasiques QuEéris,
et I'on a tenté des expériences’. Les réponses obtenues

1. On a demandé aux malades si, durant leur affection,
les noms des objets auxquels ils pensaient résonnaient ou
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n'‘ont pas été concordantes, mais les expériences, faites par
M M. Thomas et Roux, semblent bien prouver que I'image
auditive n'est pas évogquée. Quoi qu'il en soit, ce qu'il
importe de noter, c'est que, durant la période d'amélioration
de l'aphasie, |'évocation spontanée des images auditives,
comme,du reste, les autres opérations phoniques, et lente
et pénible : le maade cherche d'abord son mot pendant
plusieurs secondes, puis il fait des mouvements des lévres
et de la langue, et, aprés quelques essas, il arrive enfin a
['émission voulue. Au contraire, si I'on fournit a papha
sique l'image auditive en lui soufflant le mot ou seulement
la premiere syllabe du mot, on obtient une réponse immé-
diate. Les voies de communication sont donc bien défec-
tueuses.

3° La faculté d'évoquer les images motrices d'articulation
e entierement abolie, mais s'ensuit-il que ces images sont
toujours détruites? L'expérience de MM . Thomas et Roux
prouve que non, puisque leurs malades, réfractaires a la
simple audition, ont réappris par la vue le mécanisme* de
la parole. L'aphasie motrice serait donc moins la perte de
la faculté d'articuler, que la perte de la faculté de provoquer
particulation par I'image auditive. Il y aurait dissociation
des éléments auditifs et moteurs, dont I'union chez I'enfant
a constitué le mot. Cette notion, outre qu'elle est tirée de
I'expérimentation, a encore I'avantage de rendre raison des
faits observés. En effet, la destruction du mot entraine la

ou non a leur oreille. On a essayé en présentant un objet,
de faire dire le nombre de syllabes contenues dans le nom
(Lichtheim), ou de faire reconnaitre une syllabe significative
du nom dans un groupe de syllabes assemblées au hasard
(Thomas et Roux).
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perte de la parole spontanée, la perte de la faculté de syl-
laber, par conséguent la perte de la lecture mentale et de
I'écriture, qui supposent pune et |'autrepépellation ou
image auditivo-motrice du mot, sauf lorsque celui-ci peut
étre considéré comme un idéogramme et compris comme
un dessin.

Aphasie .sensoriellecorticale. — Lésiondelai " “temporale,
du gyrus supra-marginalis, du pli courbe. — Quoique les
maades entendent et voient d'une fagon normale, ils ne
peuvent comprendre la parole et la lecture. Au début, la
surdité et la cécité verbales sont nettement accusées; mais,
suivant que la lésion prédomine ala i "¢ temporale ou au
pli courbe, on voit pune ou l'autre satténuer sans pour-
tant disparaitre complétement. Presque toujours le malade
reconnait son nom, plus rarement celui de ss proches;
parfois il comprend certains mots. Dans tous les cas, cepen-
dant, un examen attentif ne tarde pas a révéler la cécité
ou la surdité verbale.

La parole naturellement et atteinte, mais a des degrés
et sous des aspects divers, suivant la nature et I'importance
de lalésion.. Si une interruption compléte se produit entre
les images motrices et les images auditives, on voit appa
raitre le type de |I'aphasie motrice. Si le centre de perception
auditive seul et atteint, et que les associations auditivo-
motrices anciennes soient intactes, la parole spontanée se
maintient; mais, privée de s rapports avec les perceptions
actuelles, elle es vide de sens; et le malade, sefforcant de
suppléer a ce qu'il sent bien lui manquer, devient un ver-
beux. Si les associations auditivo-motrices sont partiellement
atteintes, la faculté d'articuler persévére, mais les syllabes
se brouillent et le langage devient un jargon plus ou moins
informe. Si enfin les perceptions actuelles sont simple-
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ment limitées, les questions les plus simples, celes qui
ont rapport a la vie de tous les jours, pourront seules
étre comprises e recevoir des réponses convenables.
Mais la parole répétée et toujours tres défectueuse; cela
se congoit puisqu'elle es fondée sur les seules perceptions
actuelles.

L'écriture est tres atérée : le malade,en géneral, peut
€crire son nom, mais comme un idéogramme (interrompu
dans son dessin, il ne saura le continuer); il copie, mais
seulement trait pour trait. En réalité, |'écriture spontanée,
sous dictée et sur copie, et supprimée. Exceptionnelle-
ment, |'écriture présente des troubles comparables a ceux
de la parole spontanée : ele e facile, courante, bien régu-
liére, mais elle ne répond a aucune idée; d'autre fois elle
présente des lacunes, des syllabes sont pessbes ou redou-
blées : cest un véritable jargon écrit.

Avec le temps, ces phénomeénes peuvent satténuer par
suite de I'adaptation de nouveaux centres et de nouvelles
connexions; mais ils ne disparaissent pes complétement.

On levoit, I'étude du mécanisme intérieur du langage et
de la représentation de I'idée n'est pes hors de propos en
phonétique. Elle nous donne la clef de diverses modifica-
tions que le jeu de I'organisme phonateur n'explique pes :
les substitutions irrationnelles d'articulations, les transposi-
tions de certaines syllabes et de certaines lettres, qui pro-
viennent d'erreurs de transmission. Elle nous fait mieux
comprendre la mutuelle dépendance du systéme phonateur
et del'oreille. Ce sont les images auditives qui déclanchent
ie mécanisme de I'articulation et qui en modérent le fonc-
tionnement ; mais cest I'exercice des mouvements phona-
teurs qui afine I'ouie et lui donne sa derniére perfection*
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Des erreurs d'articulation tromperont |'oreille, comme des
erreurs d'oreille égarent |'articulation. Et, comme cest
['ouie qui tient le premier réle dans I'enseignement du lan-
gage, il et naturel de ne pas refuser a I'imperfection des
images auditives une part dans la marche des évolutions
phonétiques.
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ANALYSE PHYSI OLOGI QUE DE LA PAROLE

L'analyse physiologique de la parole définit les éléments
du discours d'apres le jeu organique qui leur a donné nais-
sance.

On a mis en doute la valeur scientifique de ce procédé,
par laraison qu'il n'existe pas un lien nécessaire entre les
mouvements phonateurs et le son. 1l est vrai que deux
organismes trés dissemblables par exemple, celui de
I'homme et celui du perroquet, peuvent arriver a produire
un méme effet acoustique’; mais |'objection est ici sans
valeur. Ce qu'il faudrait prouver, cest, non que deux
mouvements différents peuvent aboutir au méme son, mais
que deux sons différents peuvent résulter de deux mou-
vements identiques; et cela, on ne le prouvera pas.

L'analyse physiologique n'est pas seulement |égitime,

lie est nécessaire. Sans elle, dans I'état actuel de nos con-

naissances, nous ne saurions ni distinguer slrement les
diverses articulations dans les tracés mécaniques de la voix,
ni les définir d'une fagon intelligible, ni rendre compte de
leurs transformations. C'est dire que, sans elle, non seule-
ment la phonétique n'existerait pas, mais que l'analyse
physique elle-méme du son serait privée d'un complément
indispensable.

l.. Pipping, Ueber die Théorie der Vocale, p. 3-4.
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Comme moyen de définition, la méthode physiologique
se recommande en particulier par sa clarté. En effet, quand
nous lisons comment un son se produit, les mouvements
décrits sesguissent comme d'eux-mémes dans notre pensée,
e, gréce a leurs associations avec des sons connus, nous
donnent du son proposé une image d'autant plus voisine
de laréalité que notre éducation phonétique est plus com-
pléte.

Au reste, c'est a l'observation physiologique que se
réferent la plupart des documents que nous possedons sur
la prononciation auss bien des langues anciennes que des
langues modernes. Nous ne pourrons point en aborder ici
la discussion; mais |'expérimentateur avisé n'aura garde de
les ignorer, surtout ceux que nous devons a I'école phoné-
tiste contemporaine; car il y trouvera ample matiére a
expériences et des faits bien observés’.

i. On n'attend pas de moi une liste compléte des livres
qui peuvent étre consultés avec fruit. Tout au plus, puisje
fournir quelques indications sommaires destinées aux
débutants.

Pour la philologie ancienne, recourir aux grammairiens
et aux notes éparses dans les auteurs. On trouvera un cer-
tain nombre de citations, par exemple, dans : Rudiménta
latino-gallica, Lutetiae, ex officina Roberti Stéphani, 1585;
J. Matthias, de Litteris, Basiieae1l594, réimprimé dans la
Zeitschrijt de Techmer, an. 1889, p. 90-132; Oskar
Fochde, Die Anfangsgrunde der rémischen Grammatik,
Leipzig, 1892.

Pour le sanskrit : Rig-Veda Prétickya, éd. Muller ou
Régnier; Atharva-Praticakya, éd. Whitncy, dans Journal of
the American Oriental Society, t. VII (an. 1862) et X (an*
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i° De deux questions préliminaires;
2° Des éléments simples de la parole ,
3° Des éléments groupes;

4° Des qualités des éléments de la parole (durée, hau-
teur musicale, intensité);
5° Des modifications phonétique'

1872); Taittiriya Préticakya, éd. Whitney, ibid., t. IX (an.
1870.

Les études modernes de phonétique soit historique, soit
descriptive seront facilement a la portée de pexpérimenta-
teur. A signaler entre autres : William Holder, Eléments 0)
speech, London, 1669; De Kempelen, Le mécanisme de la
parole, Vienne, 1791 (trés intéressants pour leurs dates);
Briickc, Grund*ugeder Physiologie and Systematik der Sprach-
laule, Vienne, 1855, % ed,1876';; Sievers, Grttndziige der
Phouelik, Leipzig, 1876, 4°éd., 1893; Victor, Elemente der
Phonetik, Heilbronn, 1884, 3°éd., 1893; Trautmann, Die
Sprachlaute..., Leipzig, 1886; Jesperson, The articulations
of speech sounds..., Marburg, 1889; Paul Passy, Etude sur
les changements phonétiques, Paris, 1890.

M. Storm a fait une revue critique des ouvrages de pho-
nétique dans le 1* volume de son Englische Philologie,
Leipzig, 1892. M. Koschwitz rend compte de ceux qui ont
paru entre 1892 et 1895 (dans Komanischer Jahresbericht, I 1,
p. 29 et suiv.). Enfin, M. Breymann a donné une liste
compléete avec sommaires des livres parus dans toutes les
branches de la phonétique, de 1876 & 1895 {Die Phonetischt
Literatur, Leipzig, 1897, 170 pages).
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ARTICLE |

Questions préliminaires.

Deux questions se posent avant toutes les autres, a
savoir : Sur quels sujets faut-il étudier les éléments de la
parole ? — Comment représenter les.résultats de? analyses ?
Nous avons donc a nous occuper : i° du choix des sujets a
expériences; 2° de |'alphabet.

sl
CHOIX DES SUJETS A EXPERIENCES

Il e clair que la portée d'une analyse dépend de la
valeur du sujet sur lequel on Ta faite. L'expérimentateur
doit donc choisir les sujets de ss expériences, ou plutot il
peut prendre n'importe lequel, pourvu qu'il se rende un
compte exact de savaleur au point de vue linguistique, et
qu'il n'attribue pas aux résultats obtenus plus de portée
qu'il ne convient.

Chacun ne vaut pleinement que pour sa langue mater-
nelle, considérée dans un lieu et dans un temps détermines.
En dehors de cette langue dont le mécanisme est normal,
restriction faite des cas exceptionnels qui se dénoncent
d'eux-mémes, on et exposé a se trouver, pour toutes les
autres, apprises danslasuite, en face d'accommodationsinté-
reééssates a connaitre sans doute, mais qui alterent la
pureté des mouvements traditionnels. Est-ce a dire qu'il
n'est pas possible d'arriver ala reproduction parfaite d'une
langue étrangere? Je ne veux pas le nier; mais le succes
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est toujours problématique. La pureté auditive du son
n'est mdme pas une garantie suffisante, car des sons iden-
tiques peuvent étre dus a des jeux organiques différents.
Nous en rencontrerons plusieurs exemples, et |'on en cite
qui tiennent du prodige : une jeune fille des environs de
Nantes qui avait perdu la langue par suite de la petite
vérole et qui serait arrivée a demander du pain et a par-
ler'; un homme, présenté a une réunion de médecins, a
qui on avait enlevé le larynx et supprimé toute communi-
cation de la trachée avec la bouche, et qui, en emmagasi-
nant de |'air dans une petite poche au-dessus de la trachée,
était arrivé a parler et & se faire comprendre?. Ces sup-
pléances merveilleuses, qui ne peuvent évidemment pas
entrer ici en ligne de compte, montrent du moins de
quelles ressources dispose la nature, et avec quelle
prudence il faut procéder ala localisation des mouvements
articulatoires si 1'on ne tient compte que de leurs effets
acoustiques.

On ne peut donc approuver la méthode suivie par cer-
tains observateurs pour |'étude des prononciations étran-
geres ala leur. lls sefforcent de les reproduire en se gui-
dant par |'oreille et les yeux ; puis, quand ils y ont réussi
au greé des indigenes, ils décrivent les mouvements execu-
tés par eux, tels qu'ils les sentent, et les enseignent comme
le mécanisme normal du son étudié. Il et difficile de faire
autrement, quand on pose le sens musculaire comme crité-
rium dernier en phonétique. Mais on avouera que cette

1. Traitéde la formation mécanique des langues (édition
del'an 1 X), I, p. 108.

2. Revue internationale de laryngologie, an. 1894, P-
(Société de laryngologie, New-Y ork, 22-24 mai).

222
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méthode ne peut donner qu'une sécurité bien relative.
L'expérimentateur, lui, nedoit pas Sen contenter; il obser-
vera les faits directement la ou ils se produisent, et il choi-
sira autant de sujets pour ses expériences que l'exigera la
variété de ses recherches.

Les sujets que pon proposera comme représentant des
types purs du parler d'un lieu quelconque, seront triés
avec le plus grand soin. On les prendra non seulement
indigenes, mais encore issus de parents indigenes, et Ton
Sassurera qu'aucune influence étrangére d'une certaine
importance n'a pu atérer la pureté native de leur pronon-
ciation.

Quand on possédera ainsi des types tout a fait purs, on
pourra tirer parti des expériences faites sur des sujets dont
le langage offrira une plus grande complexite.

Chaque feuille d'expérience doit donc étre accompagnée
de tous les renseignements géographiques, geénéalogiques,
sociaux, chronologiques, nécessaires pour placer les résul-
tats obtenus dans leur vraie catégorie et en apprécier la
juste valeur.

Cest faute d'avoir fait des observations suffisantes sur
des sujets compétents, que la plupart des grammairiens
modernes identifient 17 mouillée, inconnue aujourd'hui de
la plupart des Francais du Nord, avec Iy\ que plusieurs pho-
néticiens se sont refuses & reconnaitre I'existence d'un /
mouillé, d'un d mouillé, d'un k mouillé, etc., distincts du
ty, dy, ky..., etc. On ajugé, semble-t-il, pour / mouillée,
d'aprés de vagues prescriptions recommandant encore de
faire entendre une / et non pas seulement un y. C'était
insuffisant pour retrouver un son perdu. On aurait pu, au
besoirt, se renseigner aupres des grammairiens des secles
derniers qui, n'ayant i)u'a sobserver eux-méme pour
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rendre compte du mécanisme de cette articulation, nous en
ont lais® des descriptions exactes. M. Havet parait étre
le premier qui ait eu l'idée de recourir a I'observation
directe des sujets posédant pl mouillée dans leur langue.
Maiscdamémeaurait pu ne passuffire. On I'a bien vu pour
les explosives mouillées. La ssimple audition induirait plut6t
en erreur, car une oreille non encore exercée n'entend que
ly, ly dy... Et ici je dois faire un aveu, qui et instructif.
Quoique je n'aie jamais pu confondrely et / mouillée, ny et
n mouillée, cependant je nesuis parvenu a distinguer nette-
ment tyti t mouillé, dy et d mouillé gu'aprés avoir constaté
aur des palais artificiels la différence des mouvements ar ti-
culatoires propres aux uns et aux autres.

Quand il set livré & une scrupuleuse information,
I'expérimentateur a un second devoir a remplir, celui de
présenter s conclusons pour ce qu'dles valent réelle-
ment. Sil croit pouvoir généralisr un fait, d'accord;
mais qu'il le dise, & ne nous laise pas supposer des docu-
ments plus nombreux, qu'il ne possde pas. En lisant, dans
le Traité de la formation mécanique des langues; du président
De Brosses’, que le s et un sifflement nasal, on et
quelque peu surpris, d'autant que le mécanisme des con-
sonnes nasales était bien connu au xvl 1I° sécle et que pau-
teur sex montré plus d'une fois observateur attentif. D'ou
vient perreur? Uniquement, je crois, d'une experlence per-
sonnelle indiment généralisée.

Les cas d'insuffisance du voile du palais ne sont pasrares :

1. Thurot, Delaprononciation francaisedepuisle XVI* siecleg
1, 297-307; Sarcey, feuilleton du Temps, 19 aolt 1895.
2. Tomel, p. 107, 113, 116-117, 136 et 139.

RoOutSELOT. — Phonétique expérimentait. 21
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j'en a rencontré en Allemagne comme en France, et cela
sans que la prononciation m'ait paru sensiblement altérée.
Il est alors facile de constater pour certaines articulations
non nasales, pour s (par exemple), une émission anor-
male de I'air par le nez. De Brosses, qui était « d'un tem-
pérament faible et délicat' », eut sans doute ce défaut;
son tort aura été de le préter a tout le monde.

Clest aussi en se basant sur leur propre maniére de pro-
noncer que Béze, Périon, d'Olivet, Batteux (pour ne citer
que des anciens) ont donné de l'accent francais des regles
fausses’ s I'on considére le francais de Paris, mais exactes
pour leur francais régional.

On évitera tous ces défauts, en donnant une liste sin-
cere des documents utilisés, avec tous les détails propres a
éclairer la critique. Le lecteur ayant éé mis en état de
juger par lui-méme, on pourra sans inconvénient générali-
ser ason gré : le correctif sera a coté de chaque affirmation
et permettra toujours de ramener les choses au point.

Le degré de généralisation dont sont susceptibles les
expériences particulieres est une question sur laquelle nous
aurons a revenir (art. V); mas nous pouvons dire dés
maintenant que les expériences faites sur des sujets bien
choisis montrent assz vite : i° ce qui convient a une seule
case d'individus, a une seule localité, ou bien a toute une
région, a tout un pays; 2°quand laplusgrande réservesim-
pose dans les conclusions, quand, au contraire, la généra-
lisation la plus étendue est permise. L'expérimentateur
n'aura donc qu'a se laisser conduire et inspirer par les
expériences mémes.

i. Note de son éditeur, p. 3,
2. Gaston Paris, Etude sur le role de pacoant latin dans la
langue francaise, p. 15.
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$11

L'ALPHABET

[l ne peut pas étre question de conserver aucun de nos>
aphabets vulgaires, l'alphabet francais moins que tout
autre. Chacun connait leur fastueuse indigence. Dés le
xvi® siécle, on a songé a les enrichir-' ou a les rem-
placer’. Au xvn® siécle, on voli naitre cette idée que pal-
phabet doit peindre les mouvements phonateurs. AusSi

1. Jacques Dubois, In linguam gallicam Isagtoge, Pari-
siis, 1531 ; Briefve Doctrine pour deuément escripre selon la
propriété du langaige Frangoys, 1533 (il y en a deux édi-
tions : Bibl nat. rés y°® 1409 et y°® 1632; la seconde
e la plus importante. Cet opuscule a.été reproduit dans
le travail d'un de mes édéves : Maurice Lambert, Etude des
signes diacritiques ou orthographiques en frangais. (C. R.
du 4° congrés scientifique international des catholiques,-
Fribourg, 1898); Jacques Pelletier du Mans, Dialogue de
pOrtografe e Prononciation Francoese, 1550; Louis Meigret,
Le tretté de la grammere francoeze, 1550 ; P. de La Ramée,
Grammaire, 1572; Baif, Etrénes de poésie fransoe™e, 1574;
Joubert, Traité du Ris, r579, etc.

2. RamBaud, La Déclaration des abus que pon commeten
escrivant..., 1578.-On trouvera des spécimens et d'autres
indications dans l'article de M. Brunot, la langue frangaise

au XVI° secle (Petit de Julleville, Hist. de la lang. et de la
littfr.).


http://litt.fr
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van Helmont' attribue-t-il ce mérite aux lettres héoraiques

F. M. B. ab Helmont, Alphabeti vere Naturalis hebraici

brevissirpadelitmtio..., Sulzbaci, 1667. Je donne, atitrede
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qu'il croit révélées par Dieu. John Wilkins' compose un
alphabet entier d'aprés ce principe. En méme temps, on
cherchait un alphabet universel ou les mots seraient écrits
a la focon des chiffres et deviendraient lisibles pour toutes
les nations?>. Au xvllI® siécle, De Brosses entreprit de
réaliser ces deux idées dans son « alphabet organique et
universel composé d'une voyelle et de six consonnes »
avec dgnes modificatifs. 11 en donna deux formes : une,
hiéroglyphique, ou chague articulation était représentée
par une grossiere image de I'organe qui le produit ; |'autre,
plus simple, plus méthodique et plus expéditive*.

Avec notre siecle, les progrés de la linguistique font
surtout désirer un aphabet universel asez riche pour
rendre les nuances les plus délicates des sons.

Lepsius® construit son alphabet-étalon avec des caractéres

curiosité, un spécimen des figures qui servent a établir
I'étrange systeme de l'auteur d'apres la reproduction trés
exacte du baron de Kempelert.

1. An essay towards a real character and a philosophical
language, London, 1668. La partie importante pour nous
a éé rééditée pa Techmer, dans son Internationale
ZeitscImit (an. 1889), P- 349 ¢ suivantes.

2. J. Becker, Character pro notitia linguarum univer-
salis..., Francofurti, c66i; G. Dalgarn, Ars signorum,
wvulgo character universalisa.,, Londini, 1661 ; Ath. Kir-
cher, Polygraphia nova et univer salis..., Romae, 1663

3. Traitédelaformation mécaniquedeslangues,1,1, 16 3, etc.

4. Sandard' alphabet for reducing unwritten languages and
foreigngraphie Systems, London, 185s» 2° éd., 186}. (C. R.
de Whitney, Journal of theamerican oriental society, an. 1862,
p. 299-332).
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romains et des signes diacritiques. Du Bois-Reymond *
propose quelques signes nouveaux.

Brlcke rajeunit |'alphabet organique dans un mémoire
présenté, en 1863, a I'Académie des sciences de Vienne
(section de philologie)?; M. Bell |e perfectionne & son tour
dans son Visible speech®; et Rumpelt* lui donne une
forme sténographique combinée de telle sorte que la
parenté des sons soit indiquée par la ressemblance des
signes.

Enfin, M. Jespersen recourt, pour figurer les sons, non
plus @ de simples signes, mais a des formules représen-
tant la part de chacun des organes dans leur production s,
Cette notation algébrique a des avantages, m'a-t-on dit,
dans |'enseignement.

L'alphabet de Bell, légérement modifié®, a éé proposé
par M. Sweet dans un petit livre fort commode’. Néan-
moins, tout en se référant quelquefois aux signes du

1. Kadmus oaer allgemeine Alphabetik vom physika-
lischen, physiologischen und graphischen Standpunkt,
Berlin, 1862.

2. Ueber eine mue Méthode der phonetischen Transcription
(t. XL, p. 223-285).

3. Alex. Melville Bell, Visible speech, 1867, et Popular
manual of vocal Physiology and visible fpeech (2° éd.), 1891.
4. Das nalurlicln System der Sprachlaute, Halle, 1869.

5. The articulations of speech sounds representtd by means
of analphabetic symboles, Marburg, 1889.

6. Transactions of the philological Society, an. 1880-1881,
p. 177-225.

7. A primer of phoneticsy Oxford, 1890 (p. VII11-113).
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Visible speech, les linguistes n'en font point usage dans
leurs transcriptions.

On préféere, en général, ;\ I'exemple de Lepsius, sen
tenir & l'alphabet latin qui a l'avantage d'étre connu et de
renfermer plusieurs ééments utilisables d'une grande
clarté. On est daccord naturellement pour en éliminer
tous les signes superflus ou a valeur multiple, et Ton
admet théoriquement la loi : un seul signe pour un son,
un seul son pour un signe. Mais une grande variété régne
dans le choix des enrichissements nouveaux. Les uns
n'hésitent pas a mélanger diverses sortes de lettres, des
capitales, des minuscules, des romaines, des italiques, des
caracteres gras, des lettres grecques, des signes en usage
dans les manuscrits, a les renverser, a utiliser les signes de
ponctuation et, en un mot, toutes les ressources qui se
trouvent dans les imprimeries; on arrive ainsi a une repré-
sentation, peu seduisante a I'cal sans doute, mais écono-
mique et variée, des sons. Ce systéme, commode pour Pim-
pression, plait encore a une certaine cdase de lecteurs
ennemis des signes diacritiques : car il y ena Et je nem'en
plaindrais pas, sils n'étaient en méme temps ennemis du
grand nombre des caractéres, ou S je pouvais leur sup-
poser l'esprit divinatoire cfun certain musicien de la
garde, qui, m'a-t-on dit, ne jouait &son ase un morceau
qu'aprés l'avoir débarrassé de ss dieses e de-ses bémols,
superfluités encombrantes pour lui. Les autres, obéissant
a des sentiments desthétique et surtout persuadés que
réduire la gamme des sons a des intervalles fondamentaux
bien connus et marquer les nuances par des modificateurs
a signification fixe, cest apporter un grand soulagement
a la mémoire, n'hésitent pas, malgré la dépense qui en
résulte, & bannir de leur alphabet tout caractére disparate
rt a multiplier les signes diacritiques,
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Au premier genre appartiennent, par exemple, le
systémegraphiquedeM. P. Passy (1887), er desarevenk mailte
le Maitre phonétique, celui de Kréauter, employé en
Alsace, et celui de MM . Lyttkens et Wulff' pour lequel a
éé dépense une grande somme d'ingéniosité; au second
genre, le systéme de M. Boehmer, usité parmi les roma-
nistes allemands, et celui de I|'ancienne Revue des patois
gallo-romans, aujourd'hui de la Société des Parlers de France
et de la Parole.

Le choix, du reste, entre ces différents systémes me
parait asez indifférent, au moins pour ce qui concerne les
phonéticiens. Il suffit que chaque auteur dresse une table
bien exacte des signes qui lui sont particuliers et qu'il la
place dans un lieu bien apparent de son volume, de préfé
rence en premiére page. Toutefois, on commence a sentir
le besoin d'une entente pour arriver & un systéme unique.
Les orientalistes ont pris les devants. Ils ont arrété, au
congres de Geneve (1894), un alphabet qui répond a leurs
besoins actuels. On me saura peut-étre gré de le trouver
ici avec quelques-uns de s équivalents :

TRANSCRIPTION DU SANKRIT

Congres des Orientalistes Grammaire de

(session de Geneve) Wacker nagel
voyelles

a a

a a

1. Congres des orientalistes de Christiania, Stockholm,
1889.
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Congrés des Orientalistes  Grammaire de Autres teanscriptiony
{mession de Genéve) Wackernagel &N asage
voyelles
i ]
K2 ]
fi i
r r i (tend 4 disparaitre)
7 7
! ! i (tend a dispanaitre)
I ]
¢ ¢ é
ai ai ai
] 0 ]
an an aut
acclusives
gutturales
k k
) kb kf
5 g
gh gh g
% # 17

1. La différence des transcriptionse,, 0 d'une part, 3, 0
de l'autre; et ai, au d'une part, ai, au depautre ne pro-
rient pas d'une différence d'interprétation : il est certain
que e et 0 étaient des longues et que le premier élément
de ai, au était long. Les notations e, o, ai, au sont donc
incomplétes. Elles sont néanmoins de plus en plus
employées; elles ne donnent en effet lieu a aucune ambi-
guité, parce qu'il n'existait en sanskrit ni e, O brefs, nia/,
au a premier élément bref.
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Congrés dos Oricntalistes  Grammaire de £ 1tres transcriptions
{ression de Gendve) Wackernagel en TeNge
palatales
¢ ¢ ¢
ch ch ¢
7 J J
1l 7h i
7 fl
cirébrales
! t
th th !
d d
dh dh i
7 7
dentales
t 4
1h th )
d d
dh dh d’
n n
fabiales
P b
ph ph P’
b b
bh bl b
m i
emi-voyelles
¥y ¥ { (tend 2 sortir de Tusage)
¥ r
/ !
v v
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Congrés des Orientalistes  Grammaire de Avtres transcriptions
(session de Gendve) Wackernagel on usage
siffantes
1* palatale
i [ ¢ (trés employ? en France)

2* ¢érébrale

§ 5 sh et § (Brugmann)
3* dentale

5 5
b sonore

b h
(I céréorale)

L l.
(anusvéra, sorte d'émission nasale)

ri m —(par exemple g %)
(anunasika) '

To»

m .
(visarga, h sourde employée a la fin des syllabes)

b b

En attendant que les phonéticiens, imitant les orienta-
listes, adoptent un systeéme graphique commode et suffi-
samment souple pour se préter au progres a venir de la
science, je consarve ici, en le modifiant un peu pour* lui
donner un caractére plus général, celui des Parlers de
Franceet dela Parole.

Dans ce systéme, combiné en vue d'un objet déterminé
(latranscription des parlers de France), on autilisé toutes
les ressources de I'alphabet francais, adoptant tous les carac-
téres smples et a signification unique, modifiant certains
autres pour en préciser le sens, généraisant l'usage des
sgnes diacritiques pour noter des nuances ou figurer des
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sons étrangers a notre langue littéraire. De plus, on a eu
recours a la superposition des lettres pour représenter des
sons intermeédiaires entre deux autres plus connus, et & des
exposants pour déterminer I'étape de leur évolution;
enfin on a introduit des caractéres d'un corps plus petit
pour peindre aux yeux |'état précaire des sons qui sont en
voie de néitre ou de mourir.

En vue d'éviter autant que possible toute équivoque,
on a repousse ¢n principe les caractéres et les sgnes qui,
ayant par ailleurs une autre signification, pourraient étre
mal interprétés par un lecteur oublieux.

L'exposé détaillé de ce systéme graphique se trouve natu-
rellement lié & Péude des articulations. On peut en voir
le tableau complet en téte du volume.

Mais ce serait se tromper étrangement que d'attribuer a
un aphabet quelconque une valeur absolue, car aucun
n'est une image fidéle de la réalité. Ce caractere n'appar-
tient qu'al'inscription simultanée de la parole et des mou-
vements phonateurs. La méthode graphique permet donc
de réaliser I'idée tant caresste et en apparence chimérique
d'un alphabet universel, Xalphabet phonographique, dans
lequel chaque articulation serait représentée avec s carac-
teres généraux qui font son unité et, en méme temps, avec
les modifications dues soit aux groupements, soit aux dia-
lectes, qui constituent son individualité. Dans cet aphabet
nouveau, chague lettre se composerait, non d'un ensemble
plus ou moins complexe de lignes ou de points & valeur
conventionnelle, non de formules abstraites, mais des tracés
mémes produits par I'articulation correspondante. Nous en
rencontrerons de nombreux éléments dans les articles qui
suivent. Toutefois une telle écriture, je m'empresse de le
reconnaitre, n'est pratique que pour des études spéciaes
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substituer entierement aux systemes approchés de trans-
cription phonétique.

ARTICLE 11l

Eléments simples de la parole.

Nous entendons ici par éléments simples de la parole,
les articulationstelles qu'elles peuvent étre produites isolé-
ment ou telles qu'elles se présentent dans les groupes
élémentaires en dehors desguels elles ne sauraient exister
ou étre parfaitement comprises.

Nous les considérerons non seulement dans l'acte pho-
nateur qui leur donne naissance, mais encore dans les
modifications et les mouvements vibratoires de la colonne
dair parlante, qui se rapportent au travail musculaire
comme a leur cause, et sans lesquels, par conséquent,
I'étude physiologique du langage ne pourrait étre qu'in-
compléte et tronquée.

Cet article se divise en trois paragraphes. Le pre-
mier sera consacré aux parties constitutives des articula-
tions; le deuxieme,a leurs qualités générales; le troisieme,
aleur classification.

sl
PARTIES CONSTITUTIVES DES ARTICULATIONS

Nous considérerons d'abord les actes physiologiques des
articulations, puis leur effet acoustique (a savoir s'il est
simple ou double); en troisieme lieu, nous ferons la com-
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paraison microscopique des divers temps de l'acte articu-
latoire et de la voix.

ACTES PHYSIOLOGIQUES DES ARTICULATIONS

Au point de vue physiologique, chaque articulation se
divise en trois actes : la mise en position des organes ou
tension, la tenue et la détente. En effet, pour produire un
son quelconque, |'organe vocal doit quitter un état indif-
férent pour prendre la position vcilue, maintenir celle-ci
quelques instants et ensuite |'air.icjnner.

C'est ce que nous pouvons repijsenter a l'aide des deux
schémas A et B qui figurent les deux types du mouvement :

Fig. 116

Mouvement articulatoire pris au point ol l'organe se resserre, a l'aide d'une
ampoule (fig. 28) et d'un tambour a levier (fig. 26).

o, Position de I'organe avant et apres |'articulation. — , Tension. —
bl,, Tenue. — c, Détente.

A. Le canal vocal seresserre (fig. 116). L'état premier
(soit le repos, soit I'ouverture de la bouche) est marqué
par la partie inférieure dela ligne (0 0)> pentrée en activité
de I'organe par la partie montante (a), la tenue par la por-
tion horizontale qui suit (b), enfin la détente et le retour a
I'état primitif par la ligne descendante (c).,
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Fig. 117.

Mouvement articulatoire correspondant a |'ouverture de I'organe. Méme
disposition expérimentale que pour la fig. 117.

B. Le cana voca souvre (fig. 117). — Le tracé repro-
duit le précédent, mais en sens inverse : Etat premier,
0 O; tension a; tenue, b; détente, c.

Ces schémas nous aideront & mieux comprendre les
tracés réels qui présentent bien les mémes éléments, mais
non avec la méme régularité.

Examinons successivement les voyelles et les consonnes.

VOYELLES ISOLEES

Les voyelles nous fournissent les cas les plus simples,
car elles sisolent facilement. Soit, par exemple, u et a
(fig.irS).

Fig. 118. (R)

Mouvement de lalangue pris au moyen d'une ampoule exploratrice placée entre
cet organe et le palais.

Les vibrations marquent la place de la voydle.

u. — Le dos de la langue se porte vers le palais, puis
revient asa position initiale.
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a. — Le point de départ del'inscription a été I'état de
repos. Le tracé figure I'ouverture et la fermeture de la
bouche.

Les vibrations qui accompagnent la ligne du mouve-
ment articulatoire montrent le commencement et la fin
desvoyelles; elles permettent ainsi d'établir le rapport qui
existe entre la portion du mouvement productrice du son
et celles qui le préparent ou le suivent.

On croit généralement que les voyelles correspondent a,
des stations organiques, par opposition aux consonnes qui
correspondraient a des mouvements. En d'autres termes, les
voyelles seraient produites au seul moment de latenue. Les
tracés montrent ce qu'il y a dexagéré dans cette doctrine.
Les deux voyelles u et a occupent non seulement le temps
de la tenue, mais encore une partie plus ou moins grande
de la tension. Quant a la détente, elle et toute prise par
pu tandis qu'elle sest accomplie en silence pour pa. Les
voyelles produites isolément, qui seraient strictement
limitées a la tenue seule, sont extrémement rares, s tant
est qu'elles existent. Je viens de parcourir plus de 300 tra-
0ss de voyelles pris au hasard, sans en remontrer.

Aux exemples donnés ci-dessus, on pourrait objecter
que la pression marquée par |'ampoule peut étre due a
pafflu de l'air, et non pas aux seuls mouvements orga-
niques. Voici trois autres tracés de la voyelle u, le premier
représentant |'élévation de la langue prise sous le menton,

u R
Fig. 119,
Elévation du dos de la langue pour u prise sous le menton (Appareil, p. 95).

Le pointillé marque la position de repos. — Les vibrations répondent a la voyelle.
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et les deux derniers, la fermeture et la projection des levres

i (R)

Fuz. r20,

Fermeture des lévres pour u prise au moyen dune ampoule exploratrice
(pege 89).

u (R)

Fig. 121Projection deslévresen avant pour lavoyelle u (App:

en avant. Or, ils montrent tous trois trés clairement que
la production du son ne coincide pes exclusivement avec
le moment de la tenue, et que celle-ci méme ne peut pes
étre définie strictement une » station organique », puis-
qu'elle ne présente pas une pression uniforme.

VOYELLES ASSOCIEES A DES CONSONNES

Lorsque les voyelles sont associées a des consonnes, le
rapport de I'émission sonore et du mouvement articula-
toirc se trouve notablement modifié. Nous avons a con-
sidérer la voyelle initiale suivie dune consonne, la
voyelle finale précédée d'une consomne, et la voyelle
interconsonnantique. En voici des types :

Ruf/i-SELOT, — PhQrtétigtii expéiintentait. 22
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Scuffle
Langue
Laryax

a - I - a (K;

Inscription simultanée du souftle pris au sortir de la bouche au moyen d'une
embouchure,—desmouvementsdelalangue (A mpoul eexploratrice),—du larynx
(Capsule exploratrice maintenue a l'aide d'une cravate de caoutchouc, p. 97).

Les lignes pointillces marquent le synchronisme.
La partie du trace privée de vibrations appartient au k.

Soufe
Livres
Larynx ) :
b — t—p —a (R)
Fig. 125,

Inscription simultanée du souflle {(Embouchure), — des mopvements des lévres
(Explorsteur i branches rigides, p.gz2), —dularynx (Capsule exploratrice, p.99).

Les inscriptions simultanées du souffle et du larynx
nous permettent de controler les indications de la ligne
articulatoire. Or nous pouvons constater aisement dans
Ces traces :

i° Que Va initial correspond a une faible partie de la
tenue et presgue entierement a la détente, qui est auss la
tension de la consonne;

2° Que Vafinal occupe toute latension, qui fait suite a
la détente de laconsonne, et la tenue;

3° Que Va interconsonnantique occupe les trois temps
de l'articulation, la tenue étant réduite & son minimum;
cest-a-dire que lavoyelle partagela détente de la premiere
consonne et la tension de la seconde.
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Maisil et des casou |'union de la voyelle et de lacon-
sonne e encore plus étroite. Ainsi nous verrons (fig. 139
141) que toute la voyelle initiale peut étre enfermée dans
la tenson de la consonne,

CONSONNESISOLEES

Pasons maintenant aux consonnes. Ce n'est que tres
exceptionnellement, comme interjections (//) ou signes
dappel (sl), que certaines consonnes sont employées
seules : elles présentent alors le méme type que les voyelles.
Cest donc dans leur situation normale la plus simple,
avant, apres et entre voyelles que nous devons les étudier.

CONSONNES ASSOCIEES A DES VOYELLES
Consonnesinitiales.

Soient d'abord des tracés pris avec un appareil rigide,
I'explorateur des lévres a branches métalliques (p. 92),
vava, fafa, baba, papa. Nous ne considérerons que la pre-
miere consonne.

Dans les exemples choisis, le mouvement pour la fer
meture des lévres ou I|'élévation de la langue forme 1
tension ; le temps de I'occlusion ou du rétrécissement d
I'organe, la tenue; |'ouverture, la détente.

c
B
A
v—a — v — a (R)
Fig. 124.
A. Mouvement des lévres (Explorateur, p. 92). — B. Souffle (Oreille inscriptrice

p. 316). — C. Larynx (Capsule terniée, p. 99).

*s vibrations de |'air (B) les plus amples appartteuticr.: a la consonne ; les plus fines, a
oyelle.
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Lev (fig. 124) rappelle le type vocalique : il résonne
pendant une partie de la tension, durant toute la tenue et

C
[
A
f—a —/f —a (R,
Fig. 125, '

Méme disposition que pour la figure 124.
Les lignes pointillées marguent le début de I'a.

une partie de la détente.LIf (fig. 125), privée de vibra-
tions laryngiennes, ne donne qu'un bruit; mais elle a un
lype articulatoire identique.

Fig. Jzo.
Méme disposition que pour la figure 124.

Les lignes pointillées limitent la tenue du h. Les vibrations qui |'accompagnent sont visibls
sur palignedu larynx (C). Elles ne paraissent pas sur la ligne du souffle (B) pour le b
initial ; mais eles se montrent pour le b intervocalique. De méme la pression des Iévres a éfc

moindre pour ce dernier (comparez la hauteur du tracé A).

Le b (fig. 126) accomplit toute sa tension en silence;
il donne un murmure laryngien pendant la tenue, mais
il n'éclate qu'au moment de la détente.
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Le p (fig. 127) et préparé silencieusement pendant
la tension et la tenue; c'est a la détente seulement qu'il se
fait entendre.

Foosd—p = u (R)
g, 127. -

Méme disposition que pour ! figure 124,

La seconde partie du 177 @ 5 lie &troitemuent a la consenne suivante. La force d’dmission du
souffle 4 (1é augmentée par le rapprochement des lévres (A), qui ont #1€ un instant sans
se rejoindre. Comparez 4 ce double poim de vue certe figure avec la pricédente et avec Ia
figare 123,

Pour rectifier I'impression que la rigidité des lignes
articulatoires des exemples précédents pourrait laisser, je
donnele tracé de ba (fig. 128) ou la fermeture des lévres

(R)

Fig. 128.

A. Lévres (Ampoule, p. 86, placée au milieu deslévres). — B. Souffle
(Tambour rigide).

Laligne pointillée marquc la fin de la tenue du b, qui coincide avec le moment ou les lévres
sont assez écartées pour laisser passer le souffle.

Les vibrations produites pendant la tenue du 6, qui se montrent sur la ligne des levres (A),
manquent naturellement sur celle du souffle (B). Quand elles apparaissent sur cette ligne,,
c'est qu'elles sont ducs soit a une fermeture incompléte (fig, 126), soit a ce fait que les
vibrations deslevres (A) se communiquent a I'embouchure destinée a recueillir le souffle.

a éé prise al'aide d'une ampoule. On voit que, pendant la
tenue, la pression des lévres, au lieu de sarréter brusgue-



R ANALYSE PHYSOLOGIQUE DE LA PAROLE

ment, se continue encore un peu de temps et ne diminue
ensuite que peu a peu*

Nous obtiendrions pour les autres consonnes des tracés
analogues qui correspondraient : ceux de zj y r | a u; ceux
des€a/; ceuxdedgab\ceux de/ k & p ; enfin, si nous
ne consdérions que la voie buccale, celui de m ab, et
celui de n a d, etc.. Par exemple, da, ta (fig. 129), ra
(fig. 130), la(fig. 131).

d— a t—a (R)
Fig. 129.

A. Mouvements de Ia—IangueJ)ris%erriére I(ejs dents (Ampoule). — B. Souffle
Tambour rigide;.

B
A
i -a (R)
Fig. 130.
A. Redresssment de la pointe de la langue (Ampoule). — B. Souffle

(Tambour rigide).

Les larges vibrations que lapointe de la langue exécute pour pr n'ont pas été saisies par
I'appareil. — Voir, pour ce mouvement vibratoire, la figure Iss

Fig. 131.
A. Elévation de la pointe de lalangue. — B. Souffle (Tambour rigide).
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Les descriptions données ci-dessus conviennent au
francais, mais non a toutes les langues. L'occlusion peut
étre compléte, et le murmure laryngien méme ne se faire
entendre que pendant une partie seulement de la tenue de
v 7 vy, lelarynx peut étre silencieux pendant une partie,
ou la totalité de latenue de b d; g ; la détente de p/ k peut
étre distincte de la tension de la voyelle précédente. Le
premier cas me parait se réaliser en tchégque, incompléte-
ment en allemand. Les deux derniers existent en allemand.
Voici, comme exemples, des tracés au dialecte de Saint-
Gall : ils ne donnent que le mouvement articulatoire soit
des lévres, soit de la langue; mais les vibrations, dont ils
sont chargés, indiquent asxz I'entrée en activité du larynx
pour permettre d'isoler les consonnes sourdes et, par,com-
paraison, les sonores.

Tg—" fo-- o« (B

Hg. 152.
A. Rapprochement des lévres (Ampoule).

La ligne pointillée permet de reconnaitre la |égére différence de pression qui existe entre v
(plus faible) et/(.plus fort).

Les vibrations de I'a dans fa aident a préciser, par comparaison, la fin du v dans va.

La tenue du v est incomplétement sonore. Comparez le u francais (fig. 124).

A. Fermeture [des levres (Ampoule).

La différence de pression est indiquée par la ligue pointillée.
Latenue du b et complétement sourde. La détente du p pet de méme. Comparez b et
u frangais (fig. 126 et 127).
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z— a s — a (B)

Elévation de la partie antérieure de la langue.
Latenue duz et en partie sourde.

d — a t —a (B)
Fig- 135.
Elévation de la pointe de la langue.
La premiere moitié de latenue du d es clairement sourd*.

e — a c a (B)
Fig. 156.
Elévation du dos de la langue.
Les vibrations gppartiennent a la voyelle. Différence notable d'élévation de la langue.

o — & b — a (B)

Fig. 137.
Elévation de la racine de la langue.

La derniér= moui¢ seule de la temue dug est sonore. Les trois temps du k sont
entidgrement sourds.

(B)

Fig. 138.
A. Rapprochement des lé&vres — B. Elévation de la painte de la langue.

Ce dernier tracénous montre un v plus sonore que celui de la figurc 132, et un d dont la
tenue et entiérement sourde.
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Consonnes finales

Les consonnes du type de v (z, /,y, r, /) et leurs cor-
respondantes (f, s, € ¢) se prolongent toutes jusqu'a
la détente inclusivement. Mais, pour la tension, elles
se partagent en deux groupes. Les plus nombreuses
(u z ,i, f, &' etc) peuvent englober, comme dans les
exemples suivants, toute la voyelle dans leur tension;
les deux autres (r, /) ne commencent qu'apres la tenue
de la voyelle.

(R)
Fig. 139
A. Rapprochemont des levres (Ampoule). — B. Souffle (Tambour rigide).

Les vibrations montrent la place de pa dans af.et, par comparaison, dans av.
La tension de la consonne qui est marquée parla ligne des lévres (A) commence et finit avec
la voyelle. Comparez la figure suivante

Fig. 140.
A. Elévation de la langue (Ampoule). — B. Souffle (Tambour rigide).

Mémes remarques a faire que pour la figure 139- Lctracé est plus clair, car lesvibrations
ont plus d'amplitude.

(R)

lig 141.
Méme dispostion e mémes observations que pour la figure 14o.



346 ANALYSE PHYSIOLOGIQUE DE LA PAROLE

P—— (R)
Fig. 142.

A. Elévation dela pointe de la langue. — B. Souffle (Tambour rigide).

A la différence des exemples précédents (fig. 139-141), la voyelle est nettement séparée de
la consonne. Celle-ci ne commence qu'avec la détente de la voyelle.

-

u - ")
Fig. 143

M éme disposition et méme remarque a faire que pour la figure précédente.

Les consonnes du type de b (d, g) peuvent auss e faire
entendre pendant leurs trois temps : la tenson, qui se par-
tage avec la voyelle; latenue, quand dle est accompagnée
de vibrations laryngiennes; et la détente.

a —4 a — R 613

Fig. 144.

A. Elévation de la langue prise avec une ampoule. — B. SoufHc inscrit & |'aide
d'un tambour rigide, dont la membrane paresseuse, excellente pour rendreles
vibrations, est lente a suivre lesmouvements d'une certaine étendue. Avec une
membrane plus flexible, I'occlusion serait marquée par des tracés plus
anguleux (cf. fig. 122, 123, etc.).

Cdles du type de p (/, k) ont la tenue entierement
dlendeuse
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Consonnes médiates

Reprenons la série des exemples (fig. 124-127). La
tension et la détente se confondent avec la détente de la
premiére voyelle et la tension de la seconde. Le phéno-
mene, Moins apparent dans uaua baba a cause de la con-
tinuité des vibrations, est tres clair dans fafa papa, ou
I'absence de vibrations détermine exactement le temps de
la tenue consonnantiquc.

Les autres consonnes se rangent sous |'un de ces deux
types. Au '"(yava babayse rapportent z, /, r (fig. 145),
/ (fig. 146), d, s, m, n"au 2° {fafa papa), s, €, /, k.

a—r—a (R)
Fig. 14$.

A. Mouvement de la langue et vibrations (Ampoule) — B. Souffle (Tambour
rigide). Comparez avec la figure 142.

a-/-a (R)
Fig. 146.
Méme disposition que pour la figure précédente. Compares? avec la figure 143.

Les consonnes du second type, dont la tension, dans
tous lesexemples que je connais, se confond plus ou moins
avec la détente de lavoyelle précédente, ont leur détente
propre et indivise en allemand et autres langues anal ogues.

Comparez les figures suivantes dans le dialecte de Saint-
Gall.
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a—z—a a —5—a (B)

Mouvements de la langue et vibrations (Ampoule).

Lestrois temps du zsont sonores. Le z intervocalique de Saint-Gall est donc différent du z
initial (cf . hg. 134).

La détente du s est sourde, comparée a la tension qui se partage avec la détente de U
voyelle.

a—d—a n - &t - a B
Fig. 145,
Méme disposition que pour la figure précédente.

l.e d cst entitrement sonore comme Yo ¢

Le ¢ nous montre encore plus nettement gue ic 1 la difiérence qu'il y a entre la dérente et a
tension, au point de vue de I'upien de Ja consonne : ln tension est presque entierernent
remplie des vibrations vocaliques ; 1a détente en est privée,

[l
EFFET ACOUSTIQUE

Au point de vue acoustique, I'effet de I'articulation est
simple ou double. >

Il est simple, engénéra, quand I'articulation et faible et
de courte durée. )

Il es double, lorsque, se produisant pendant'la tenue,
le son peut brusquertient changer de hauteur ou d'intensité;
ou bien lorsque, alafaveur de deux voyelles qui I'encadrent,
une articulation consonnantique peut faire entendre un
son a latension, un autre a la détente, et que la tenue e
suffisamment longue pour que l'oreille les distingue tous
les deux.
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Ainsi, en supposant une articulation unique, ce qui
exdut toute idée de diphtongaison, les voyelles gardent
leur individualité auss longtemps qu'on les tient. Mas
elles gpparaissent redoublées S dles viennent a éprouver
un brusque changement dans leur intensité ou leur acuité.
On entend aors deux voyelles, s bien que Ton peut sup-
pos un arrét dans le travail articulatoire. L'exemple sui-
vant de aa montre qu'il n'en et rien. Le larynx a vibré
ss interruption. Seulement, l'intensité a &é subitement

modifiée, en méme temps que la ligne du souffle sest
devée ]

aa aa aa aa aa aa (M)
Fig. 149,

B. Souffle (Tambour avec membrane trés dagtique). — C. Vibrations du
larynx (Inscripteur éectrique, p. 105).

Le tracé a été inscrit a ta plus petite vitesse du cylindre.

Les voyelles ad sont reproduites 6 fois de suite. Chaque groupe de vibrations laryngienne*
marque la durée du groupe vocalique. Vers le milieu, le régime du souffle (B) change
brusquement. La ligne remonte : cest l'intensité qui saccroit.

Les consonnes initiales et les findes ne peuvent produire
gu'une impression unique. Il en ex de méme des con-
sonnes’ entre voyelles, lorsqu'dles sont émises s effort.
Mais dés que, dans cette position, I'articulation prend une
énergie e une durée exceptionnelles, on sent deux con-
sonnes, celle de la tension et cdle de la détente : la pre-
miére plus faible, la seoonde plus forte. Comparez les
tracés suivants oup'unité.du travail organique avec son
énergie et sa durée, en méme temps que la dualité du son,
£ Ust asément.
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a - - k — a ak — ka (R

Fig. 150.

A. Elévation du dos de la langue (Ampoule). — B. Souffle (Tambour rigide). -
C. Larynx (Capsule fermée).

Noter gue la langue se souléve moins vite pour kk que pour k.
Les voyelles et les consonnes sont bien délimitées par la présence des vibrations.
Les différences de pression, de durée, d'intensité sont considérables

La longueur du slence qui $pae la tension de la
détente permet a I'oreille de reconnéitre les deux bruits
caractéristiques qui accompagnent, d'une part, la ferme-
ture, et, d'autre part, I'ouverture du tube vocal.

Dans les sourdes continues, I'affaiblissement du bruit
pendant |atenue produit le méme dfet (fig. 151).

a—/—a a /[«- |/ a (R)
Fig. 1s$1.

A. Rapprochemant des lewres SAmpouIe). — B. Souffle (Tambour rigide). —
C. Larynx (Capsule fermée). Mémes observations que pour la figure 150.

Enfin pour les consonnes dont la tenue est remplie par les
vibrations du larynx, ladifférence n'est pas moinssensble:
le bruissement laryngien n'est pes suffisant pour conserver
I'impression acoustisque, méme il saffaiblit (fig. 152, 153)
et peut arriver jusqu'a seffecer (fig, 154).
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B
A
c S
a—b—a a. b — b a (R}
Fig. 152,

M éme disposition que pour la figure 151.

4 —v — g cv T ™)
Fig. 133.
M éme disposition que pour la figure précédente,
La différence de fermeture des lévres est trés sensible.

B
A
<
a — d — a ad d a (R;
Fig. 154!

A. "Presson de la pointe de la langue contre le palais derriére les dents
(Ampoule). — B. Souffle. — C. Larynx. (Capsule fermée).

La langue se comporte pour dd comme pour kk(fig. I 51) .
Noter, entre autres choses, |'affaiblissement des vibrations laryngiennes durant I'effort articu-

tatotre qu'exige dd.

Les tracés de apa appa, ata atta, asa assa, ata aeea, aga
agga, aza , azza , aja ajja, que je ne donne pas pour ménager
la place, sont analogues.

Les expériences simultanées sont nécessaires pour faire
comprendre le mécanisme des sons redoublés. Mais, quand
on est renseigné, on peut les remplacer dans les recherches
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géciales par I'exploration du seul courant d'air, qui suffit
alors pour révédler ce qui set pas® dans |'organisme.
Comparez:

B -r - R)
Fig. 155

Courant d'air recueilli au sortir de la bouebe (Oreille inscriptrice,
caoutchouc dilate).

Le mot irresponsable a élé prononcé la i'«fois (A) normalement, la 2° fois (B),avec une seuler.

B. - .- (R)
Fig. 156

M éme appareil que pour lafigure précédente, et méme disposition de |I'expérience.

A vmméaloriz] § o0n o ou €
B. —m— —— (R)
Fig- 157-
Courant d'air recueilli dansle nez.
M éme disposition de I'expérience que pour les deux tracés précédents.

1o Immémorial. — L afinn'a pu ére prix dans l'inscription puisqu'elle ne contient pas de

nasales.
La premiéereondulation de la ligne A représente mm, celle de B, m; la seconde, ondulation

de A et de B, m seulement.
a* Inné. — Le groupe desgrandes vibrationsde A représente MM ; celui deR, M.

On reconnait aisfment dans oces exemples les deux rg
les deux /, les deux n et les denx m, par comparaison avec
les mémes mots dont la consonne aurait &é simplifiée.
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COMPARAISON MICROSCOPIQUE DES TEMPS DE L'ACTE
ARTICULATOIRE ET DE LA VOIX

Pénétrons plus avant dans notre éude en comparant
chacun destemps de |'articulation avec la voix.

Cette comparaison exige l'inscription simultanée de la
parole et du travail organique.

Dans les tracés qui vont étre étudiés successivement, la
parole a été recueillie a I'aide de Pun des inscripteurs dont
il sera parlé dans I'Appendice, et le travail organique a été
inscrit directement au moyen d'ampoules appliquées sur
I'organe articulateur, ou seulement indiqué par le tracé
du souffle.

Lorsque la parole et le souffle ont été pris simultané*
ment, j'ai toujours fait usage d'un tube en Y qui condui-
sait la colonne d'air parlante d'un c6té a Pinscripteur de la
parole, de l'autre a un tambour a levier* De cette facon, le
souffle, recueilli dans une simple embouchure, et sans aucun
embarras pour le sujet en expérience, sinscrit a la fois
comme mouvement vibratoire e¢ comme mase qui se
déplace.

Il est facile de recueillir a la fois la parole, le courant
dair et le mouvement articulatoire. Mais, comme on
peut craindre gque les appareils explorateurs du mouvement
ne génent la sortie du souffle, chacune des deux expé
riences a été faite séparément.

VOYELLES

Le mécanisme articulatoire étant essentiellement le
ROUMBLOT. — Pkenaiqét exftrimtniaU a}
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méme pour toutes les voyelles, il suffira d'étudier atten-
tivement quelques exemples.

VOYELLES ISOLEES

La figure 158 représente : A, la voyelle a agrandie 4
fois en diametre; B, C, D et E, F, des agrandissements
de certaines périodes, les3 premiers de 11 fois, les 2 der-
niers de 23 fois.

La voyelle a été saise simultanément au moyen d'une
ampoule appliquée sur la langue au point d'articulation de
pe et a l'aide de I'inscripteur de la parole (membrane de
baudruche). L est letracé organique; V, celui de la voix.

La voyelle a d0 étre découpée en trois trongons, qui sont
placés les uns au-dessous des autres, et qu'il faut, par la
pensee, remettre bout a bout.

Les lignes pointillées verticales indiquent le commence-
ment et la fin de chaque période, et établissent le synchro-
nisme entre le mouvement articulatoire et la voix. Les
pointillées horizontales permettent de juger des variations
du mouvement de fermeture.

Le mouvement organique correspond au déplacement
de la membrane, qui a é&é amplifié 4 fois par le levier
inscripteur (le grand bras étant de 52™", et le petit de
13), et 4 fois par la photographie. Si Ton avait désiré con-
naitre les valeurs absolues qui sont représentées par le
tracé, des expériences supplémentaires auraient é&é néces
saires pour les établir (voir page 153); mais, comme ici
les rapports seuls entre les diverses phases d'un méme
mouvement nous intéressent, il a paru inutile d'aler plus
loin.

La durée nous et fournie d'une fagon absolue par'les
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Voyelle 4.
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vibrations du diapason (fig. 159) qui ont é&é également
agrandies 4 fois. Nous avons ains une moyenne de
i4mm25 pour Icentieme de seconde, soit 1425 ™™ pour
I'unité de temps.

Fig, 159.
Diapason,

Chaque vidration complite = gis de seconde. I1 y en a r2 sur une lougueur
de 85™= ¢, soit 4™ 24 pour 135 de seconde.

On remarqeera que ta vibeation principale est chargée d'unc vibration secondaire qui
s¢ trouve 7 fois dans 12 grande prriodt'. Cela tient & ce que [es branches du diapason one
dtd tedy’ fortement Ebranlées.

Apres ces préiminaires, indigpensables pour I'intelligence
de la figure, abordons I'é&ude de la voyelle.

Au moment qui a précédé tout travail organique,lu
bouche était fermée. Alors I'ampoule, comprimée entre la
langue & le palais, repoussait la membrane du tambour et
regetait la plume sur la droite. La ligne de la voix (V)
sinscrivait a vide. La bouche souvre : |'ampoule sedilate,
la plume revient & gauche, et la ligne qu'dle trace (L)
prend sur le papier unedirection descendante. L'ouverture
et compléte en a. A partir de ce point, la ligne orga-
nique remonte : il se fait un mouvement progressf de fer-
meture qui atteint son maximum en (3 & 95mms de 13,
Cet-a-dire aprés une durée de presque 7 centiemes de
sconde. Ce mouvement e représenté par un écart de
5™ correspondant & un déplacement de la membrane
égal ao™™ 31. Nous sommes arrivées au point de la plus
forte tenson articulatoire. A partir de B, le redachement
organique commence ; la bouche souvre de nouveau; en
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Y, a une digance de 95™™ (= 6 centiémes 1/2 de seconde)
elle e revenue a la position qu'dle occupait en a. Ensuite
elle continue i 'Souvrir, car Ced vers une ouverture
compléte qu'éle tend, et a la fin de la voydlle, en 8, la
plume sSes abaise de 3™ au-dessous du Zero (0"°™ 18
dans la réalité). Je n'ai pas distingué dans ce mouvement
ce qui revient alalangue de ce qui peut ére attribué aux
machoires. Mais éant donnée la direction du mouvement,
il es clair que les machoires se sont sparées peu a peu
d'une fagon continue et que le mouvement de fermeture
et di ,seul,al'éévation de la langue.

La ligne organique e couverte de snuostés régulieres
qui correspondent a cdles de la voix et qui paraisent ére
produites par lesvibrations de la langue. La période n'est
pas complétement simple; mais cet le son fondamental
qui domine.

La voyelle commence a se montrer sur la ligne de la
voix (V), a 36™™ en avant du point a, alors que Pouver-
ture et encore figurée par un écart de 2™" au-dessus du
Zéro. Mais comme oes premiers débuts sont assz peu clairs,
et que la période prise un peu plus loin présente une
image plus facilement reconnaissable, nous négligeons les
6 premiers millimétres et nous prendrons pour origine de
la courbe les vibrations amples, qui sont caractéristiques
de Va. Nous avons d'abord 2 périodes de 12 a 13™" cha-
cune. La i'® et a peine indiquée; maisla 2° a d§adela
précison. Elles appartiennent toutes les deux a la tension.
Vient ensuite une 3° période ol I'on reconnait la forme de
la voyelle, et, bien qu'éle n'ait pas encore acquis son
amplitude normale, dle es suffisamment nette pour qu'on
s croie autorise a faire commencer avec elle la tenue.
Celle-ci arrive a son point culminant avec la 21°ou la 22?



358 ANALYSE PHYSIOLOGIQUE DE LA PAROLE

période, se maintient avec soute sa forte autour du point
B et se prolonge jusqu'en y. Alors la détente déa com-
mencée, en un sens, depuis le relachement qui fait suite au
maximum de la tenue, se précipite rapidement et se trouve
complete apres 6 ou 7 périodes qui perdent peu a peu de
leur netteté et se réduisent a une vague et nue ondul ation:

La hauteur musicale suit les variations du travail orga-
nique. |l est facile depapprécier en gros, surtout sur les
agrandissements B C D. Comparez la longueur des périodes
2 et 3,21 et 35, 22 et 36, etc. Maison |'obtient aisément,
comme |'on sait, d'une fagon absolue, en divisant I'unité
de temps(— 1425 ™) par la longueur de chagque période:
le quotient indique le nombre total de vibrations que pon
aurait si le son sétait prolongé sans changement pendant
une seconde. D'apres des mesures prises a la loupe sur le
tracé original agrandi 4 fois, nous pouvons dresser le
tableau suivant :

Ordre des phriodes. Longueur Rombre des Notes

o mitlimécres. vibr. & la seconde. correspondantes.
I — 1 12,5 114 laft,
3 — 10 10,5 137,71 + utly
11 10,3 338,34 ~+ utfl,
12 — 16 10 142,5 —ré,
17 — 19 9,6 148,43 - ""réz
20 - 23 10,3 138,34 —+ uth,
24 10 142,% —ré,
25 — 27 10,3 138,34 ~+ utff,
28 10 142,5 —réy
29 — 34 10,3 138,34 -+ utfl,
35 — 37 10,3 137,71 4 utff,
38 — 41 1 129,54 ©out,

Ainsi la tension (1—2) et la détente. (35—41) sont
plus graves que la tenue. Cela est naturel, 'organe ne pas-



HAUTEUR MUSCALE 3P

sa nt que par degrés du repos a paction et de I'action au
repos.

Pendant la i" © partie de la tenue, de3 a 19, I'acuité du
on croit paralléement avec le mouvement de fermeture.
Mais a partir de la 20° période, alors que la langue conti-
nue aséever, les cordes vocales fléchissent ou la presson
de pair diminue, et le ton commence i baisser. Le point
de plus haute acuité a précédé celui du plus grand rétré-
cissement articulatoire de 90™™ environ (a peu prés6 cen-
tiemes 1/3 de seconde). C'est de la 20° ala 34° vibration
gue la voyelle semble étre fixée : sauf deux reprises (24 et
28) ou l'acuité se reléve comme par suite d'un mouve-
ment rythmique, la période se maintient a io™™ 3 et cda
bien que I'organe lui-méme ne soit pas rigoureusement
fixé dans une position stable. Le point B (28° vibration) a
éé accentué par une dévation du ton (io'™"'); mais 8
vibrations avant, et 6 vibrationsaprés, la note ne change
pas(io™™3). La fin de la tenue resssmble au commence-
ment : les 2 dernierespériodes (3% et 36) ont la mémelon-
gueur que les 7 premieres(io™™5). La chute, on le voit,
es beaucoup plus rapide que la mise en train.

Les divers degrés d'intensité se montrent suffissmment
al'adl. Comme la hauteur, en somme, varie peu, ils ont
pour mesure les variations d'amplitude du tracé. Si I'on
choigssait cet élément pour fixer la fin de la tension et le
commencement de la détente, on prendrait a peu prés la
6° vibration, la 3°aprés le point a, et la 35° qui et égale-
ment la 3° avant le pointy. Les agrandissements B C et D
permettent d'apprécier ces nuances délicates. La 4° période
auneamplitudedel™ 5; 1a22°, de 2™ 6; la 36°, delmm 3,
cequi correspond (le tracé ayant ééagrandi 11 fois par la
photographie et 4 foispar lelevier) & 0mmO034, omm, 059,
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0™ 03. Resterait, si I'on voulait atteindre laréalité absolue,
a déterminer l'influence de I'intermédiaire. Mais nous
pouvons considérer les valeurs relatives comme exactes.
L'éude des variations du timbre et de beaucoup la
plus intéressante et auss la plus épineuse. Elle est tout
entierefondée, comme |'on sait, sur la forme de la période.
Maisici I'oal et des mesures sommaires ne suffisent pas.
Méme, en suivant sous le microscope ces courbes con-
tournées accusant un mouvement vibratoire qui Sexécute
dans des plans variés, on a l'impression que la méthode
fondée sur le théoréme de Fourier aurait besoin de rece-
voir un complément. Toutefois, |'erreur ne peut étre que
minime. L'amplitude du tracé ne dépassant pas -°— de
millimeétres, et le levier ayant, a partir du centre, 60™",
I'erreur maxima ne peut étre que de ~ de millimétre.
Nous la négligerons. Tenons-nous-en donc ala méthode
tellequ'elle est indiquée p. 199-203 et dans I'Appendice, et
soumettons a l'analyse |'une des périodes qui paraissent les
plus parfaites, la21°. Elle a é&é agwndie 23 fois, ce qui lui
donne une longueur de 57™ 5 (fig. 158 E), et, comme le
trait est devenu trés épais, les ordonnées ont é&é comptées
a partir du bord supérieur. Le calcul a été fait sur 36 divi-
sions, et il adonné, pour les valeurs C (demi-amplitudes) et
pour O (pointsinitiaux) des 16 premiers sons composants,
les valeurs suivantes qui sont exprimées en millimeétres :

C, 0,079 o, — 27,8 C, o115 0y — 0,0
C, o,024 0 — 26,5 C,o 0,308 040 — 2,4
Cy, 0,436 03 — 12,2 Cyy 0,189 0y — 4.3
C, 2,068 o, — 8,7 C,; 0,094 0, — O,

C 0374 0y — ID,1 Ci3 10,074 O3 — 34
Ly 0,121 Gy — O, C,, 0,040 0, — L3
¢ 1,4 0; — 6,4 Cis 0,30 O3 — 0

C, o047 o — 6,1 Cis 0,00 Oy — 1,6
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Ces chiffres parlent peu pa eux-mémes; mas ils
deviennent trés expressfs, s on les traduit par un gra-
phique. La figure 160 représente, chacune a sa place res
pective e avec son amplitude proportionnelle, les 16
courbes des sons composants, agrandies 2 fois pour la lon-
gueur et 40 fois pour les amplitudes.

Une comparaison attentive de la courbe andysee (fig.
158 E) e de la représentation de ses déments constitutifs,
tels qu'ils sont révéés par le calcul, suffit a montrer la
concordance de Tune et de l'autre. On voit aisément que
le 4 son composant impose la forme générde de la
période, mais qu'il e notablement modifié par les autres,
surtout parles 7e, 5e, 10° et 15°. Ainsi on comprend, par
exemple, comment le point inférieur de la premiére ondu-
lation et reporté un peu a gauche et concorde avec la
coupure de la période, comment les maxima et les minima
Se succedent sans une régularité apparente, comment auss
la partie négative et plus profondément découpée et plus
ample que la partie positive. Pour nous en tenir au pre-
mier point, remarquons : i° que la somme de toutes les
courbes nous donne pour a 39mm 5, et pour b, 27, ce qui
fait passer la courbe résultante par & b'; 2° que le point
chois pour le début de la période a €€ exactement
retrouvé par le calcul, a 2™ en avant de la partie négative
de la courbe. Quelle que soit I'importance du son 4, le 7¢,
par son amplitude relative considérable, mérite une atten-
tion spécide. Lapériodefondamentale seretrouverait, avons-
nous dit, 138,34 fois a la seconde. Le 7° son compo-
santy sera donc contenu 940 fois. Or la note caractéris-
tique de mon a grave, prise au diapason a poids glissants
(p. 195), répond & 908 v. d. On eg donc fondé a croire
que le j° son composant (940) est bien la note de mon a
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aigu, cdle a laquelle es accordée la cavité de ma bouche
digposte pour produire cette voydle. Enfin, autre concor-
dance a noter, les principaux sons composants qui se
révélent par |'amplitude de leur courbe sont, a peu de
chose prés, les mémes qufe ceux dont les observations faites
aur les sourds-muets ont montré I'importance.

La quegtion vaut la peine qu'on sy arrée un instant.
Les sourdsmuets ne sont que rarement complétement
sourds. Le plus souvent ils présentent des lacunes dans
leurschamps auditifs. Desmédecins, M. Bezold d'abord, €,
apréslui, MM . Schwendt et Wagner?, entre autres, se
sont appliqués a cette éude, et, aprés avoir, a l'aide de
gfflets ou de diapasons,,circonscrit les champs auditifs de
certains jets & condaté les lacunes, Us ont pu nousdire
gues sont les reges auditifs indispensables pour que te
ou tel dément de la parole puise ére entendu. Or pour
entendre un a, il faut, d'aprés ces recherches, ére capable
d'entendre, medit M. Schwendt :

sihy  wtly,  mi,  sol¥, la, sib,  fa,

Comparons ces résultats avec notre analyse en remplagant
le nombre des vibrations par la note la plus voisine.
Nous avons : 1, ut#, ; 2, ut¥,; 3, soLk, (voisin de sih,);
4, uth; 5, Fa, (voisin de mi.); 6, soL¥,; 7, sib,; 8,
uty; 9, r&; 10, FA,. L'accord, onle voit, est presque
complet.

Telle et lapériode consdéréeversiemilieu delatenue.
Tout autre ele se présente a la tenson (fig. 158 A &t B)
et aladéente(fig. 158 A, C et F). Ce qui frappea pre-

1. Untersuchungen von Taubstummen, Béle, 1899.— La
Parole, 1899, p. 641.



364 ANALYSE PHYSI OLOd QUE DE LA PARCLE

miérc vue, dans les deux cas, cest ['affaiblissement des
harmoniques graves et le renforcement des harmoniques
supérieurs. En effet, le 4° son composant semble seul
avoir quelque importance, attendu que la courbe se laisse
asxz facilement décomposer en 4 parties a peu preés égales
et qu'elle e comme festonnée d'une petite dentelure
qui apparait moins pendant la tenue. L'analyse vient
justifier cette premiére impression. Elle donne pour la
36° période les amplitudes suivantes en millimétres :

¥ — 0,310 9 — 0,027
2 — 0,437 1 — 0,076
3 — 0,079 1t — 0,568
4 ~ 0,214 12 — 0,125
§ — 0,151 13 — 0,067
é& — 0,078 14 — 0,392
7 — 0,082 15 — 0,132
8§ — o021 16 — 0,323

Lafigure 116 représente auss un a. La voix (V) a é&é
inscrite comme précédemment (fig. 158); mais le mouve-
ment de la langue (L) — les méchoires ayant é&é mainte-
nues écartées pendant toute I'émisson de la voyelle — a
été said a I'aide d'un tambour de trés petite capacité muni
d'un levier trés long (petit bras i4™", grand bras i20™™M).
D'ou il résulte que le mouvement organique et représenté
avec un agrandissement considérable. Auss une correction
et devenue nécessaire (voir p. 148) : dle et indiquée
dans ses détails au commencement dela Ir® et de la 3° ran-
gée, et par un seul trait pour toutes les périodes. De plus,
afin que tout le tracé pat contenir dans une seule page, il
a fallu rapprocher les lignes e¢ méme les faire croiser au
commencement et a la fin. Mais cette disposition ne nuit
pas a la clarté, car la distance relative entre chacune des
deux lignes a éé conservée dans les trois trongons.



Fig. 161.

Voyelle 4.
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L'intérét de cette figure réside dans la grande amplitude
du tracé qui représente le soulevement de la langue. Les
moindres variations du mouvement musculaire sont
visibles, et peuvent étre suivies sans peine de vibration a
vibration. Ainsi, pendant la tenue, la pression n'est a
aucun instant uniforme (voir la 2° rangée). Les mouve-
ments de tension (r® rangée) et de détente (3° rangée)
nous apparaissent avec une trés grande netteté, et le pro-
grés ou le relachement simultanés de I'organe et de la voix
se lisent aisément. Toutefois il ne faut pas se laisser
duper pamamplitude inusitée du tracé. L'agrandissement
par le levier (8,57) et par la photographie (3,875) est de
32,2 en diamétre; ce qui fait pour le plus grand écart
moyen entre le point culminant de la tension et le z&o
(28™) une valeur réelle de °™™88. Cest de cette quantité
minime que la membrane du tambour sest éloignée du
fond de la cuvette sous la poussée de l'organe. Ce chiffre
n'a rien d'excessif, et, étant données les dimensions de
I'appareil, ne differe pas sensiblement de celui que nous
avons dga trouvé (fig. 158).

Les mouvements des |évres pour les voyelles labiales ne
sont pas moins utiles & consulter que ceux de la langue. La
figure 162 représente : A, la voyelle u avec la fermeture
des levres; — B, laméme voyelle avec |'avancement des
lévres, dans la prononciation de M. Burguet.

Les remarques faites jusqu'ici sur la progression et la
détente régulieres du mouvement organique trouvent
encore leur application. L'organe se met assez promptement
en position, et pendant ce temps le tracé de la voix acquiert
peu a peu saforme normale, sans que I'on puisse fixer une
limite indiscutable ala tension. Le mouvement commencée
seContinue d'abord faiblement ; puisil se relache peu apeu,
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jusqu'a ce qu'enfin il cese plus ou moins brusguement
avec la déente de la voyelle en méme temps que la
période s dépouille de s snuostés caractéristiques.

L'instabilité du mouvement pendant la tenue n'influence
pas sensblement la forme de la période. Mais il en serait
autrement s le changement dans la position organique
prenait des proportions notables. Soit, par exemple
(fig. 163), la voyelle e prononcée par M. Burguet (moins
la détente). Le pouvoir amplificateur du levier était faible.
Auss |'dévation de la langue produite pendant I'émission
de la voyelle et-dlle peu marquée malgré son importance
réelle; néanmoins elle ex tres appréciable. Comme conss
guence, un changement correspondant se révele dans la
voyelle. Que Ton compare par exemple, les périodes de la
i"® rangée ou du début de la 2° avec cdles de la fin : au
fur et & mesure que la ligne organique (L) monte, attes-
tant un progres dans la fermeture de la bouche et le rap-
prochement de la langue vers le palais, on voit que la période
s complique & se charge de snuosités rappeant cele de
pi. On assige ains a la formation d'une diphtongue.

Avant de quitter I'éude des voyelles isolées, je transcris
ci les notes que m'a communiquées M. Schwendt sur les
champs auditifs nécessaires pour ['audition de certaines
voyelles autres que a (p. 363).

ae (allemand) : fa %, la 4.

e : fa,, ré,, mi, ur 'y, si®, si;, ut,, &, ut,.
i fa,, ui, la,, fa, mi,, fa,, sol,.

ce (allemand) : sol,, ut ¢, fa, — sol,.

% : mi,, siy, la,, soly, 1%, la,, si,.

0 : 1é,, sy, siy, ut,, ré 4.

# (allemand) : fa,, ut,, fa,, mi,, sol,.



Agrandissement j4,

Fig. 163. (B)
Voyclle é.
Mouvements de la langue. — V. Inscription de W parole, Le 3¢ trongon du tracé fait suite am 1. Le monvement
d"élévation de la langne s'accentue vers Ie milizn du 2® trongon.
. Agrandissement ! 3,5,

[

Fig. 164. {R)
dad]al.

Les fignes pointilibes horixontales mettent wn évidence les diffirences de pression prgantqne. — Les poimiliées vertiates
séparent [es péricdes. « o ext Torigioe de la piriods.

Houssesor, — Phondlique expdrimentate.
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VOYELLES ASSOCIEES A DES CONSONNES

Trois cas sont possibles. La voyelle peut sunir a la
consonne par sa tension, par sa détente, ou par les deux
alafoais.

La figure 164, qui représente dada réduit a la fin du
premier d et au commencement du deuxiéme, nous per-
met d'embrasser d'un seul coup dp'cdl Va associé a deux
consonnes, dont la seconde appartient a une autre syllabe.

La ligne articulatoire (L) marque I'ouverture, puis la
fermeture de I'organe. C'est ici |'abaissement et I'élévation
de la langue. Les deux mouvements, on le voit, se sont
accomplis réguliérement et se sont succédé sans arrét.

La ligne de lavoix (V') nous donne pour la tenue de Va
le type vibratoire que nous connaissons déja. En coupant
la période, comme nous l'avons fait (fig. 158), nous
retrouvons a peu pres les mémes éléments. Le moment de
latension qui termine ladétente de laconsonne est marqué
par quatre périodes. Les deux premiéres sont bien impré-
cises, mais on y reconnait dg§a les quatre ondulations du
quatriéme son composant ; les deux dernieresont une grande
amplitude sur la ligne articulatoire. Le commencement de
la détente et semblablement marqué sur la ligne orga
nique par une plus grande ampleur des périodes, qui
annonce la tension de la consonne suivante.

Le tracé que nous venons d'étudier suggere trois obser-
vations importantes : i° La voyelle interconsonantique
devient naturellement plus courte que la voyelle isolée,
I'organe pouvant prendre son point d'appui sur les con-
sonnes. 2° Le commencement de la tension et la fin de
la détente ne répondent pas & un méme degré de I'action
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musculaire. Le tubevocal, en effet, est plus ouvert, quand
apparaissent les premiéres périodes vocaliques; plus fermé,
quand disparaissent les derniéres. Cette différence est due
a l'explosion de la premiere consonne (comme nous le
verrons plus loin). 3° Le caractére de la tenue est sensi-
blement modifié : un coup d'cal sur la ligne de la voix
permet de constater que le mouvement vibratoire du début
ne se maintient pas, mais change bientét et accuse la pré-
dominance du quatriéme son composant.

La figure 165 nous permet de mieux suivre encore le
progres du travail organique et celui de la voix. L'expé-
rience a été faite comme la précédente avec un petit tam-
bour & long levier et pinscripteur de la parole & membrane
de baudruche; mais le tracé et reproduit a une plus
grande échelle (agr. de 3,94).

A représente Va interconsonantique de baba; B, celui de
fafa, avec, dans I'un et l'autre cas, la fin de la premiére
consonne et le commencement de la seconde.

Nous aurions a faire les mémes observations que pour
la figure précédente sur I'amplitude des vibrations orga-
niques (ici il sagit des levres) au moment de la tension et
de la détente, sur la durée de la voyelle, le défaut de symé-
trie entre le début et la fin de celle-ci. Bornons-nous a
quelques considérations sur la hauteur musicale et le
timbre.

Nous savons que, dans la voyelle isolée que nous avons
étudiée (fig. 158), latension et la détente sont plus graves
que la tenue. Ici, la hauteur de la voyelle parait étre
influencée par la consonne, et inversement agir sur elle.
Dansbaba (A), le premier b est grave; mais il devient plus
aigu au voisinage de lavoyelle. La premiéere période de Va
seule et plus longue que les suivantes. A partir de la
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stw.ide période, la durée, sauf quelques variations acci-
dentelles, reste sensiblement fixe, méme pour le deuxiéme
b. Au contraire, dansfafa (B), la période possede dés |e début
la longueur qu'elle conservera pendant toute la tenue de
la voyelle. Cest seulement avec la douziéme que le rel&
chement se fait sentir. La différence entre les deux
exemples tient & la nature des consonnes : baba contient
deux consonnes sonores; fafa deux sourdes. Le larynx se
met plus difficilement en activité pour un b initial ; il
persévére dans le mouvement acquis pour un b postvoca-
lique. Pendant Vfinitiale, le larynx peut se préparer a une
action totale du premier coup ; maisil sra porté a serela&
cher avant de prendre le repos que Vf postvocalique
réclame.

La période a &é comptée a partir de son point d'ori-
gine (0), du moment ou le levier inscripteur a quitté
Taxe moyen pour se porter au-dessus. La prédominance du
troisieme harmonique (quatriéme son composant) est par-
faitement clare A, 5 — 17, surtout 7, 8, 9, 11, 12, 14,
15, i6, B 9 — 15, surtout 13. Dans les premiéres
périodes, on peut bien le soupconner a la simple vue,
pa exemple A, 3; mais il ex recouvert par d'autres har-
moniques. La tension et ce qui nous intéresse le plusici
par le voisinage de la consonne. Or, s dans la voyelle
isolée nous avons reconnu la prédominance de ce qua
trieme son composant a la tension comme a la détente,
dans les deux cas (A et B) que nous avons sous les yeux,
ce fait n'existe pas. Pour chacune des périodes 1 et 2 (A et
B), qui sont trés faciles a déterminer par la ligne de la
langue, nous avons trois sinuosités et demie ; la 3° (A et B)
est dga différente. Il semble donc qu'il y ait un mélange
réel du bruissement consonantique avec le son de la voyelle*



Agrandizscment : 1.94.

Fig. 165.
A, batlal. — B. fafa].
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TRACES DE LA VOIX DANS LES VOYELLES

Une fois que pon a étudié le tracé de la voix conjointe-
ment avec celui des mouvements organiques, on peut alors
simplifier I'expérience et se contenter du seul tracé de la
voix. Avec un peu d'habitude, on arrive ay reconnaitre ce
que la comparaison a d'abord enseigné. Soit par exemple
la figure 166. Elle représente un a (celui de pate) que j'ai
tenu 91 centiémes de seconde. Le début et la fin de la
voyelle ayant é&é mal rendus par la gravure, je les ai
reproduits agrandis (fig. 167). Les périodes ont é&é cou-
pées suivant deux systemes : a partir du point d'origine
(traits supérieurs), et a partir du point ou le levier
inscripteur descend au-dessous de Taxe moyen (traits infé-
rieurs), comme il a éé fait ci-dessus (fig. 158). On y lira
sans peine tout ce que nous avons noté précédemment sur
lestroistemps de lavoyelle, ladurée, laforme des périodes,
leurs variations. On pourra méme reconnaitre la partie
négative de la période & sa plus grande amplitude, et la par-
tie positive a ss ondulations moins profondément décou-
pées (cf. fig. 158).

De méme, la figure 168, qui représente un u (ou) de
M. Burguet, devient claire comparée a la figure 163, Le
changement qui se fait peu a peu dans les détails de la
période, comparables a ceux que nous avons observés dans
é(fig. 163), correspond, a n'en pas douter, a |'accroissement
del'occlusion.

Enfin je donne (fig. 169) un a de M. Burguet, dit sur
fa et agrandi 11 fois sous le microscope. Ony remarquera
auss la méme particularité que dans le tracé précédent : la
période senrichit de détails & mesure que la voyelle tend
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Fig. 166. Awu. ..
. Voyelle a (de plte), . : :
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Fig. 167.
Agrandissement de la figure précédente ; A, début; B, fin de la voyeile.

Agrandissement: 3,81, "'

Fig. 168, _ {B)
Voyelle u,
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vers sa fin, indice que la langue se souléve. De plus, la
durée, sans étre auss instable que chez moi, n'es pas non
plus uniforme. La période, plus longue dans la premiére
ligne (une au moins et facile a mesurer), prend dés la
deuxiéme ligne une longueur qu'elle conserverasans varia-
tions bien sensbles jusgu'a la dixiéme : alors elle sallonge
pour revenir a sa longueur normale dans la derniéere ligne.

Tous les tracés que nous avons éudiésjusqu'ici montrent
clairement que, s pon veut avoir dans I'odl I'image carac-
téristique d'une voyelle, ces pendant la tenue qu'il faut la
considérer.

Mais cette image, que I'on souhaiterait toujours simple
et facile a reconnaitre, et modifiée par bien des facteurs.
Elle dépend, en effet, de la fagon dont I'inscription a été
prise, de la membrane enregistrante, de la hauteur et de
I'intensité de la voyelle, enfin du registre de lavoix.

Les deux premiéres causss sont a connaitre pour étre éli-
minées. Les deux autres font partie du phénomene & obser-
ver.

La période n'a pas la méme figure s I'inscription a été
sdise a distance ou avec les lévres appliquées sur pembou-
chure, g I'air sest écoulé au fur et a mesure de I'émission
ou sil sex accumulé dans I'appareil.

Quand l'inscription et faite a distance, |'amplitude est
plus faible et la période seréduit a une simple ligne ou les
accidents de la courbe se traduisent par des dentelures
(fig. 170, 2° ligne). Si I'air saccumule plus ou moins dans
['appareil, ce qui arrive quand les Iévres Sappuient sur les
bords de I'embouchure, la période forme une courbe plus
ou moins accentuée (3° et 4° lignes). Cette imperfection,
consequence de la loi dé' transihission des ondes sonores,
peut étre facilement évitée par I'expérimentateur : il n'a
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qu'a laisser toujours dans la partie supérieure de I'embou-
chure un espace asz grand pour I'écoulement du souffle.
En tout cas, il et a@sé d'en tenir compte dans les résultats,
etde ne pas la prendre pour la preuve d'une augmentation
de I'amplitude. Méme, comme toutes les données de |'expé-
rience, elle peut étre utilisée. Nous savons dg§a que les
ondulations les plus amples de pa concordent avec la partie
négative de la période. Or I'amplification du son fonda-
mental par la compression de |'air nous montre bien que
les ondulations les plus amples de la deuxiéme ligne
occupent en effet la partie négative de la période dans les
lignes 3 et 4.

Fig. 170. (8

Fragment de la voydle a
I" ligne : diapason de 200 v. d.

2* ligne : ainscrit loin de I'embouchure.
3, e 4, lignes : le méme d inscrit les lévres appuyées sur |'embouchure.
Membranes. — La membrane a une action considérable
sur la figure de la période. Elle lamodifie en raison de son
éladticité, de son épaisseur, de sa dimension et de sa note
propre. Une membrane peu éastique ou épaisse donne un
tracé rectiligne et ondulé; une membrane élastique et
mince reproduit des courbes que découpent profondément
les harmoniques. L'étendue du champ vibratoire influe
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notablement sur I'amplitude du tracé. Elledoit ére propor-
tionnée a I'épaisseur ou a l'édagticité de la membrane. Une
membrane d'une faible é&endue et d'une grande souplesse
donne des sinuosités trés délicates qui n'apparaissent pas
avec un intermédiaire moins éastique, soit qu'eles
échappent & un appareil trop inerte, soit qu'eles sefondent
dans la courbe résultante. Ce sont les membranes les plus
dagiques et en mémetempsles plusrésigantes qui donnent
les tracés les .plus riches en déails apparents. De plus, la
note propre a chague membrane vient, dans lescas ou elle
saccorde avec celle de la voyelle, ajouter son action, qui
se traduit par un accroissement de I'amplitude du tracé.
Ainsi dans les exemples qui vont suivre, on ne manquera
pasde noter |'amplitude particuliére des voyelles dites sur
fay# qui ex la note propre de la plupart des membranes
employées.

Pour permettre d'apprécier la part qui revient ains ala
membrane dans les tracés des voyelles, je réunis quelques
spécimens de voyelles prononcées sur des notes données en
voix de poitrine en dehors de toute préoccupation relative
a l'intensité, et inscrites avec des membranes d'une sub-
stance, d'une épaisseur et d'un diamétre déterminés.

Les subgtances utilistes dans les tableaux suivants
(fig. 171-185) sont : le mica, I'aluminium, lecuivre, |'or,
le verre, I'ébonite, I'ivoire, la baudruche, le caoutchouc
durci par le temps.

Lesvoydlesont éé dites chacune sur lestrois notesré,,
faos, lay. Elles sont digposes par lignes, a peu prés suivant
leur ressemblance de forme. Chaque ligne ne contient
gu'une méme voyelle diversfiée par la hauteur musicale,
et chaque colonne, gqu'une méme notee émise sur des
voyelles différentes.
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Fig. 171. (B)
Mrca (épaissenr o™= o4 ; diamitre 307,
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Fig. 171. (B}
Mica (épaisseur o™™ oz ; diamétre 20=).
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réy fa &

Fig. 173. (B}

Mica (épaisseur 0™ 02 ; diamétre 10™},
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Fig. 174. (B}

ALusmiun (Epaisseur 0™ 10; diamétre 30=™ (3° col., 2 Jigne, lire : faff).
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fa. lag
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Fig. 175. (B

Cutvae jaune (épaisseur o™= ¢3; diaméire jo™ )
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Fig. 176, . - (B)

Or (épaisseur o™= 15 ; diamétre 30™™).
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Ox (épaisseuy 0™ 06 ; diamétre 30™™).
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« Fig. i78, (B;

VERRE (épaissaur omm 12 ; diamétre )o™).
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1éy fax & la,

i e W el
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Fig. 179. (8
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8. o

8 o

Fig. i80. (B
Eronize (épaisseur o™ 1§ ; diamétre 20™7).

RousseroT. — Phondtiqie cxperimentale. 25
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e, fa lag

R W W )

Fig. 181. (13

IvoIre {épaisseur o™ ro; diamétre 30",

Fig. 182, (8)

Ivotge (épaisseur 0™ 10 ; diamétre 20™%),
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réy fa it la,

R VALY

i g

Fig. 183. (B)

BavuprucnEe: (épaisseur 0™ 02 ; diaméte 15 sur 20).
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Fig. 184. . ()

BavbkucHE (¢paisseur o™™ pz; diamétre 1o sor 12),
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Fig. 185,

Caourcrouc vicilli, tris 1endu et trés mince (diamétre o™},
Auntres expériences :

fa; %

Fig. 186. (B)
Vorelle d inscerite 4 différentes hauteurs et avec différentes membranes.
{Les tracés 4, 5 et 10 ot £é pris & une plus grande vizesse.)

1, 15, PAMER & LETTRE (£pais. 0™ 0g; diem. j0mm),
2, CarTz pr visITE (pais. o™ 20 | diam. jo=™).
3, Maniacronr (dpais. omm 23 ; diam, gove=).
4 10, AnGENT (dpais. o™ yy; diam. jomm),
§. FER (épais. ™™ 2¢; dism. Jom=),
6, PabiER GLACE { pais. amm 16 diam. jomm ),
7, Tissir BuasTique (épais o®m ob; diam. 20mm ).
8, 13, Vessie (¢pais. omm 10 diam. zom=),
12, Caourchouc dilaré (diam. 10m™ sur t2).
14, GurTta (épais. o=m™ o6 ; diam. zowm),
16, Parax vicETAL ( tpais. o=m o3 ; diam, 1gmm),
17, Canton {dpais, om= 18 ; diam, jom= ),
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Fig. 187, B
Voyelles 4 et .

Dives - celles des 4 premidees rangées sur f.l.,#; celles des ¢ demitres sur lay,
Recueillies 3 Taide de différentes membranes qui varient de deux en deux colonnes.
R Pour les deux colonnes de gauche :

1 ITvosrone (épais. o™™ 26 dism. jome).

17 lvouune {mime dpais. ; dism. 20m™).

2 Pancnzkm vigiraL (fpais. o™ of ; diam. 30mm}).

2* PancHEMtH VEGETAL {méme £pais. ; diam, 30™=),

y Pancuemin (épais. o™ g7 ; diam. yo=m),

3* Pancieain {méme épais: ; dlam. z0mw),

Pourles deux colannes de drofte @ -

4 Omuvg (fpais. 0™ 133 diam, Jom=),

4" Orauane (méme dpaiy, ; diam, 20mm),

§  Parien GLack (Epais. o™= 16 ou o™m 17 { dism. Jo™").

§* Parma graca (mime dpais, ; diam. z0™™),

6 Tissu bLasTioua (Epais. om= 06 ; dism. 10mm),

7 Canron (tpais. o™= 33; dlam, jomn),

Enfin la figure 188 contient : t° plusieurs voyelles dites
sur fa#2 et inscrites par une plaque de platine; 2°un u crié
fort sur la, et recueilli par une plaque de verre; 3a, i sur
fass (papier a décalquer); 4° i sur la, et a sur fa, (papier
glace).
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Fig. 188. {H
Voyclles diverscs,
Les 3 premieres lignes et ta 4* & gauche : PI ATINE (épais. 0™ 11$; diam. 30™"). — La
4" ligne & droite : VFRRE. —la $ : CARTl EPAISE (diam. 30mm). —La 6* : PAPIER A

DECALQUER (diam. 20™™). — La 7, : PAPIER GLACE (diam. 20™™). -- Les 2 derniéres :
PAPIER GLACE (diam. 30™").

Voyelles inscrites par le PLATINE: 2° colonne, O O .U.

Note : fa, #. sauf pour les deux voyelles (i u) qui ont éé dites sur la,.

Les 2 derniéres lignes représentent un a, depuis le début jusque vers le milieu. Elles montrent
trés bien |'accroissement progressif du l'intensité.

Les tracés du phonographe rentrent naturellement dans
la dasse de ceux gu'on obtient avec des membranes rigides
et épases |ls sobservent trés bien au microscope au
moyen d'un petit artifice déclairage. En enveloppant le
rouleau, placé sous le microscope, d'un écran qui ne laise
arriver la lumiére que par une fente, on dirige un rayon
rasant sur la surface de la cire, et le tracé, suivant la posi-
tion de I'ombre, gppardit soit en relief soit en creux,
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Fig. 189.

Entailles du phonographe agrandies un peu moins de 4 fois sur une
photographie directe elleeméme agrandie 3 lois (agr. total 10.89).

(Pour voir les entailles en creux, retourner la figure).

M. Hermann a donné de nouvelles courbes® obtenues
avec le dispositif décrit (p. 118) en ralentissant beaucoup
le mouvement du cylindre enregistreur. L'amplitude des
courbes se trouve alors considérablement agrandie (fig. 190,
191, 192 et 193) et l'aspect linéaire du tracé phonogra-
phique disparait.

1. On en trouvera de trés intéressants, qui ont été des-
sinés a la chambreclaire, dans le volume de M. Marichelle:
la Parole,Par\s, Delagrave, 1897.

2. Archiv fur die gesammte Physiologie, t. L X1 (1895),
planches lithographiéesdont on a pris un décalque.
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Fig. 1g0.
Voyelle g (allemand).
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Fig. 191,
Voyelle g (allemand).
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Fig. 192.
Voyele 6 (allemand).
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Fig. 195.
Voydleu (allemand).
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Enfin, les flammes manométriques photographiées d'apres
le procédé de M. Doumer (p. 112 et 195) ont fourni des
tracés d'une grande délicatesse. Jen reproduis deux spéci-
mens (fig. 194 et 195) que je dois a I'obligeance de |'auteur.

Fig. 194.
Voyelle i (Doumer).

La secondc flamme est réglée par un diapason chronométre.

fig. 19%.
Voyelle u (Doumer),

M. Marage n'a obtenu au moyen de I'acétyléne que des
résultats grossiers' ol il n'a pu reconnaitre par période,
suivant la nature deia voyelle émise, qu'une flamme (i,u,ou).
ou), deux flammes (e, eu, 0), trois flammes (a).

Il semble d'une fagcon générale que les meilleurs tracés
sont ceux ou se reconnaissent le plus de détails, et que

1. Mémoires de la Société de Physique* année 1897.
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I'inscription peche plutdt par défaut que par exces. Je crois
en avoir la preuve pour o, u, i,, u. Cesvoyelles, inscrites
au phonographe isolément et dpune voix modérée, ne se
reconnaissent pas toujours a la reproduction (comparez ce
qui a éédit p. 195). Lestracés, dansce cas, paraissent tres
simples et privés de détails. Mais, lorsque la gravure a été
prise sur un ton élevé et avec une intensité notable, la
reproduction est satisfaisante, et la courbe est,alors toute
festonnée de petites ondul ations secondaires, par exemple 17
des figures 171, 172, 182, 183, 187 (7) et 188 (la;). Com-
parez les u (fig. 171, 173, 175, 182, 183, 185, 188).

Hauteur musicale. — On a d§a pu remarquer, dans les
tracés qui précedent, I'effet de la hauteur musicale sur la
forme de la période. Maisil est utile d'embrasser d'un coup
d'cd! toutes les notes d'une gamme pour une méme
voyelle.

Nousavons (fig. 196) 4 gammes de voyelles parlées. La
premiére colonnereprésente un a (ouvert) et una(moyen),
le premier dans la gamme de ui,. le deuxieme dans celle de
la ; la deuxiéme, 0 et u, tous les deux dans la gamme de
ut,. Chaque colonne se termine par un tracé du diapason,
qui a servi de mesure pour le temps : celui de gauche pour
lagamme de\=a=": celui dedroite pour les troisgammes de
ut,, Les premieres périodes de chaque rangée ont été
S&parées par des points; on reconnaitra aisément les sui-
vantes.

Pour étre @ méme de comparer plus aisément la durée
des diverses notes des gammes, réduisons les échelles du
temps en millimétres. Celle de droite donne a la seconde
13 25™" (chaque vibration ayant 26™ 5) ; celle de gauche,
1350™".
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L'ut, & comme longueur de période, 1O0mm pour a, 9,62
pour 6, 96 pour u, cest-adire, dans |'unité de temps,
1325 vibrations pour a, 138 pour 0,137,5 pour u. Le dia-
pason alemand donne 132. La petite erreur que nous con-
gatons ici dans le point de départ vient deladifficulté qu'il
y aa prendre le ton bien juste pour une voyelle parlée.

Bornons-nous a vérifier la premiére gamme de ut® celle
de a.

Nous avons en millimeétres :

s 7é mi fa sol Ia 5i ul
50 9 755 7 6,5 $475 f.t2 478

ut

soit en vibrations pour ['unité de temps :
132, 149,2 165, 176,56 203 210 25892 278
tandis que nous devrions avoir :
132 148,35 165 176 198 220 247, 264
Le parleur a haussé le ton dans les notes aigués.

La deuxié¢me gamme, celle de Ja,, est d’accord avec le
diapason frangais. Les notes mesurées donnent ¢,

la, s () ré mi (faf) (solf) o,

o8 122,34 142, 150 169,9 180 210,6 221,3

La gamme naturelle serait (formule, p: 9) :

108,75 121,% 135 144 162 180 202 216

Magré les petites erreurs que oes chiffres mettent en
évidence, nous pouvons consdérer S gammes comme
suffisamment justes, et comparer entre dles les périodes
des différentes notes.
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Voyelle a. — Nous savons par ce qui précede que la
période a été coupee au début de la partie négative. Or, en
nous contentant de ce que I'cal armé de la loupe peut
découvrir, nous pouvons décomposer la période de la
maniére suivante :

Ut. — 8 sinuosités; 4 grandes et 4 petites.

Ré. — 7 sinuosités; 4 grandes, 3 petites.

Mi. — 6 sinuosités, 4 grandes, 2 petites. Les deux petites
semblent n'en faire qu'une allongée; maisacertains endroits,
par exemple, dans la premiere période de la figure, elles se
distinguent nettement.

Fa. — 6 sinuosités; 4 grandes et 2 petites. La derniere
parait diminuée.

Sol. — 5 sinuosités, la 5% a peu pres égae aux autres,
représente les 4 petites de Iut.

La. — 5 sinuosités; 4 grandes, et 1 tres petite, presque
confondue avec la 4° qui semble agrandie. La 5° sinuosité
est le dernier reste du groupe des petites de put.

S. 4 sinuosités a peu pres égales. Le dernier groupe
a entierement disparu. On peut subdiviser la période en
deux groupes comprenant chacun deux sinuosites.

Ut. — 4 sinuosités plus sensiblement égales que pour s,
et un peu diminuées.

Dans cette gamme, la période nous apparait donc divisee
en deux parties : la premiere plus ample, plus profondé-
dément decoupée et plus stable; la deuxieme plus faible,
plus indécise et, en apparence, seule soumise au change-
ment. Ces deux parties sont égales en durée pour ut,. Puis,
au fur et a mesure que le ton séleve, il semble que, la
premiere restant immuable, la deuxieme disparaisse peu a
peu, si bien gqu'au sommet de l'octave il n'en reste plus
rien. Ainsi de quatre sinuosités qu'elle possedc pour ut,
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elle en perd une pour ré, une seconde pour mi, une troi-
siéme pour sol. Pour la, elle ex si réduite qu'elle semble
n'étre qu'un accessoire de la quatriéme sinuosité de la
premiére partie. Pour si, qui dans I'exemple que nous étu-
dions est presque un uts, elle ne se reconnait plus. Dans la
réalité, nous avons la trace d'un harmonique €leve, qui est
le septiéme (huitieme son composant) de ut,, le sixieme de
ré,, le cinquieme approximatif de mi, et de/d,, le quatrieme
de sol, et de'/a,, le troisieme de S, et de u/3; c'est-a-dire
un uts (1056 v. d.), qui, au moment de la compression de
I'onde sonore, se trouve affaibli par I'interférence des har-
moniques graves, et, comme il e naturel, devient domi-
nant dans les notes aigués. Cet uts correspond, a n'en pas
douter, & la résonnance caractéristique depa de M. Burguet.
Ce résultat est entiérement confirmé par I'analyse mathé-
matique qui indique pour les amplitudes des différents sons
composants en millimeétres :

I 1 U IV vV VI VII VIH IX X X1 X XII XIV XV XVI
0,136 0,19 0,2} 0,007 0,11 5,04 0,21 0,48 007 0,52 0,11 0,36 0,10 0,26 0,35 0,08

Donc la comparaison des tracés d'une méme voyelle
dite successivement sur les notes de la gamme peut a pre-
miere vue faire connaitre le son caractéristique.

Voyelle a. — Cette voyelle, comme le montrera |I'analyse,
n'est pas la méme que la précédente. En outre, elle a été
inscrite avec une membrane flexible. C'est en partie a ce
fait, en partie & la prédominance du quatrieme son compo-
sant que la période doit sa forme. La superposition des
deux tracés (fig. 197) montre que chaque sinuosité de cette
seconde voyelle équivaut a deux de la premiere. Nous ne
devons donc nous attendre a rencontrer |'indice de la note
caractéristique que dans les cas ou le nombre des petites
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sinuosités est impaii*. C'est en effet ce qui alieu, Nous le
distinguons dans s, ré, sol, qui répondent a ré, fa, s de
la premiere gamme. S'il se présente quelque discordance,
cela tient au défaut de justesse du s, qui se trouve trop
aigu (c'est le la, lui-méme trop haut, qui laisse voir claire-
ment la petite sinuosité impaire). Or la petite vibration
secondaire qui se montre ainsi isolée a constamment la
méme mesure, i " ™4 environ. Ce qui donne (I'échelle

étant de 1+ 350™ a seconde) 950 v. d. qui et le septieme
son composant de la voyelle dite sur ut,s.

o S

Fig. 197.

A représente la période telle qu'elle aurait éé prise par une membrane trés souple et tres
grande,
B est un agrandissement de a (ut,#).
/ C et un agrandissement de d (ut;), légérement diminué en longueur pour qu'il puisse
cadrer avec B.
D. Les trois courbes sont réunies Afin que le rapport de chacune avec les deux autres
saute aux yeux.
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L'analyse mathématique confirme ce resultat. Elle
donne :

H Im nr mw v v VI VIHIX X X! XII X Xiv Xv x'\"’l
0,48 0,22 0,83 1z 0,27 0,42 o1 0,1y 0,7 0,08 0,09 g,10 0,06 0,60 0,47 0,8

Cet a tient donc le milieu entre le précédent qui est trés
aigu et p a grave (cf. fig. 158).

L'importance considérable que prend le quatrieme son
composant dans ce tracé pourrait bien étre due en grande
partie alamembrane. En effet, une membrane plus flexible
encore et avec un champ vibratoire plus étendu n'aurait
laisse voir aucun harmonique (fig. 197, A); une plaque
plus rigide, comme celle de verre, au contraire, rend appa
rent le huitiéme son composant (fig. 197, C). Il semble
donc naturel qu'avec une membrane d'une élasticité
moyenne, le quatrieme son composant seul se montre nette-
ment, que le septieme, avec les autres, se perde, pour |'cal,
dans la plupart des courbes(fig. 197, B), et n'en puisse étre
extrait que par I'analyse mathématique.

Voyellesd et u. — Les gammes de pd et de pu présentent
un type de développement tout autre que celui de pa. Au
lieu de se tronquer peu a peu par la perte successve de
pune de s sinuosités secondaires, la période garde tous ss
éléments initiaux, visibles dans la note la plus grave, mais
en les resserrant, en leur donnant plus de relief, en les
détachant de plus en plus les uns des autres jusqu'a ce que,
dans les notes aigués, €lle apparaisse, de nue qu'elle était
dans les notes graves, toute festonnée d'une sinuosité
|égére et profonde qui la couvre tout entiére.

Intensité. — Quand elle n'est pas excessive, l'intensité
se traduit, suivant ss degrés, par |'amplitude du tracé.

Mais quand elle et trop forte, I'inscription se fait mal. 1l
ROUSSELOT. — Phonétique expérimentale. 26,
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faut alors y remédier soit en changeant la mcmbrane enre-
gistrante pour une plus rigide, soit en modifiant les condi-
tions de I'expérimentation (p. 378).

Registre de la voix. — Les voyelles dont les tracés ont
été reproduits plus haut ont toutes éé émises a voix haute
dans le registre de poitrine, la plupart sur une note voulue
(toutes celles de M. Burguet sont dans ce cas, mais non
les miennes).

Agrt: 19.4.

Fig. 195, (B)
LIS T

M

A. parlées. - B, chuctiou-ts.

Il n'existe pes de différence caractéristique entre la
voyelle parlée et la voyelle chantée. Seulement la premiére
et moins fixe e moins intense, et en général plus courte
que la seconde. Lorsque la voyelle chantée sinscrit mal,
ced l'intensité excessve qui et en cause. Un expérimen-
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tateur novice a seul pu sy tromper. On a vu précédem-
ment que la plupart des voyelles étudiées par les physiciens
ont éé justement des voyelles chantées (p. 194 et suiv.).

Dans lavoix chuchotée, pourvu que le chuchotement soit
tres fort, on obtient des tracés ou pon remarque une
période et un mouvement ondulatoire différent pour
chaque voyelle. Je donne (fig. 198) un spécimen de &, 6,

Fig. 199 (o)
Voyelle d.

P. Voix de paitrine. — F. Voix de fausst. — V. Voix de ventriloque
C. Voix arapuleuse — D. Digpason de 200 v. d.

u chuchotes en regard des mémes voyelles parlées. On ne
manquera pas de remarquer la différence d'intensité. Pour
la mettre plus en évidence, le tracé a é&é pris a une faible
vitesse (0™",6 pouril centiéme de seconde) et agrandi
19, 4 fois.

Enfin, jetermine (fig. 199) par un exemple de Va dans la
voix defausset (F), lavoix deventriloque (V') etlavoix crapu-
leuse (C) opposées alavoix de poitrine (p) ; ce qui frappe le
plus ici, cest la différence d'acuité.
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CONSONNES

Continues

Nous commencerons par celles des consonnes qui se
rapprochent le plus des voyelles par leur figure et leur
mécanisme articulatoire ; les semi-voyelles, les spirantes,
les vibrantes et lesfricatives, qui toutes sont des continues.

Semi-voyelles.
vy, w, w)

Pour bien comprendre les semi-voyelles, il faut les
comparer avec les voyelles correspondantes. Considérons
(fig. 200) awa (A) et aua (B). La ligne supérieure (L) et
celle des lévres (ampoule et tambour a petite capsule et a
caoutchouc rigide) ; l'inférieure (V) et celle de la voix
(Inscripteur @ membrane de baudruche).

Avec un tambour a membrane plus élastique nous
aurions eu pour le mouvement des lévres un tracé plus
expressif. Mais les vibrations seraient moins belles.

Au point de vue physiologique (L), la semi-voyelle se
distingue nettement de la voyelle : a la détente, par un
relachement brusque de |'organe; a la tenue, par une plus
grande poussée organique, par |'amplitude ou la forme des
vibrations (cf. L dans A et dans B). Le commencement et
la fin de la tenue peuvent étre ici approximativement fixés
aaet a(3 Toutefoison ne saurait rien préciser a cet égard,
car les sons se fondent sur leurs limites et sinfluencent
bien en deca et au dela. Nousy reviendrons a propos de la
figure suivante.
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406 ANALYSE PHYSOLOGIQUE DE LA PAROLE

LapériodedeVa (V) secomposedetroissinuositésirrégu-
liéres, deux petites et une grande. Le passage a pw, comme
aVu, et marqué par ladi minution progressivedel'amplitude
des deux petites sinuosités. La tenue de la semi-voyelle se
distingue de celle de Vu par une moindre amplitude de la
courbe. Au moment de la détente, les deux petites sinuosités
se sont presque réduites pour w a une seule. En méme
temps qu'elles perdent de leur amplitude, les sinuosités
secondaires gagnent en régularité, et deviennent a peu pres
égalesen longueur. La courbe se simplifie donc et Ton peut
étre tenté de croire que cette vibration secondaire, qui
revient trois fois dans la période, représente le principal
son composant. Ici, I'échelle nous donnant 866™" a la
seconde, et cette petite sinuosité ayant ilmm8 de longueur,
ce serait lanotede 472 v. d., environ sibs.

La figure 201 permet de suivre avec une plus grande
sireté le passage de la voyelle a la consonne. Les syllabes
awa ont été inscrites par la membrane de baudruche (V)
et en mémetemps par le petit tambour (S) réunisa une seule
embouchure au moyen d'un tube en Y. Lesdeux tracés se
contrélent et se complétent : I'un (S) rend visible surtout
le son fondamental; l'autre (V), les harmoniques. lls
different principalement pour la consonne. On les suivra
avec intérét depuis le début jusgqu'a la fin. Les deux a sont
sensiblement les mémes. Noter, pour lesharmoniques aigus,
les périodes 4 et 75 (8 petites vibrations). La période de
Va est caractérisée pour la forme (19) par deux groupes de
sinuosités secondaires, composes: le premier, d'une grande
et de deux petites; le second, de deux grandes. Lw, laou il
parait le plus pur, ne compte que deux sinuosités toutes
nues, la premiére plus petite que la seconde. Le passage de
la voyelle a la consonne se fait par |'effacement progressif
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des sinuosités secondaires de chacun des groupes de la
période vocalique. D'abord c'est le premier groupe qui est
atteint. A partir de la 20° période, les deux petites sinuosi-
tés n'en font plus qu'une; la seconde est d'abord la plus
grande, mais elle ne tarde pas a se diminuer au profit de la
premiére; ala 24° période, elle et toute petite; ala33° elle
se voit encore; a la 34° elle disparait, pour ne réapparaitre
qu'a la 5 3° Le deuxiéme groupe commence a saltérer dans
la 23° période : les deux sinuosités, qui sont a peine
amoindries a ce moment, tendent a se réunir et n'y
arrivent compléetement qu'avec la 38°période. La séparation
recommence avec la 49°. Nous n'avons donc le w parfai-
tement pur gu'entre les périodes 38 et 49. La zone
d'influence réciproque s'étend, au début, dela 20°ala 38°;
ala fin, de la 50° a la 60°% ou la forme de pa est compleé-
tement restaurée. Soit donc, pour ces deux syllabes, qui se
composent de80 péeriodes: a, 19; aw, 19; w, 11waloa, ; wa, 10;
a,,21.La zone dinfluence a donc été, a la tension du w,
presque deux fois plus étendue qu'a la détente.

Si nous cherchions, par la seule inspection de la courbe,
d'avoir une idée rapide des sons composants, nous remar-
querions que la petite sinuosité a 2™ 4 et qu'une plus
petite encore est contenue, en a, huit fois dans une longueur
de 2™ 7. L'échelle étant de 1093™", nous obtiendrions
ainsi des périodes secondaires de 455 et de 3238 v. d., soit
la#s; et solts. — Le tracé (fig. 200) a donnési b résultat
que |'on peut considérer comme identique.

Avec la figure 202, A aya et B aia, dont I|'échelle
est reproduite a part (fig. 203), outre le passage de la
voyelle a la consonne sur lequel il n'est urile de revenir
que pour le signaler et inviter le lecteur a en fare I'étude
lui-méme (car le dessin est tres net), on observera la
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différence qui distingue la semi-voyelle de la voyelle. Au
début (a) etalafin(y), lesvibrationsdelavoix ont uneampli-
tude notable auss bien pour ley que pour pi,; mas a la

Jig. 207,

Echelles dela fig. 202 : A, pour A ; B pour B.

tenue (3) ley parait presgue entierement éouffé par rapport
a lavoyelle.

Spirantes
(?, £ h).

Le C (ch doux allemand) eg tresvoisin du y, dont il n'est
guére que la sourde. Le ¢ e \e ch dur des Allemands, la/
des Espagnols, le représentant du ch francais a Cognac, de
iss frangais dans des dialectes de I'Est, etc. Le h et la
sonore correspondante (== / frangais & Cognac, is (iz)
francais dans I'Est, etc.).

Comme il ne sagit pes ici d'nue analyse rigoureuse de
telle ou telle variété de ces sons, mais seulement de leur
mécanisme général, j'ai cru pouvoir les inscrire telsque je
les prononce, bien qu'ils soient étrangers & mon diaecte
d'origine. Les figures seront suffisamment exactes, j'espére,
car je suis habitué a entendre ces sons dés I'enfance et je
me suis souvent exercé a les reproduire.
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Le (deaca (fig. 204 A) ne commence a se faire sentir
dans la voyelle initiale qu'a la 24° période (V) et encore
faiblement par une simple diminution de l'intensité; la
25° n'est guére plus touchée, la 26° est déja sensiblement,
la 27° I'est bien davantage : on y peut encore reconnaitre
la forme générale de pa; mais la premiere sinuosité, la
plus ample, et tres aplatie, et I'ensemble et moins net
que la premiére période elle-méme. Suivent trois périodes
ou I'on ne reconnait que vaguement la forme générale de la
voyelle. Enfin vient une ligne en apparence unie et sans
aucune trace d'un mouvcment périodique. C'est la tension
de la consonne. Aprés une longueur de 146 ™" (~ 13 cen-
tiemes de seconde), brusguement le mouvement périodique
réapparait. La premiere période ne présente de nette que
laderniere sinuosité. On doit parcourir ensuite 11 périodes,
méme 12, pour arriver a la forme absolument parfaite de
pa (ici deux groupes formés chacun de deux sinuosités a
peu pres egales). Nous n'avons d'abord (période 2) que
deux grandes vibrations, représentant les deux groupes;
puis (3) la premiére se diminue et la deuxiéme sallonge,
se préparant a donner naissance a troissinuosités secondaires
dont les deux dernieres (celles qui formeront le second
groupe) commencent a se montrer dés la quatrieme
période; la seconde du premier groupe n'apparait que dans
la 9° période; elle grandit dans les 10° 11 ®12° et ne
devient égale ala Ir® que dans la 13°.

Les harmoniques de lavoyelle sont clairement indiqués
dans le tracé du souffle (S) recueilli par le petit tambour a
membrane rigide : ils sont trés nets pour Va initial jusqu'a
la 25° période et la premiere partie de la 26° ; ilssemontrent
de nouveau, aprés la consonne, dans la 10°.

Une question nouvelle, puisque nous avons pour la
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premiere fois une consonne sourde, se pose ici pour la
tension et la détente. Passons-nous directement de I'a au
G, ou par I'intermédiaire d'uny} En d'autres termes, les
périodes privées de sinuosités secondaires ou des sinuosités
qui paraissent caractéristigues de Va doivent-elles étre
attribuées a lavoyelle ou alaconsonne? La méme question
se reposera dans tous les cas analogues, toutes les fois
qu'une voyelle se trouvera en contact avec une consonne
sourde. Il serait donc important de la résoudre. Malheu-
reusement, je suis obligé d'en renvoyer la solution défini-
tive a plus tard, si tant est qu'une solution définitive soit
possible. En attendant, je me bornerai aux réflexions
suivantes. Une voyelle finale se termine auss par des
périodes en apparence dénuées d'harmoniques (cf. Va final
de aca B) : le souffle (S) continue a agir mécaniquement,
marquant une note fondamentale trés ample sans aucun
accident. On pourrait donc étre tenté de voir dans ces
périodes amorphes les derniéres périodes de la voyelle.
Mais, méme dans le cas d'une voyelle isolée, on doit se
demander s les derniéres périodes sont bien vocaliques.
Jhésite a le croire, car avec l'inscripteur que j'ai employé
pour aCa; un a articulé a voix haute auss faiblement que
possible, ou méme simplement chuchoté, donne toujours,
outre le tracé de la période, des vibrations secondaires. Il
semble donc naturel de voir, méme dans les périodes finales
des voyelles isolées, des éléments consonantiques, ceux
d'unesemi-voyelle. Ceseraient ceséléments qui prendraient
vie par la prolongation du mouvement, et deviendraient,
pat exemple, uny a Dreux dansdrogy pour drce « Dreux »
et danspAngoumois (Saint-Genis d'Hiersac) paw pour pa
« pas ». Il n'y adonc aucune difficulté a attribuer a la
consonne les périodes 28, 29 et 30. Quant a 26 et 27, il



A.ofe. — B. ol — C.ahe. (Echelle fig. 201). — Des coupures om été fales: 1* dans
la terme de §; 2® dans le début de Va et la tenue du £ de ofa.
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faudrait les partager entre la voyelle et la consonne :
26, plutdt vocalique; 27, plutdt consonantique. Latension
pourrait étre comptée entre 27 et 30. Nous aurions alors
un t faible et laryngien, c'est-a-dire un y qui se fondrait
progressivement en un C fort et sourd.

Autre question analogue a la précédente :

Passons-nous directement du C a pas ou bien avons-nous
encore un intermédiaire? Il ne sagit pas de I'influence de
la consonne sur la voyelle. Elle es évidente (cf. le com-
mencement de pa initial avec celui de Va final). Le carac-
tere consonantique des deux premiéres périodes ne parait
pas douteux ; de 4 a7, nous devons encore avoir la consonne
influencée par la voyelle (comparez le tracé de y dans aya,
fig. 202) ; cette influence se fait sentir davantage dans
8 et 9. Mais a partir de 10, nous avons bien la voyelle
légerement influencée au début par laconsonne. La détente
irait donc de 1 a 9 : elle serait laryngienne et douce et
correspondrait, par conséquent, a uny.

D'ol, sur unelongueur totale de220™™, nous en aurions
25 pour la tension et 28 pour la détente, soit sur une durée
de 20 centiémes de seconde, environ 1/9 pour latension,
et 1/8 pour la détente.

Il est temps maintenant de passer a la tenue. Le larynx
se tait. Dés lors, comme cest cet organe qui, dans la
symphonie de la parole, fait la bese et marque le ton,
nous ne devons pas nous attendre a rencontrer ces vibra-
tions amples qui groupent entre elles des vibrations secon-
daires. Mais, tout bruit étant un mouvement vibratoire de
['air, nous sommes en droit de rechercher dans la ligne
en apparence toute droite de la tenue la trace de vibrations
guelconques. Et, en effet, il en existe. I| ne me sembla
pas d'abord que les appareils fussent assez sensibles pour les
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saisir, car apremiere vue rien ne les décele. Il me fallut un
jour bien clair et des tracés exceptionnellement avantageux
pour méles faire découvrir sous le microscope. Maintenant,
je les obtiens sans difficulté. La seule condition requise
est d'avoir un appareil tres sensible, pinscripteur avec
membrane de baudruche par exemple ou le tambour a petite
cuvette, et de régler le contact de la plume sur le cylindre
au minimum. Cette disposition, excellente pour la con-
sonne, est défectueuse pour la voyelle, car la plume alors
rebondit sous la poussée de l'air et le tracé manque de
suite. C'est ainsi que j'ai inscrit (fig. 205) certains bruits
de la bouche : 1, sifflet; 2, claguement des lévres (baiser) ;
3, claguement de la langue appliquée sur larégion dentale ;
4, claguement de la langue contre la partie centrale du
palais dur; 5-12, bruits de consonnes réduites a la simple
explosion sans voyelle suivante : 5/p, 61t 7 k 8/, 95,
10 € (ch francais), 11 ¢ (ch doux allemand), 12 c¢ (ch dur
alemand). Comme terme de comparaison, j'ajoute
(fig. 206) les tracés des consonnes sonores correspondantes,
produites dans les mémes conditions : 5 b, 6 d, 7% ¢
8 v, 9 z, 10"/, 11' h(j saintongeois), 13 /, 14 r(dela
pointe de la langue).

Revenons a la tenue du C en examinant a la loupe le
tracé du tambour (L) dont la plume touchait tres |égére-
ment le cylindre, on compte 6 vibrations en 3™ 8, soit
pour chacune 0™ 63, ce qui correspondrait, I'échelle étant
de 1093™", alaseconde, a 1735 v. d. ou las. D'autre part,
les sinuosités du C isolé (fig. 205) indiqueraient a premiére
vue S, et la,. Cela dit sans insister et simplement a titre
d'indication.

Le £ (fig. 204 B) commence a se faire sentir dans la 24°
période de I'a initial, par papparition d'une 3° sinuosité



Fig. 204.
1, sifiles ; 2.4 claqnements ; 2, des levres; 3 et 4, de la langue. — Braits de consonnes:
SPpELTRBS o5 106 11 (2', 12 £,
0. Diapason (eracé divisé en centidmes de seconde),
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dans le premier groupe (c'est le type du second @). L'in-
fluence saccentue dans la 27°, ou le deuxieme groupe
gagne aussi une nouvelle sinuosité. C'est le rétrécissement
organique qui est cause de cette modification. Pour |e passage
de pa initial ala consonne, nous aurions a renouveler les
observations faites plus haut pour le C. Quant a la détente,
nous devons noter que, dans cet exemple, l'influence de
la consonne a éé d'une bien moindre durée : aprés
3 périodes, la voyelle a repris sa forme normale. Mais
peut-étre serait-il plus juste dédire que l'influence du c,
apres avoir été prépondérante sur les 3 premiéres périodes,
a continué d'une maniére peu sensible, mais réelle, jusqu'a
la fin de la voyelle. En effet, la 3° sinuosité du premier
groupe, qui est caractéristique de cet a, et que nous avons
vue apparaitre quand |'organe se resserre (27° période)
ou quand la bouche tend a se refermer (cf. aca, période
31°%) semble bien étre due a la persévérance partielle du
rétrécissement organique demandéparle.cPour letracéducisolé, voir

Le h (fig 204 C, aha) est la variété sonore du c. Son
influence apparait dans la 33° période. Devenu pur vers la
45% la ligne du souffle (L) n'accusant plus les vibrations
secondaires de la voyelle, il cese vers la 57°. -1l n'y a pas
lieu de recommencer les constatations dé§ja faites pour awa.

Le tracé de la tenue du h dénote une forte influence de
la voyelle (cf. fig. 206). Nous étudierons ce fait dans les
deux consonnes suivantes.

Vibrantes.

Les consonnes / et r ont, pour la voix, des tracés qui
ressemblent beaucoup a ceux des voyelles qui leur sont
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contigucs. Ainsi (fig. 207) / dans ala (A) et r dansara
(B et C) offrent une image atténuée de pa. Les figures 208
et 209 nous montrent de méme que 17, asciée a diverses
voyelles, se modéele en quelque sorte sur celles-ci. Le fait
narien d'éonnant. La disposition générae de la bouche
pour / et r eg celle de la voyelle, et le mouvement orga
nigue propre a la consonne ne fait que la modifier un
instant sans détruire la résonance fondamentale.

L7 produite isolément sans aucune voyelle (fig. 206) se
rapproche du type de 17 dansala.

Nous avons (fig* 207) pour A et pour B le tracé du
souffle (S) recueilli avec le tambour a petite capsule, et
celui delavoix (V) enregistré par pinscripteur a membrane
(baudruche); pour C, le tracé de lavoix seulement. D et
le digpason chronographe (200 v. d.).

A, ala. — Lai"° rangée contient la voyelle initiale
depuis son début; la 2% la fin de la voyelle, / et le com-
mencement du deuxiéme a; la 3% lafin du deuxiéme a(le
milieu aé&é supprimé)*

La préparation de la consonne commence en réalité des
le début de la voyelle initiale; on le reconnait a ce fait que
le débit du souffle vaen saccroissant depuis ce moment-la
(cf. fig. 143). Cest verslafin de la voyelle, en a que la
ligne du souffle atteint sa plus grande éévation : le cand
rétréci, mais non obstrué, par I'élévation de la pointe de la
langue, imprime alors sa plus grande vitesse a I'écoulement
de I'air expiré. La presson de l'air diminue ensuite a
mesure que la langue, se rapprochant du paais, ressare la
partie antérieure de I'orifice. Cette phase de I'articulation
saccomplit pendant la durée de trois périodes. La premiére
appartient encore sirement a pa; la seconde auss,
quoiqu'elle soit un peu diminuée; mas dga latroisiéme
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es a la consonne : €lle en constitue la tension, du moins
la part qui lui et propre. Vient ensuitelatenue, degay :

uty IAINAAN NN it oA _p

sol g

sty

Fig. 210,

Consonne ! (Hermann),

la presson de |'air ex plus forte que pour la voyelle, mais
elle reste sensiblement au méme niveau ; les vibrations de
lavoix ont auss un agpect uniforme: apartir dey, commence
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la détente qui reproduit en sns inverse la tension La
période sallonge |égerement pendant la consonne et le ton

LESY

Fig. 211,
Cansonne } (Hermann).

sabaisse; les trois sinuosités secondaires de Pa s aplatissent,
serégularisent, et nousapparaissent subdivisées, adifférents
endroits, en detoutespetitessinuositésr éguliéresauss, qui
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setrouvent reproduites six fois dans la vibration secondaire.
Nous avons : la période principale, 7""5; la période
secondaire, 2™ 5, enfin lapetite sinuosité, d®" 41. L'échelle
nous donne 2™ pour 1/100 de seconde ou i200™™ pour
I'unité de temps. Donc, a supposer, cequi est vraisemblable,
étant donnée leur régularité, que ces diverses courbes
représentant le son fondamental e les principaux sons
composants, il faudrait reconnaitre dans 17 qui e inscrite
ici des sonsde

160 v. d. 480 2880
ou mi,— Sig— f<*#6—

Ces mesures prises sur |'agrandissement photographique
a paide d'une simple loupe ont &é verifiées pour la petite
sinuosité sur I'original sous le microscope et au micro-
meétre oculaire. Les résultats obtenus sont naturellement
plus précis mais non bien différents. J'ai trouvé, au voisinage
de la voyelle initiale, 2133 (ut$#; — ) ; ailleurs, 3158
(soli-{-) ; généralement, 3200 (sol$s — ) . La note moyenne
es donc sole.

M. Hermann a étudié les tracés phonographiques de pl
agrandis par le dispositif, un peu modifié!, qui lui a servi
pour les voyelles. On vient de voir (fig. 210 et 211) la
reproduction de ses courbes lithographiées.

L'analyse de Fourier, pratiquée avec les smplifications de
M, Hermann (voir I'Appendice), a donné pour le son /,
['amplitude totale éant 100 :

X. drchiv fir die gesammte Physiologte, t. LVIII
(1894), p. 255-263.
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D'autre part, la mesure de la petite sSinuosité prouve gque
celela ex contenue respectivement

pour T 2 A 4 5 6 7 8
11, $8 1068 971 828 709 624 549 5ja fos

dans la période, ce qui indique comme caractérigtiques les
notes :

fale— tols soly faly fa, fat+  feg+  fa -

La plus forte résonance commune a toutes ces andyses
&g donc voisine des notes : si™ Wijfs, rés,fas; /aths ou Solsg
résultat concordant avec ceux que j'ai obtenus, sauf la
différence d'une octave. Chacune des petites Snuosités que
M. Hermann a comptées se dédouble pour moi en deux.

Les expériences otologiques supposant la possibilité
d'entendre/”.

Les variéés dr' sont nombreuses, je ne prendrai pour
exemple que cellequi mest familiere, pr lingual e(fig. 207 B).
Comparez pr isolée (fig. 206). Les battements de lalangue,
tant6t libérant, tant6t interceptant I'émission du souffle, se
lisent tres clairement sur la ligne (S). Nous pouvons
reconnditre ici quatre bettements : le premier e le plus
fort ; le quatrieme e a peine sengble. Au point de vue de
la durée, on peut leur attribuer respectivement (le com-
mencement du premier éant un peu arbitraire} : 4C™
3IM™S, 3™, 45™, ce qui suppose 26 38 34 et 26
vibrations i la seconde, c’est-i-dire la-,, réf-,, wt8-,, la-,.

Laligne dela vdix accuse un adlongement de la période
- a moment du premier battement, auss bien dans les deux
tracés B et C (a). Nous avons (B a) : 8™ 5 pour lapremiére
période e S™ pour les deux autres, tandis que les précé
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dentés et les suivantes n'ont que j " Mj; et (C a), apres
des périodes de y™2 seulement : 9™ et 8™, puis 7™ 2,,
etc. Ces mesures correspondent : 85 (141) a re, —;
8 (150) 4 r&, —; 9 (133) A ut#, —. Ce sont les notes
successives du son fondamental .

En outre, chaque période se laisse aisement décomposer
en trois petites sinuosités secondaires, qui semblent bien
indiquer la présence de lag —, la#s —, Siz -+

Enfin on peut reconnaitre sous le microscope de petites
ondulations dont il y aurait a la seconde (B a) : 711
(fa¥, —), 2133 (utly —).

Nous aurions en somme, S cette vue sommaire est
exacte :

Battements : en moyenne, si-,

Son fondamental : ut#, ré#,
Autressonscomposants: /as,Si 3, 4 ,,Ui#s
Lesotologistes réclament ; ut-,. ut-; Uty

Les battements ont pour effet, quand ils sont forts,
d'étouffer lavoix (1); mais, quand ils sont faibles, la ligne
de la voix n'en parait pas sensiblement modifiée (2, 3 et
surtout 4). Des que la langue, dans son mouvement vibra-
toire, sécarte du palais, la figure de la période précédem-
ment altérée, réapparait avec toute sa netteté. Le passage
de la voyelle pure a la consonne se fait comme pour /.

Fricatives.

Commengons par s, dont j'ai deux bonstracés (fig. 212)
donnant, avec la voix (V), I'un (A) le mouvement orga-
nique, I'autre (B) le déplacement du souffle.



(Echelles @ A. fig. 159 — B. fig.) Fig. 212. A(By—B(R)
ama. — A, Dislecte de Saiot-Galt. — B. Dinlectz de Cellefronin. — (Les deux 2 ne sont reproduits qu'en panie )
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asa (fig. 212 A). Lafigure ne contient de chacun des
deux a que la partie avoisinant la consonne. La tenue de ps
a également été supprimée sur unelongueur de 11™ 85.

L représente le mouvement de la langue pris derriere
les dents d'en haut au moyen d'une ampoule.

La mesure du temps est fournie par la figure 159, ce qui
fait 1425™" pour la seconde.

Le mouvement organique est marqué au moment de la
tension par I'élévation, a la détente par la descente de la
ligne (L). On voit que la tension est bien plus énergique
que la détente. Pendant la tenue, la langue a sensiblement
gardé la méme position.

A partir del'instant ou lalangue commence asélever (a),
abandonnant ainsi la position de la voyelle pour prendre
celle de laconsonne, la forme depa saltere et la courbe se
dépouille peu apeu de ses sinuosités secondaires. Comparez
la période (1) avec les périodes précédentes, et les suivantes
entre elles. La 6° et d§ja presque toute nue et laisse a peine
entrevoir quelques-uns des détailsde la voyelle. A cepoint
(B), le tracé marque une élévation de la langue équivalant
aun déplacement du levier éga a io™", I'élévation totale
étant représentée par 17" 5. La position de Va et
compléetement perdue; auss est-il naturel que toute trace
des harmoniques propres ala voyelle ait disparu. Au dela,
on peut encore distinguer vaguement une période amorphe
sur la ligne de la voix, et quatre sur celle du mouvement
articulatoire jusqu'en y, soit trois en plus. Nous sommes
alors rigoureusement dans le domaine articulatoire de la
consonne, et c'est acelle-ci qu'il convient de les attribuer.
Nous avons donc, avant Ps sourde, une s sonore, c'est-
a-dire un Z caractérisé par des vibrations laryngiennes et la
faiblesse de Particulation linguale. Ce n'est qu'a partir de
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y, quand la langue est fortement tendue et le larynx en
repos, que PS est incontestable.

Cest auss en partant de la voyelle qu'il convient d'étu-
dier la détente. La période dePa est parfaite en ¢, aors
que la langue sest d§a complétement abaisste depuis
deux vibrations, mais sans avoir encore pris la position
normale de lavoyelle. Les périodes i, 2, 3, 4 et 5 ne sont
que des esquisses de plus en plus vagues de I'a; mais elles
semblent bien lui appartenir. La 6° au contraire, se
rattache plus vraisemblablement & Ps. Ainsi on peut fare
terminer la consonne en b par une s sonore, et commencer
de méme la voyelle en b par une sorte d'a peu riche en
harmoniques graves, la pointe de la langue ayant encore a
parcourir, pour arriver ala position voulue, une distance
équivalant a 6™,

Il n'y a pas, on le voit, de passage brusque et indiscu-
table de la consonne a la voyelle, pas plus que de la
voyelle a la consonne. C'est par des transitions graduelles
que lavoix, comme |'organisme, va de I'une a l'autre. Et
les limites que nous leur appliquons ne peuvent échapper
au reproche d'arbitraire.

La tenue peut étre comptée a partir de (B jusqu'a b, y
comprise la partie du tracé qui a éé supprimée (1i ™ ™ 85).
Notons que, dans cet espace, la langue sest abaissée depuis
a, soit pendant une durée correspondant a 65™" avant
Papparitiond'une vibration laryngienne, tandis qu'a la
tension, les vibrations du larynx ont persévéré jusqu'au
moment ou le rétrécissement organique a €té le plus consi-
dérable. Cette différence tient a I'effort respiratoire qui a
€té beaucoup plus grand a la détente qu'a la tension
(comparez la figure suivante).

» Malgré le peu d'amplitude dessinuosités qui remplissent
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latenue, il ex possible d'y reconnaitre, avec de |'attention,
un systéme de vibrations qui se reproduisent périodique-
ment et qui se groupent sans se confondre. On arrive a
déterminer aind une sinuosité principale de 8™ 77 qui
renferme des sinuosités secondaires des™" 4, de 2™ 7, de
I™35 et deo™ 675 (fig. 212, A). De plus, dans un agran-
dissement de 20 diametres, outre les sinuosités précédentes
qui sont ainsi certifiées, on en distingue de plus petites qui
mesurent i"" 66 e i"" 35.

L'échelle éant de 1425™ alaseconde pour la figure 2r2
et de 7000 pour |'agrandissement, les vibrations que nous
venons d'énumérer correspondent aux notes suivantes :

s iy uly ulg ulg uty mi,

Ce résultat concorde asxz avec les conclusions des otol o-
giges (Schwendt), qui,nous ont appris que pour percevoir
ps, il faut étre capable d'entendre :

L's que nous venons d'éudier e une sslise (M. Bur-
guet), andogue sas doute a cdle qu'ont obsarvée les
médecins auristes. La mienne e un peu différente; dans
deux expériences faites en vue d'un rapide controle (I'appa-
reil était réglé de fagon a pouvoir donner le maximum
d'amplitude pour la consonne — membrane mince, levier
long— lavoyelle étant sacrifiée), j'ai obtenu une premiere
fois miz e une deuxieme fois, suivant la place de la
tranche observée : ré; (285) au voisnage des deux a,
miz +- (333) et mz — (313) vers le milieu de la con-
sonne.
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Us prononcée sans voyelle (fig. 205)
donne clairement des sinuosités réguliéres
de 8™ en contenant 6 petites; soit réw,
et lan

Le tracé B (fig. 212) nous permet de
compléter I'étude de ps dans asa, en nous
offrant les tracés synchroniques de la voix
(V) et du souffle (S). Laligne du souffle
concorde avec celle du mouvement mus-
culaire : elle séeve quand le débit d'air
augmente, et nous révéle ainsi indirecte-
ment le travail organique. Comparer pour
le tracé de la voix les agrandissements B
et B'(fig. 213).

Dés l'instant ou |'air commence a sé
couler avec plus de force (a), laforme de
la voyelle saltere (1) ; la période suivante
(2) ne se reconnait que difficilement ; la
3° ne présente plus que trés effacée la figure
de I'a. Comparer les périodes de la pre-
miére rangée avec celles de I'agrandisse-
ment B (fig. 213). On peut croire que la

. voyelle, malgré I'altération qui résulte de

la fermeture de I'organe, a persévéré jus-
qu'a la troisieme période. Au deld, on est
slrement dans le domaine de la consonne.

Pendant lapremiére partie de latension
qui dure depuis a jusqu'a(B,y comprise
la longueur d'une ligne (i6°™) qui a été
supprimée dans la figure, I'écoulement de
l'air se fait d'une maniére a peu prés
constante, indice d'un travail organique

ROUSSELOT. — Phonétique expérimentale, 28
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sensiblement uniforme. Mais, a partir de (b et surtout de
(V, le débit de I'air augmente et cet accroissement saccentue
jusqu'au début de la voyelle (y).

Lapremiere vibration que nousobservons (cf. fig. 213 B")
présente dga une esquisse suffisante de Va pour que nous
puissions |'attribuer a la voyelle. On constate donc ici un
passage de la sourde a la voyelle plus brusque que pour le
tracé A. C'est une différence de langue. La premiere s est
du dialecte de Saint-Gall ; lasecondede celui deCellefrouin.
Or, chacun sait que ps allemande incline vers z,tandis que
ps francaise e encore trés solide. Mais ce qui apparait avec
une clarté particuliére dans ce tracé, cest le mariage de la
consonne et delavoyelle. Les derniéres périodes du premier
a et les premiéres du deuxieme, en méme temps qu'elles
montrent laforme de la voyelle, laissent voir par intervalle,
et d'autant mieux qu'elles sont observées plus prés de la
consonne, la petite vibration caractéristique de ps, celle
qui répond a ré". Observer attentivement les agrandisse-
ments B et 1V (fig. 213).

La comparaison et la mesure des sinuosites de Vs
(hg. 212 B — dehelle 13997m) et (fig. 213 B et B' —
échelle 3916™) permettent de reconnaitre des vibrations :
1° de 5™, 1™™ 2, ¢P™6; 2° de 0*™ 8, soit :

tly ré;, Fey v,

Nous retrouvons les mémes caractéeres et avec plus de
netteté (fig. 214) dans afa Les portions conservées de Va
dans la figure sont admirablement rendues par le cliché et
font voir trés bien I'affaiblissement graduel de lavoyelle
devant la consonne, comme son accroissement régulier apres
la détente. La ligne du souffle montre tres nettement les
variations successives de la force d'écoulement de pair«
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dont Je débit augmente a la tension, fléchit d'une fagon
tres appréciable au milieu de la tenue pour se relever consi-
dérablement un peu avant la détente (B). Les moments les
plus forts de la consonne sont donc la tension et la détente,
toute proportion gardée, comme dans les explosives.

Le passage dela voyelle & la consonne est ici tres visible.
Dés lapériode (I) qui concorde avec le rapprochement des
lévres (augmentation du débit.de |'air), la derniére sinuosité
s patage en deux et la nouvelle figure de la courbe
saccentue graduellement jusqu'a (6). Les périodes de (7)
a (11), reproduites dans I'agrandissement B, ne permettent
plus guére de reconnaitre, au milieu d'un mouvement
vibratoire asxz simple, que des sinuosités de :

5mm 8 4mm 6 2™4 Imm2 ommé6

de longueur, qui pourraient correspondre (I'échelle étant
de 39i6™™ ala seconde) a :

fa, ia, solff, selfy ity

Les observations otologiques supposent :
fas la, iay soifls

A latension de la seconde voyelle, apres la période (1)
qui et peu claire, nous trouvons dans la période (2) a la
fois la forme trés nette de la voyelle et la petite période
caractéristique de la consonne (3 vibrations dans un espece
de 3™ 5, c'est-a-dire sol#g). Cf. I'agrandissement C.

L'/isolée (fig. 205) suppose, au milieu de sons aigus, des
notes plus graves : Si-; et Sia.

Les correspondantes sonores de s et de f, z et v, ont des



(Echelle, fig. 231).
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tracés d'un caractére andogue a ceux que Nhous Vvenons
d'étudier, La principale différence tient aux vibrations
laryngiennes qui sagoutent pendant la tenue.

Fig. 215 : a7\a. — La consonne se fait sentir en a La
deuxiéme tranche de la période, qui ne comprenait pour la
voyelle que deux sinuosités, se coupe nettement en trois.
Cette forme persévére jusgu'en 0. A partir de |3, lavibra-
tion devient smple et perd de son amplitude. Nous verrons
plus loin que cette portion de la tenue ex relativement
forte. En vy, la pé&iode prend une forme qui annonce la
voyelle (voir surtout les agrandissements B et C), et qui se
précise progressivement dans l'espace de quatre ou cing
pé&riodes. Mais aucune des vibrations de la déente ne
reproduit exactement celles de la tension.

Fig. 216 : ava. — Le v sanonce dga en a par lagémi-
nation de la derniere sinuosité de la période ; il sest accen-
tuéen (3 et il et tout a fait clair une ou deux périodes
gores (comparer la premiere rangée de A etpagrandisse-
ment B). Le courant dair fléchit alors, entravé par les
dents qui sappuient sur la lévre d'en bes; la pé&iode du
souffle sonore (S) se simplifie. Enfin, I'air prenant un cours
plus rapide, et I'organe étant plus ouvert, nous voyons
régpparditre en y (comparer I'agrandissement C, 4) la
forme de pa qui se continue ensuite (D').

Pour les sonores, la portion indécise ou |'on peut hésiter
entre la voyele et la consonne e donc plus courte que
pour ]es sourdes, puisque nous pouvons noter avec slreté
3a premiere vibration ou l'influence consonantique se
fait sentir. Mais le passge de la voyelle a la consonne ou
de la consonne a la voyelle n'en es pas moins progressif,
demandant pour ére complet I'espace de quelques vibra-
tions.
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Les courbes du z & du v peuvent ére anaysies d'apres
la mé&haode de Fourier.
Quant a odle du v,s pon s contentait de la saule

meure des sinuosités, on trouverait, y comprise la période
du son fondamental, des longueurs de :

gumm g gmmz  gmmy 1mmg6  ou tmmbs
qui correspondraient 2 : |
mey ly I, soly la,
Les observations otologiques supposent :
fa, uty uty

Les sons composants sont, on le voit, plus graves pour
les sonores que pour les sourdes. Le fait et naturel, car le
gfflement e moindre, le frottement de I'air contre les
parois étant plus faible.

Jenem'arréteral peslongtempsaux autresfricatives, g ; edont letyps
cependant un exemple de gaea (fig. 217 A) et deux de/ :
aja (fig. 217 B et C). Le souffle a &é inscrit avec un
nouveal tambour (voir PAppendice) qui, a la fois trés
dagique & capable de donner les vibrations, permet de
suivre trés bien les variations de la colonne dair et par
consgquent les différences de fermeture. La parole a &é
recueillie par Pnscripteur avec membrane de baudruche.
On remarqueraen A lagrande dépresson du courant d'air
qui se fait pendant la tenue dug. Le/ de B e normal : le-
courant d'air et modéré et animé par les vibrations laryn-
giennes; celui de C e plus fort et relativement sourd
(une partie du tracé de la tenue-a &é supprimée). Mais
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I'un et l'autre lassent voir la petite ondulation caractéristi-
que de la consonne, 0™ s par ssoonde pour une échdle
de 1200 (fig. 207).

Le € isolé (fig. 205) indique :

Wiy |Q’; uls [fl4 réQ

Les recherches sur les lacunes acoutisques indiquent
pour 6:

Nases

(m, nn, n).

Les nesdes tiennent des continues et des explosives. Le
courant dair sort sans interruption par les fosses nasdes,
mais il e obstrué a des points déterminés de la bouche, et
Cet a cete occluson que les nasdes doivent leurs
différences de timbre.

Je choiss comme type pn.

Soit (fig. 218) ana. Pour embrasser le phénoméne
complétement, j'ai pris a la fois lesdivers tracés : de la
langue (L), de I'air sortant par le nez, qui nous rensagne
sur les mouvements du voile du pdas (N), du souffle (S)
et delavoix (V). — Echdle (fig. 219).

Le tracé a &é partagé en quatre trongons. Le premier et
le dernier appartiennent exclusivement aux deux a. Je les
a reproduits en entier, parce qu'ils sont tres beaux et qu'ils
aident a mieux comprendre |'action de la consonne sur les
voyedlles. Le second et le troisiéme renferment la consonne

Pour les deux a, la ligne de la langue e toute droite,
I'ampoule choise en vue de pn éant inauffisante pour
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rendre les légers mouvements de la langue pendant la
voyelle; la ligne du nez ne donne rien dans le premier
troncon et annonce un a tres pur, mais elle accuse un léger
écoulement de l'air par les foses nasales pendant toute la
durée de Va final (influence de pn);Jaligne du souffle ne
marque que le son fondamental ; la ligne de la voix e,
elle, tout a fait expressve. Considérons successvement
les deux a sur cette ligne. Les snuosités du premier
forment trois groupes digtincts. Mais, dés que la langue
commence a Séever, et le voile du palais a sabaissr (a),
le troisiéme groupe perd de ss sinuosités secondaires; plus
loin, on voit se dépouiller a leur tour, d'abord le second
aprés cing périodes, enfin le premier apres sept. Viennent
ensuite trois ou quatre périodes ou les trois sinuostés
principales de Va se montrent encore, les vibrations nasaes
ayant toute leur amplitude. Puis le canal buccal se ferme
et le nez seul livre passage a I'air sonore. C'est la tenue de
la consonne. Apreés celle-ci, a partir du moment ou la
langue commence de nouveau a quitter le palais, jusqu'a
cequ'dleait repris complétement sa place sur le plancher de
la bouche, nous voyons réapparaitre sucessvement : i° les
trois principales sinuosités de Va (9 périodes dont pampli-
tude croit progressvement de 3 a 12):.2° le premier
et le deuxiéme groupe (4 périodes, de 12 a 17); 3° enfin
le troisieme groupe (18), complétant la figure de Va telle
gue nousl'avions vue avant la consonne.

Dans les deux zones mixtes qui Séparent, a la tension et
a la détente, la voyelle pure et la consonne pure, pou-
vons-nous établir une limite plus précise ? S nous n'avions
que le tracé de la voix, nous serions tentés de croire que
le premier a finit avec les derniéres snuostés secondaires,
et que le second commence dés que cdlesci réapparaissent.
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Ainsi nous aurions d'abord la détente du premier a com-
mencant avec la premiére altération constatée et finissant
avec la derniére trace de ces sinuosités, indice des harmo-
niques caractéristiques; puis la tension de la consonne qui
se terminerait a la fermeture compléte de la bouche.
Aprés la tenue de la consonne, une progression
analogue se produirait en sens inverse. Laligne qui marque
I'élévation de la langue (L) parlerait dans le .méme sens.

Fig. 219.
Echdle dela fig 219. — Diapason de 200 v.d.

Mais la ligne du nez (N) montre en avant et en arriére de
ces limites un débordement notable des vibrations nasaes,
non pas de ces vibrations faibles qui peuvent accompagner
les voyelles sans leur faire perdre leur pureté, mais de ces
vibrations larges et amples qui sont caractéristiques des
nasdes. Il ex clair qu'ici la voile du paais prend les
devants sur la langue et la précéde dans ses mouvements.
Donc, il nous faut reconnaitre, avant et aprés la consonne,
une voyelle nasde (a). Les limites pourraient étre les
suivantes: a, fin de Va initial; aB, a; B-y, n, eny compre-
nant les périodes | et 2 qui sont plutdt consonantiques;
Y-8, 4&; &, début assuré du second a, lequel est 1égérement
nasalisé.
Explosives.

Dans les explosives, avons-nous dit, le son se produit a
latension et ala détente. Latenue intervient seulement au



B. 2ba; M. ama, = T. ata (B); D. ada. — K. aka: G. aga,
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moins dans les sourdes comme terme de la tension et
comme prépar ation de la détente. C'est donc sur le premier
et le troisiéeme temps articulatoire que se portera particu-
lierement notreattention.

La figure 220 contient une série d'occlusves dont les
tracés, malgré l'agrandissement, peuvent étre embrasts
d'un coup d'cdl. Chacune des consonnes a &€ inscrite,
comme les précédentes, entre deux a. Tous les tracés ont
été diminués : ils ne contiennent que la fin de la premiere
voyelle et le commencement de la seconde ; méme la tenue
de certaines consonnes a éé rognée, afin que p'adl pat
I'embrasser plus aisément. On jugera de I'importance de
la suppression par la direction des lignes articulatoires (L),
le point culminant de la tenue ayant toujours été conservé.
L'ouverture, cdle qui correspond a la voyelle, ex marquée
par la ligne pointillée. Les divers degrés de fermeture et de
presson peuvent ére appréciés d'aprespécartement de
chaque point de la ligne articulatoire au-dessus de la ligne
pointillée, comparéal'élévation totale de la ligne articula-
toire au moment de la plus grande tension. La variété des
ampoules exploratrices, qui sont appropriées a chaque
grouped'articulations, per met seulement la comparaison de
bm,det d e dekg.

Deés que la tension commence, la période vocalique perd
de son amplitude; quand elle et terminée, toute trace de
vibration disparait. C'est entre ces deux extrémes qu'il faut
chercher la caractéristique de la consonne.

Lorsque, aprés l'occlusion, l'organe sentr'ouvre, la
consonne éclate, et $s petites vibrations se montrent en s
fondant peu a peu dans la période de la voyelle.

Figure 221 (Echelle 222) : apa. — A. Mouvement orga-
nique et voix (Inscripteur a membrane). — B. Souffle et
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voix. - C et D, Agrandissements de la tension et de la
détente de B.

Ces deux tracés nous fournissent une tension et une
détente asxz bien délimitées pour nousper mettre d'éudier
en détail le passge de la voyelle & I'explosive et celui de
I'explosive a la voyelle.

Fig. 222.

Partonsde la voyelle(A). La période vocalique es a son
plus haut degré de perfection et d'amplitude au moment
ou leslévres vont serapprocher (a). Mais a peine le mouve-
ment de fermeture a-t-il commencé, I'amplitude diminue
progressvement, la forme de la période demeurant la
méme. Plustard, les déails de la période seffacent a leur
tour. Plustard encore, il ne rese plus qu'une période nue
ou I'on retrouve a peine la forme antérieure. Enfin toute
trace d'un mouvement vibratoire disparait : I'on et arrivé au
slence de la tenue. Ces différents éats peuvent se diviser
pour letracé que nous consdéronsen trois tranches formeées
de deux vibrations chacune.

La presson la plusforte des lévres étant représentée par
une élévation de la ligne égalea 9™ 5, la premiére tranche
(1-2) finit & mm,, la seconde (2-4), a2™™-3, la troisiéme
(5-6), a4™. A ce moment, le courant d'air et intercepté
et le reste de la ligne articulatoire ne marque plus queja
compression et de Iégeres vibrations des lévres.
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S nous refaisons le méme travail sur le tracé (B), nous
retrouvons des édéments analogues. Au point ou lalignedu
souffle commence a sinfléchir (1), la vibration vocaique
perd de son amplitude; un peu gores(1), ele satére dans
sa forme. Suivent deux autres vibrations et la sortie du
souffle es interceptée. Le redressement de la ligne qui se
remarque plus loin ex d0 a I'dasticité de la membrane.
Nous avons donc, comme dans |'exemple précédent, quatre
vibrations pouvant sediviser en troistranches : 2, |, | Les
deux vibrations de la premiére tranche appartiennent
certainement a la voyelle, les deux dernieres restent a
déterminer. Comparez I'agrandissement C.

Je pourrais relever dans mes tracés un grand, nombre
de variantes. Je n'en signaera que quelques-unes. Elles
sont du reste peu importantes.

Malgré la part d'arbitraire qui entre forcément dans les
groupements qu'il et possible de faire, on peut ranger les
vibrations que j'ai sous les yeux de la fagon suivante : 2,
1, i, neuf fois (type B); I, I, |, cing fois (type A) ;
| , I, trois fois. Jai fourni sgot exemples du 1 genre et
deux du 2°. Les autres sont de M. Burguet, soit deux du
| " type, trois du 2° et troisdu 3° cest-a-dire que dans
la prononciation francaise le pesssge de la voyelle a la con-
sonne semble étre moins brusgue que dans la prononciation
dlemande, méme quand ele e francisée. Lorsque le p
sonne double pour I'oreille (appa), je ne remarque pas,
a ce point de vue, de différence caractéristique.

Passons maintenant a la troisiéme partie de la consonne.
Les choses se présentent comme pour la tension, mais dans
un ordre inverse. Commengons donc par B, qui nous
fournit le point de départ le plus assuré. La ligne du soufflé
e redresse, marquant |'ouverture des lévres : cest le com-



Fig. 224, (8}
Agrandissement de B (fig. 213).

(Echelle, fig, 228) . Fig. 225. (B)
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mencement de la détente. Or, a cet instant, apparait une
premiere vibration amorphe, puis une seconde vibration
oupon peut reconnaitre d§alavoyelle. La ligne du souffle
atteint alors son point culminant. Viennent aprés deux
vibrations auxquelles il manque peu de détails pour pré-
senter le type complet de Va. Quand celui-ci se montre
danstoute sa pureté, la ligne du souffle es redescendue au
z&o, position qu'elle aurait gardée s la membrane avait cté
moins élastique. Comparez |'agrandissement D.

Les chosss sont différentes dans A. Nous avons, a partir
de((3), point oui la ligne articulatoire es a 5™ du pointillé
mar quant |I'ouverture des levres : d'abord sx vibrations,
a peine exquiskes, puis une septieme ou Va se reconnait,
puis deux autres ol Va et trés net, mais moins intense
gu'apreésl'ouverturecomplétedelabouche. Lessix vibrations
du début appartiennent & la consonne et répondent apexplo-
sion. Cetype et rare chez moi. En voici un autre exemple
incontestable :

Figure 223 (Echelle fig. 222). — apa : A, prononcé par
moi; B, prononcéa I'allemande par M. Burguet.

Lignedu haut : souffle. — Ligne du bas : voix.

Dans cette derniére variante (A), on congtate entre pex-
plosion et la premiére vibration un écart de 4 centiemesde
seconde. Dans le p allemand (fig. 219), I'écart a &é a peu
pres le méme.

On a(fig. 224) un agrandissement des périodes les plus
importantes de B.

Cependant le p francais, quand il et fort comme dans
I'exemple ci-dessus (fig. 223 A), ne ressamble point au p
allemand. Comparez la ligne labiale (L) dans les figures
221 A et 225. Lafigure225 {apa prononcé a |'allemande)
permet une trés intéressante comparaison de la ligne
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articulatoire (L) des levres avec la ligne du souffle
(fig. 223). Elle montre comme les |évres restent longtemps
ouvertes pour pexplosion avant le commencement de la
voyelle.

Nous avons donc a la détente deux types qui different
non seulement d'une langue a l'autre, mais encore chez
la méme persgmne en raison de l'intensité de la consonne.

Pour ne parler d'abord que de deux des exemples que je
viens de donner et qui ont été inscrits par moi, il y a entre
eux une différence sensible. Dans B (fig. 221), la premiere
vibration apparait desque le premier filet d'air a pu se faire
jour, elle semble méme devancer un peu I'explosion. C'est,
pour le dire en passant, le type qu'a toujours reproduit
M. Burguet dans les tracés que j'ai de sa prononciation
francaise. Mais dans A (fig. 223), un écart considérable
se montre entre |'explosion et |'apparition de ia premiére
vibration. D'ordinaire, cet écart n'atteint pas pour moi
1 centieme 1/2 de seconde.

Si nous laissons de coté la part qui appartient exclusive-
ment a la consonne dans la détente, il nous reste, pour le
passage de la consonne & la voyelle, une ou deux vibrations
de forme indécise, puis apparéit la période de Va nette-
ment caractérisée; soit le type @ 1, 1, 2.

Les tracés de ata (fig. 226) — Echelle fig. 222 — : type
francais (A), type allemand (B) : et de aka type francais
(fig. 227), type allemand (fig. 228 : Souffle et voix, et
229 : Langue et voix), donnent lieu a des observations
analogues.

Si je compare les périodes soit de |'implosion, soit de
I'explosion, avec celles de la voyelle pure, comme j'ai dga
fait pour p, je trouve :

e g .-
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A latension :

T — Types i, i, i, sept fois; i, i, trois fois.

K — Types: i, i, i, deux fois; i, 2, une fois; i, i,
cing fois; i, une fois.

A la détente :

T — Typesl 1,2, unefois; 1, 1, 1, trois fois; 1,1,
deux fois; 1, cing fois. Retard sur I'explosion : nul (deux fois
B. R.), de 1 cent. 1/4 de seconde (une fois), 1 cent. 1/2
(deux fois), de 6 cent. 1/2 pour la prononciation allemande
(fig. 226, B). Une fois encore je trouve pour moi-méme
un écart de 3 cent. 12 (fig. 226, A).

K — Types 2, 2, troisfois; 1,1, troisfois; 1, troisfois;
1, 4, une fois. — Retard de la premiére vibration sur pex-
plosion : nul, deux fois (R), une fois (B); de 1 centiéme
1/4 de seconde, une fois; de 1 centiéme 1/2, une fois (R);
de 5 centiemes 3/4(fig. 229) et 3 centiemes 3/4 (fig. 228)
pour la prononciation allemande.

Si maintenant nous examinons les tracés au microscope,
nous apercevrons, outre les vibrations dont nous avons
seulement tenu compte jusqu'ici, la trace du mouvement
vibratoire de la consonne.

Reprenons chacune des consonnes étudiées.

P — Apreslavoyelle, nous voyons en C (fig. 221) de
petites vibrations réguliéres formant des groupes de 4, le
groupe lui-méme ayant une longueur de 6™ 1. Ces mémes
groupes sunissent a leur tour 2 a 2. Ce qui donne en
millimétres: 12,2 6,1 1,52,
et pour |'unité de temps (3960""") :

34 v. d. 648 1296
mi Mig Mig



Fig. 228,
aka
D. Diapason de 200 v. d. i Ja seconde,
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A ladéente(D), je mesure(1) :11™"", 2™ 2,

C'est-a-dire pour une seconde :
360 720

FA#3 fattd

A laméme ligne(2), jetrouve en outre: I™ | et deux
fois dans le groupe 0™ *. L'apparition de cette derniére
sinuosité, qui pourrait correspondre au 19° son composant
de la voyelle (152 v. d.), appartient peut-étre a Va ou on
laretrouve(3), (4), (5).

Lep de M. Burguet (fig. 224), quoiqu'il ne soit pas
bien clair, semble auss donner pour la détente un mis.
Mais (fig. 225), la ligne organique, au moment de la ten-
son (a), et chargée d'une petite snuosité tres nette de
0"™M77 ; soit, a I'échelle de 925™ par seconde, 1200 ou réd4.

Lep isolé (fig. 205), articulé avec force, donne las.

T—Figure 220 dont I'échelle e de 1249™™ a la seconde.
Nous trouvons a la tension, sur la ligne organique (L), une
vibration de 0™™$, soit 1388, ou fa5, et plus loin, sur la
ligne de lavoix, 4 vibrations, qui sesubdivisent chacune en
deux pour 7™, soit 713 et 1426,

ou: fatt, fa#s

Et (fig. 226) ata A(R) — Echele de 1440™™ — 5 vibra-
tions en 20™™ (360), subdivisées en 3 (1080):

Let isolé (fig. 205), prononce fortement : rés;.
Les otologistes supposent :

K — Je mesaure pour K francais (fig. 227 C, D) des
sinuositésdei "M 5(cest lamajorité) etdel ™ ™M ; (E)I™5
et dans le beau tracé F, s™, 4°" 25 |I™ s & 0™ 85;
soit a peu pres :
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S0l4 sib4 mig si6 4

Lekisolé(fig.205):

Et pour un k allemand(fig. 228 B,C), 4™ 5, 2™, od""75 ;
enfin (fig. 229 B, C), 4™, I™"s, 1™™07 ;

soit $|4 $|5 $|5 faj

Les otologistes demandent :

Les sonores b d g different principalement dep t k, au
point de vue ou nous nous plagonsici, par la persstance des
vibrations laryngiennes pendant I'occlusion et |'apparition
constante des vibrations vocaliques des |I'ouverture du tube
vocal.

Figure 230 A. — Echelle fig. 228. — aba : souffle (s) et
voix (v). Les vibrations a la détente accusent par leur
amplitude I'influence de la voyelle. Mais le caractére le plus
saillant, cet la forme dela premiére période (cf. C), qui et
dga, au moins dans la seconde partie, celle de Va.

Méme remarque pour ada (fig. 230 D, cf. E et F).

Pour aga (fig. 231 A), I'explosion a é&é précédée d'un
relachement de la langue qui a permis a un léger filet d'air
de pasy (cf. aka, fig. 227 B), s bien que I'explosion
concorde avec la quatriéme période qui eg bien celle de Va,
les précédentes n'en étant que des exquissss de plus en plus
parfaites (cf. C).

Enfin, je termine par le tracé de bb dans abba (E)
inscrit avec les vibrations du larynx (La), le souffle
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Jeneveux pas du reste, je le répete, insister sur ce point.
C'est une vue que j'indique plutét que desrésultats queje
propose.

§H
QUALITES GENERALES DES ARTICULATIONS

Il n'ex pas question ici des qualités transitoires que
revétent les articulations dans certains cas donnés par le
fait du groupement, comme la durée relative, la hauteur
musicale relative, I'intensitérelative, I'accent. J'en traiter ai
al'article | V. Je veux parler de ces modes, de ces habitudes
de parole qui affectent le langage tout entier, et dont les
unes sont individuelles, les autres régionales ou méme
nationales. En outre, mon intention n'es pasde traiter le
ujet avec tous les développements qu'il pourrait compor -
ter. Je me bornerai a quelques indications. S ce que je
dirai suffit pour attirer |'attention des observateurs sur ces
différents points, j'aurai atteint |I'unique but que je me
propose.

On peut articuler & voix parlée ou a voix chantée, a
voix haute ou a voix base (chuchotée), a voix claireou a
VOiX rauque, en voix de poitrine ou de fausst ou encore
de ventriloque, en voix calme ou émue, aigué ou grave,
forte ou modérée, avec ou sans des propensions a faire
prévaloir tel ou tel jeu organique; enfin les articulations
peuvent étre attaquées avec énergie ou faiblement.

Lavoix parlée, haute, claire, de poitrine, calme, modér ée»
et la voix normale. C'est a elle que se rapportent toutes
les descriptions qui sont faites sans viser un cas particulier.

Les divers degrés de force e de hauteur musicale
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dépendent du genre de vie des sujets parlants. Il et tres
important de les observer, car ils ne se modifient pas sans
que la langue ne traverse une crise $rieuse. C'es & un fait
decegenrequej'ai cru devoir attribuer la transformation
rapide qui ses produite avec ma génération dansle parler
de Cellefrouin. Maisil suffit de le signaler.

Les propensions a mettre principalement en jeu cer-
tainsorganes, et a en laissr d'autres en repos, a affecter
tellesou telles positions articuiatoires, par exemple, a tenir
les levres appliquées contre les dents comme les Anglais,
ou les méachoires rapprochées Tune contre |'autre comme
les Russes, ou la bouche a peine ouverte comme certaines
populations des hauts sommets des Alpes, a porter la
langue en avant comme dans I'Est de la France, ou en
arriere comme dans |'Ouest, a laisser le voile du palais
abaiss2 comme a Hambour g, etc., tous ces faits, qu'il est bon
de mentionner ici, car ils donnent un caractéere particulier
a toute une langue, se retrouveront dans I'éude de chagque
dased'articulations.

Jene m'arréterai pasdavantage a la prononciation dansla
voix chantéeou émue. Le chanteur ou I'orateur articulent
mal quand la préoccupation d'atteindre et de tenir une note
juste, ou I'émotion leur font soit exagérer, soit accom-
plir imparfaitement les mouvements articuiatoires requis.
J'al entendu un orateur qui changeait lesaen a, lesaen
0, un chanteur chez qui tous les é des notes aigués deve-
naient des i : |I'émotion et I'effort que demandent les notes
hautes leur faisaient, al'un trop fermer les lévres, al'autre
trop soulever la langue vers le palais.

Je donnerai seulement quelques détails : 1° sur la voix
chuchotée et la voix rauque; 2° sur la voix de fausst et
deventriloque; 3° sur les modes d'attaquedesarticulations.
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|
VOIX CHUCHOTEE - VOIX RAUQUE

La voix chuchotée différe de la voix haute par la suppres-
sion voulue ou forcée des vibrations sonores du larynx.
Le chuchotement ne se compose que de bruits, suffisants
pour permettre de reconnaitre les divers déments du lan-
gage. Ces bruits prennent naissance dans le frolement du
courant d'air le long du tube vocal disposé, sauf en ce qui

(Olivier).

Postion des cordes vocales pendant le chuchotement.

concerne le larynx, comme pour la parole normale. Auss
a-t-on eu la pensée d'y chercher la note caractéristique des
voyelles (p. 179).

Dans le chuchotement involontaire, comme dans le chu-
chotement hystérique, par exemple, les cordes vocales sont
tenues écartées par la contraction. Un effort suggestionné
au malade peut le faire cessr.

Dans le chuchotement voulu, les cordes vocales peuvent
occuper diverses positions : eles peuvent étre rapprochées
par le haut et écartées par le bas de maniére a figurer uny
renverse (fig. 232 A), rapprochées en haut et en bas et
écartées au milieu (B), écartées en forme de triangle
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(C), ou enfin rapprochées sur toute leur longueur; eles
se comportent autrement dans le chuchotement fort,
autrement dans le chuchotement doux (plus rapprochées
dans le premier que dans le second cas). Tous ces faits ont
été reconnus au laryngoscope par diversobservateurs, Czer-
mak, Rosapelly’, Olivier?. Méme on a pu, grace a un
polype implanté sur le bord de la muqueuse, voir sagiter
les cordes vocales® (fig. 232 B).

Al | |
. AAA U

Fig- 233 (Rosapelly).
Forme de la glotte.
A. dans la parole, B.dans Je chuchotement.

M. le D' Rosapelly a fait porter son examen de laglotte
non seulement sur les voyelles, mais encore sur les con-
sonnes (sans doute uniquement sur p, b). Un bouchon
maintenait les méachoires écartées pendant que le patient
faisait effort pour prononcer apa, aba. Le miroir laryngo-
scopique pouvait ains étre employé. La figure 233 repré-
sentelaformedelaglotte dansapa, aba (A, voix parlée; B,
voix chuchotée). Le p, dans les deux cas, présente une

1. Mémoiresde la Sociétéde linguistique,l X, p. 488-499.
2. LaParole, 1899, p. 20-31.
3. Olivier,ibid.
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Le souffle du chuchotement Sentend dans les voyelles
et dans les consonnes sonores. |l ne sentend pas dans les
sourdes ».

L'étude expé&rimentale du larynx permet de juger indi-
rectement de I'éat de la glotte pendant le chuchotement.

Fig. 235.
Voyelles a, &
A. Chuchotées. — B. Parlées.

La ligne du haut es celle du larynx. — La ligne du bas est celle du souffle.
La quantité du souffle émis est proportionnelle a I'élévation de la ligne.

Le degré d'ouverture ex proportionnel a la quantité d'air
qui pase, et le rapprochement peut se reconnaitre a la pré-
sence de légeres vibrations dans les tracés.

L'écoulement de l'air peut se mesurer au spirometre
(p. 160) ou se déduire du déplacement des leviers de deux
tambours inscripteurs dans lesquels, a I'aide d'une embou-
chureet d'une olive, on aura conduit la totalité du courant
d'air (p. 131, 132).
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La quantité d'air dépensée dans le chuchotement e extré-
mement variable. Jai employé pour la syllabe ka chuchotée
avec différents degrés d'intensité depuis 1 jusqua 519°™
tandis que dansla voix haute, I'écart n'a &€, pour la méme
syllabe, que de 16 & 280°™. Le chuchotement ordinaire

Voydlesi, u.
Méme disposition que figure 235.

exige plus d'air que la voix haute. Comparez, par exemple
(fig. 235-8), les voydleschuchotées 4,8, i, u,0, 0 (A) avec
les mémesvoyeles dites a voix haute (B), et (fig. 238) pa,
ba chuchotés (A) avec pa, ba parlés (B).

Le mouvement vibratoire de I'air qui porte le chucho-
tement a nos oreilles ne peut étre sais que par des apparels
tres sensbles. Jen donne un specimen (fig. 239).

Quant au larynx, nous constatons d'abord qu'il prend
la méme position que pour lavoix parlée. Le fait semontre
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clairement dans les figures 235-238 et 239, ou la courbe
laryngienne garde la méme forme, quel que soit le registre
gue I'on ait chois pour chaque articulation. En outre, il e
possble d'y saisir un mouvement vibratoire. Je ne veux pas
parler des sinuosités que I'on remarque pour a (fig. 23s),

Voyelles O, U.
Méme disposition que figure 2} $.

et dont l'origineest claire. Je parle de véritables vibrations
qu'il serait possble de confondre avec celles de la voix
haute, s €les n'exigeaient pas, pour étre enregistreées,
des soins spéciaux. Je lesai remarqueées d'abord de loin en
loin dans des morceaux d'une certaine étendue, puis je les
ai recherchées méthodiquement dans les voyelles. Voici,
entre autres, les résultats d'une expérience que j'ai faite
avec M. Burguet : 1° Grande capsule exploratrice 40™ de
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diameétre, maintenue sur le cartilage thyroide a I'aide d'une
cravate de caoutchouc (p. 99) et tambour inscripteur a
petite cuvette, petit bras du levier 15™™, grand bras 80™ :
aucun chuchotement n'e inscrit. — 2° Ampoule oblongue

| ..
| -
p a

b a (R
Fig, 238.
Syllabes pa, ba.

A. Chuchotées - B. Parlées
Méme disposition que dans la figure 235.

(grand diametre 40™"; petit diamétre 28™™), méme tam-
bour, le grand brasdu levier diminué de 20™" : chuchote-
ment faible, rien; chuchotement fort, toutes les voyelles,
sauf 1, donnent desvibrations, maisla plupart peu distinctes.
— 3° Ampoule moyenne (32™™ de diamétre), méme tam-
bour : u, o, a donnent des vibrations a peine esquisEes,



Fig. 239.
Voyelles chuchotdes (5. Soufle, = L. Laryme.)
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a, € uen ont de nettes; & i, de tres nettes. — Enfin
4° petite ampoule (28™ de diamétre), méme tambour ,4
toutes les voyelles ont des vibrations tres nettes; cdles de
e et i sont plus légérement indiquées.

Comme contrdle, j'ai prisen méme temps les bruits du
souffle au moyen de I'inscripteur a membrane (parchemin :

Fig. 240. (R)
Syllabe ma.
A. Chuchotée. — B. Parlée.

Jm oo d'épaisseur, 16™ de diameétre — levier de paille:
gmm 23 de diamétre, attaché par un fil d'aluminium de
dm 2 d'épaisseur, inséré dans une paille de 0™ 9 collée sur
la membrane— petit bras du levier 14™",grand bras 55™).
Lestracés ainsi obtenus (fig. 239) nous permettent de faire
les observations suivantes : 1° Lesvibrations du cartilage
laryngien et cdles du souffle ne se correspondent pas; lés
premiéres sont bien pendulaires, mais les secondes ne sont
pas réunies en figures régulieres revenant périodiguement.
2° Les vibrations laryngiennes ont eu a peu pres la méme
durée pour toutes les voyelles chuchotées : I'écart est entre
147 et 155 v. d. &da seconde; éles correspondent donc a
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ré; ou réy. C'est le ton sur lequel M. Burguet chuchote le
plusaisément. 3° Les tracés du souffle changent pour chaque
voyelle; mais, aux endroits ou ils sont les meilleurs, on
remarque dans tous une petite sinuosité quine varie guére.
Dans une expérience que je viens de faire sur mes voyelles
chuchotées, je trouve des différences plus caractéristiques.

Fig. 241. (R)
Voyelle a dite de voix enrouég,
(L e tracé manque de régularité. Comparez les autresa.)

Mais cette question ne peut étre sfparée de cdle des
voyelles. Ce que je tiens & faire remarquer ici, cet la
prédominance des sons aigus dans la voix chuchotée.

Je n'ai pas recherché sil et possble de saisir sur le
cartilage laryngien des mouvements vibratoires pour les
consonnes chuchotées. Mais je puis dire que les vibrations
y sont du moins beaucoup plus faibles. En effet, dans le
tracé dela syllabe ma chuchotée (fig. 240 A), les vibrations
sont trés nettes pour la voyelle et font défaut pour la con-
sonne.

La voix rauque résulte d'une déformation des cordes
vocales. Un ulcére, un polype, une intervention maladr oite,
un arrondissement des rubans vocaux, la perte de I'équi-
libre entre les forces respiratoires et laryngiennes par exces
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detravail et défaut de nutrition, etc., sont autant de causes
de laraucité. Je n'inssterai pas sur ce défaut qui n'a rien
gue de personnel.

Je me contenterai de rapporter deux expériences faites,
['une sur moi un jour que j'avais la voix enrouée, I'autre
sur un malade qui avait la corde vocale droite ulcérée, avec

Fig. 242.
Voix rauque.

perte de substance, e qui opérait la suppléance par la
corde vocale gauche.

La figure 241 représente mon a enroué. En le compa-
rant a ceux que j'ai d§a reproduits, on congate I'hésitation
et I'irrégularité du mouvement périodique.

La figure 242 nous permet de constater que dans le
larynx malade, les vibrations sont bien en retard pour la
gyllabe pa dans papa, et qu'elles manquent pendant Pocclu-
son du premier b dans baba.
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VOIX DE FAUSSET — VOIX DE VENTRILOQUE

Pour le mécanisme de la voix de fausset, se reporter a
la page 252. Chez moi, la seule différence visible au laryn-
goscope entre la voix de fausset et la voix de poitrine
réside dans le pourtour de la glotte, lequel se resserre pour

Fig. 243. (0)

Voyelle a.

P. Voix depoaitrine. — V. Voix de ventriloque. — F. Voix de fausst. — L. Voix lointaine.
N. Souffle nasdl. _ V. Voix.

la voix de fausset. Si, en effet, on représente par 5 le pour-
tour de la glotte & Péat respiratoire, il faudra compter 4
pour la voix de poitrine, 3 pour la voix de fausset. Cette
appréciation et du' D' Natier, qui m'a présenté en méme
temps un maade dont la voix eunuquoidale était produite
par un mécanisme tout différent : chez celui-ci, les cordes
vocales étaient séparées, mais se rejoignaient au niveau des
apophyses de fagon a donner a la glotte la figure d'un
8 tres aplati.

Ce qui frappe le plus dansles tracés de la voix de fausset
Ces I'élévation du ton (fig. 199). Mais on remarquera que
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la caractéristique de la voyelle n'en et pas pour cela
effacée, s I'expérience est bien faite.

On remarquera encore dans la voix de fausset un affai-
blissement considérable des vibrations nasdes. Comparez
(fig. 243) lavoyelle a dans les différents registres.

La voix de fausset se rencontre chez des sujets nerveux,
soit seule, soit associée a la voix de poitrine.

Fig. 244. (Garnault)
La glotte.
A. Voix de poitrine. — B. Voix de ventriloque.

La voix de ventriloque a é¢é étudiée par MM . Flatau et
Gutzmann ', ensuite par le D" Garnault? sur un sujet que
j'ai observé moi-méme, M. O'Kill. Le ventriloque évite
autant que possible les sons qui réclament des mouvements
des levres : « Pour parler en voix de ventriloque, dit
M. Garnault, il faut, les |évresrestant entr'ouvertes, émettre

1. Die Bauclrrednerkunst... Berlin, 1894.
2. Revue scientifique, année 1900, n° 2i.
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un son accompagné d'une certaine résonance nasale, en
resserrant la gorge comme pour le retenir, tout en faisant
un effort ressemblant a celui qui accompagne le debut de
la nausée. On doit éprouver la sensation que le son
résonne au fond de la gorge. Au début, le son ressemble

Fig. 245. (0)

Voyelle U.

L. Langue. = V. Voix.
A. Voix de ventriloque. — B. Voix de poitrine.
L'élévation de la langue est marquée par la distance qui sépare les lignes L et V.

a un grognement; il est parfait lorsqu'il a pris les carac-
teres d'un bourdonnement d'abeille. Pour donner la sen-
sation que le son se rapproche, il faut le faire résonner
plus en avant sur le palais; plus il résonne en arriére
dans la gorge, plus il semble séloigner. Il ne faut pasexa
gérer la résonance nasale, mais elle doit étre suffisante
pour que, pendant |'émission en voix de ventriloque, le
brusque pincement des narines arréte instantanément le

son. »
ROUSSELOT. — Phonétique expérimentait. 31
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Lescroquis (fig. 244) permettent de comparer la position
du larynx en voix de poitrine et en voix de ventrilogue.
Entierement fermée dans le premier cas, la glotte laisse
un petit triangle ouvert a sa base dans le second. De plus,
les cordes vocales supérieures et toutes les muqueuses de
la glotte jouent, en se rabattant, le role d'étouffoir.

Le ton séleve. Comparez (fig. 199) lesvoix de poitrine,
de fausset, de ventriloque et une certaine voix crapuleuse.
L'échelle est de 2.600™™ a la seconde. Nous avons pour les
périodes de Va émis en ces différentes voix sur un ton
normal :

crapuleuse 82  poitrine 151  ventriloque 260  faussat 433
soit mil 7] ul3 la3

Dans une autre expeérience sur la méme voyelle, j'ai
obtenu :

Et suré:
mil ri, ul#s r/Jn

Les relations restent donc a peu prés les mémes.

La langue participe au mouvement de contraction des
parties sus-glottiques. Ainsi une grosse ampoule placée
pour lavoyelle u au fond de la bouche et plus comprimée
contre le palais dans la voix ordinaire que dans la voix de
ventriloque. Comparez (fig. 245) |'élévation de la langue
en A (voix de ventriloque) et en B (voix normale).

Enfin le courant d'air qui pase par les fosses nasdes
(fig. 243 V) et auss moins considérable que dans la voix
de poitrine (P), mais plus fort que dans la voix de fausset
(F) et lavoix lointaine CL).
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MODES D'ATTAQUE DES ARTICULATIONS

Une note sur un violon peut étre attaguée de plusieurs
fagons, mollement ou avec énergie, et ces deux cas com-
portent de nombreux degrés. 1l en et de méme pour toutes
les articulations. Que Ton compare a cet égard les sons

* francais, par exemple, et les sons allemands: les premiers
ont quelque chose de plus doux, de mou, si Ton veut ; les
seconds sont plus énergiques ou plus rudes. Cette différence
vient dela fagon dont se fait |'attaque dans les deux langues.
Le Francais amene doucement la tension et fait mollement
la détente; I'Allemand a quelque chose de plus saccadé, de
plus brusque dans les mouvements. De |a le caractére gené-
ral de Tune et I'autre langue : I'Allemand parle un francais
rude; le Francais parle un allemand trop doux, qui manque
de vigueur.

Le mode dattaque des voyelles se reconnait tres bien
dans le tracé de la voix. Ainsi (fig. 246) je reproduis le
tracé de la voyelle a prononcée avec trois degrés d'attaque
différents : d'abord énergiquement (A), puis d'une facon
plus douce (B), ces deux fois a I'allemande, enfin a la
francaise (C). Il suffit de comparer les premiéres périodes
pour se rendre compte de la différence. Comme ces trois
voyelles ont éé émises par la méme personne (M . Burguet),
je donne a titre de contrdle un a (D) que j'extrais d'une
phrase allemande inscrite par une autre personne. Quant a
Va francais de M. Burguet, il parait juste daprés ceux
dont j'ai d§ja reproduit le début.
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A rapprocher des tracés précédents, les deux voyelles de
la figure 247 qui ont &é enregistrées par I'oreille inscrip-
trice (caoutchouc dilaté). La premiére et un é hongrois,

Fig. 246. ABC(B)-D (Y)
Attaque de lavoyellea

A. Energique.— B. Douce — C. Faible(a la frangaise) — D. Altaque ordinaire en allemand .
LignesL. Larynx ; V. Voix; S. Souffle; D. Diapason de 200 v. d.

la seconde un cé francais. La différence de I'attaque et trés
aoparente : pour Yoe hongrois, la vibration et du coup'
axz ample; pour Yce francais, I'amplitude, d'abord trés
faible,grandit peu a peu.
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La ligne du larynx (L), de son c6té, dit auss quelque
chose. Les premiéres vibrations laryngiennes s2 montrent
(fig. 246) plus fortes pour A et B que pour C.

Toutefois, cet lalignedu soufflequi nousfour nit lestracés
les plus expressfs D&a dans D (fig. 246), nous voyons la
période acqueérir du premier coup une amplitude marquée.
Mais on ne saurait avoir rien de plus net que les tracés que

Fig. 247. 1(S)2(R)
Attaque de la voyelle ce
| en hongrois 2 en francais

je dois a un Suise des environs de Saint-Gall. Comparez
(fig. 248) 1 alter, 2 oben, 3 eine, 4 um, dont la voyelle ini-
tiale a é&é énergique, avec um(s), dont I'attaque a éé plus
moalle.

Dans le chaldéen d'Ourmiah le ain et le allap donnent
sur les tracés une figure identiqgue a cele que produit
I'attaque forte (fig. 248), dans des motscomme 'aziz ché
ri » 'dam « éernité », 'Mam « Elam » ..., et ‘'abad
« éternité », 'allap « aleph », 'ida « main », 'iyman
« quand »,... etc., que j'ai inscrits de la bouche de M.
Babakhan.

Ainsi on peut distinguer deux degrés d'attaque forte, a
['allemande, Y esprit rude ('), et Y esprit doux ('), que nos
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chameurs essaient d'imiter sous le nom de coup de glotte.
Vient ensuite |'attaque faible, a la frangaise.

Les consonnes se comportent comme les voyelles : dles,
sont a leur tour attaquées brusquement ou avec douceur.

|. after , 2. cben; 3. cine; 4 et s. um
Fig. 248. (K)

Attaque des voyelles.

Attaque forte, 1-4. — Douce, S.
Considérer le début de la voyelle initiale.

Et, comme pour les voyelles, on peut mesurer leur degré
d'énergie d'aprés la force expiratoire qui les produit. Com-
parez (fig. 249) les consonnes p, b,s,r, en alemand (A)
et en francais (B). Le tracé des articulations allemandes
prouve directement |'énergie des explosions sourdes,
indirectement celle des autres consonnes. Danspa (A), la
glotte ex largement ouverte et I'air, sous l'effort expira-
toire, sort en mase Dans sa, le courant d'air et plus
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ralenti en allemand (A) qu'en francais (B) en raison de
I'effort articulatoire qui et plus grand. Dans ba (A), l'air,
arrété par la presson de la glotte, ne peut semmagasiner

= =z

ia

d

Fig.249. A(B) - B(R)
Attaque des consonnes.
A. Articulation allemande. — B. Articulation francaise.
Le souffle a é&é recueilli au sortir de la bouche a I'aide d'une embouchure et d'un petit
tambour a cuvette étroite. (Voir ~'Appendice.)

dans la bouche comme en francais (B), et ne sécoule, au
moment de |'ouverture, que trés faiblement. Enfin dans
ra (A), I'énergie de I'effort articulatoire et indiquée par
le retard des vibrations laryngiennes (cf. B)
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Sl
CLASSIFICATION DES ARTICULATIONS

Deux subdivisions : 1° Catégories générales; 2° Classes
particulieres.

CATEGORIES GENERALES

On peut d'une fagon générale distinguer les articulations :
[° en inspiratoires et expiratoires; 2° en laryngiennes, mi-
laryngiennes et non laryngiennes, ou (ce qui revient au
méme) en sonores, mi-sonores et sourdes; 3° en buccales,
mi-nasales ét nasdes ; 4° en constrictives, mi-occlusives et
occlusives; 5° en voyelles et en consonnes.

.1° ARTICULATIONS INSPIRATOIRES ET EXPIRATOIRES

Cette division, la plus générae de toutes, est baste sur la
direction imprimée au courant d'air utilisé pour les diverses .
articulations.

Les articulations inspiratoires sont produites soit au
moyen d'un appel dair du dehors, soit par un mouvement
de succion. En dehors de monosyllabes, comme oui, non,
chuchotés au moment de l'inspiration, et de quelques
bruits interjectifs, qui ont pour but principal de provoquer
les animaux & certains actes déterminés *, ces articulations
sont a peu pres sans usage dans nos langues d'Europe. Jen

|. Les modifications phonétiques du langage, p. 36.
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a rencontré pourtant de tout a fait inconscientes en
breton et en russe.

Mais leur terrain classique est le pays des Hottentots.
Les Pahouins en emploient une pour dire « oui », et
certains d'entre eux, en y joignant un clignement d'cal,
pour dire « non » " M. Adjarian (Arménien) et ss
compatriotes, MM. Yemellyanof et Basmadjian en ont
reproduit devant moi qu'ils ont apprises chez des peuplades
du Caucase.

En dehors de ces cas et, sans doute, d'autres analogues,
les articulations usitées dans le discours sont toutes expira-
foires, c'est-a-dire produites par le courant d'air sortant
des poumons.

Ces deux sortes d'articulations se distinguent sans peine
dans les tracés de la colonne d'air pris au moyen d'une
embouchure et d'un tambour & levier. Dans |'expiration,
I'air et refoulé dans le tambour et le levier sécarte de la
cuvette; dans l'inspiration, au contraire, l'air est aspiré,
par consequent raréfié dans le tambour, le levier se dirige
vers la cuvette, et le tracé se fait en sens inverse.

On peut donc, a la suite de MM . Havet et Ballu?
représenter les articulations inspiratoires par les caracteres
de nos alphabets, mais renversés : ainsi on fait connaitre, du
méme coup, le lieu de l'articulation et la direction du
courant d'air.

Le Pere Antunes, qui alongtemps vécu chez les Hottentots
et qui sest appliqué a bien prononcer leur langue, m'a
fourni les tracés suivants (fig. 250) des trois clics : labial

1. Note du R. P. Trilles, missionnaire.
2. Mémoaires de la Société de linguistique, | |, p. 221.
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(1), latéral (2), et palatal (3) isolés, et du clic initial dv
mot taisen (4) « malade ». Il y en a un quatrieme, qui et
guttural. Le Pére Antunes n'est pas arrivé a le bien repro-
duire. C'est peut-étre pour cela que la représentation qu'il
en donne n'est pas inspiratoire.

Fig. 250 (A)
Clics hottentots.
1. Labial. — 2. Latéral. — 3 Palatal. - 4. Labial initial (taisen).

Les claguements des levres et de la langue usités a
Cellcfrouin donnent pour le souffle des tracés anaogues a
ceux des clics hottentots. Je les a en outre recueillis avec
I'inscripteur de la parole et reproduits (fig. 205: 2, 3 et 4).
On remarquera que dans ces bruits ce sont les notes aigués
qui dominent.

En circassien, oiseau se dit, autant que j'en puisjuger par
les deux reproductions concordantes qui en ont été faites
devant moi, d'un mot formé de la syllabe dz, puis d'une
sorte de hoquet qui se termine par la voyelleu : en réalité,
‘eux gyllabes, I'une expiratoire, I'autre inspiratoire. Ce fait
apparait clairement dans les deux tracés (fig. 251, 1 et 2).
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Laligne du haut (I, L) nous montre les vibrationsdu larynx
interrompues immédiatement aprés la premiere syllabe, ce
qui nous permet de délimiter exactement la seconde. La

Fig. 251. 1 (A)-2(B)
g circassien

L. Larynx. — S. Souffle.

lignedu bes (S) est celle de la colonne d'air. Or la premiere
syllabe et expiratoire, car le tracé de I'air remonte; mais
la seconde se dénonce d'elle-méme comme inspiratoire  par
ladirection que prend la ligne en descendant au-dessous de
sa normale. Je la représente par une h renversee (dziqu).
Eh géorgien, il existe un $ (k mouillé inspiratoire) et tir
| (sorte de s inspiratoire) qui retentit, ma-t-on dit, comme
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in coup de cloche. Je lesreproduits auss (fig. 252) d'aprés
des imitations que je n'al pas é&é a méme de verifier.
Dans le bas-breton de Guéméné-sur-ScorfF (Morbihan),»
on entend asez souvent un b ou un p adventices a la
fin des mots terminés par m. Dans certaines condi-
tions, ce b ou ce p peuvent étre inspiratoires. Cela se voit
trés bien dans le tracé suivant (fig. 253) qui représente le

Kg. 252. (Y)
Articulations inspiratoires en géorgien.

|.%0e— 2. s e

courant d'air, et le mouvement des lévres recueilli avec
le dispositif (fig. 33). Laligne du bas est celle deslevres;
la ligne du milieu, celle du souffle sortant par la bouche;
la ligne du haut, celle du nez. Les mots prononcés par
M. Loth sont toram kwat « cassons du bois » L'm et
marquée a la fois par la fermeture des levres et pémission
deTair par le nez. Au moment de la fermeture des levres,
le rétrécissement du canal a augmenté la vitesse du courant
d'air qui et représentée par I'élévation de la ligne du
souffle au début de I'm; puis les lévres étant fermées, la
ligne reste, comme il est naturel en pareil cas, a peu pres
horizontale. Mais, et cest ce qu'il y a ici de remarquable,
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a lI'instant méme ou |'air cese de sécouler par le nez, nous
congtatons un brusque déplacement de la ligne du souffle
vers le bas déplacement qui ne peut pas avoir son explica-
tion dans I'dasticité de la membrane dépassant le but dans

t0OrOm — — — d — kwet
Fig. 253. (L)
Articulation inspiratoire en breton (d).

(Elle est située entre m et k).
N. Nez. — S. Souffle. — L. Lévics.

un mouvement de retour, comme cda a eu lieu pour la
premiére syllabe to, et qui ne peut ére di qu'a une inspi-
ration, ou plus exactement un mouvement de succion. Les
lévres pendant ce temps sont restées closes, se relachant
sans doute extérieurement (ce qu'indique un léger abaisse-
ment de la ligne), tout en se resserrant dans leur portion



494 ANALYSE PHYSIOLOGIQUE DE LA PAROLE

fiiterne. Le léger bruit qui résulte de ce mouvement et
un p inspiratoire.

K — — Z

(7)

na, dans une prononciation russe.
(Tver, Riga)

Pour n'étre pas connu, ce fait n'est point isolé en breton.
Ja pu l'observer encore dans des expériences que j'ai faites
sur la prononciation d'une personne originaire d'un village

Fig. 255. (M)
la, dans une prononciation russe.
(T.ver, Riga)

voisin de Guéméné. Un léger appel d'air par la bouche se
voit pendant I'émission d'une m finale suivie de/.- .
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j'ai rencontré un phénoméne analogue dans deux
feuilles d'expériences dues & deux Russes avec une telle
régularité, qu'il m'est impossible de ne pas le signaer
ici. Cest pour les syllabes na (fig. 254) et la (fig. 255),
la ligne du haut est celle du nez; celle du bas représente
le souffle recueilli dansune embouchure. Il y a une aspira-
tion évidente de I'air a la fin de la consonne.

2° SONORES, MI-SONORES JET SOURDES

Cette distinction repose tout entiere sur le mode de
fonctionnement du larynx qui est proprement |'organe de
la voix.

Toute articulation qui saccompagne des vibrations
sonores du larynx est dite sonore : telles sont les voyelles,
les consonnes dywwi rvzjmnttbdg. Les autres sont
des sourdes, ¢ Cfsept k, etc. Les sonores deviennent des
sourdes quand elles sont privées accidentellement des vibra-
tions sonores du larynx qui les accompagnent a |'état
normal, par exemple : si elles sont chuchotées, si elles
Sassimilent en partie & une sourde contigué, s elles se
trouventalafinale....,etc.

Certains auteurs donnent aux sonores le nom de voca-
liques, et aux sourdes celui de soufflées.

Le jeu du larynx comporte bien des degrés. On a d'abord
a tenir compte du rapprochement ou de I'écartement des
cordes vocales : suivant que I'un ou l'autre tendent a se
modifier, la sonore ou la sourde sont en voie de changer
de classe. D'autre part, la participation du larynx a une
articulation ou son abstention peuvent étre totales ou
partielles. 1l y a donc toute une dasse considérable d'arti™ *
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culations qui évoluent entre les sonores et les sourdes.’ On
pourrait les désigner sous le nom de mi-sonores ou de mi
sourdes, et, dans le cas spécia ou les sonores sont sourdes
par lemilieu, demédio-sourdes. Les variétés sont ici infini-
ment nombreuses, et |'expérimentation seule peut en donner
une idée exacte.

b—a —b — u—

Fig. 256. (R)

Pression de I'air dans la bouche et vibrations de la consonne sonore.

Souvent le tracé du souffle pris avec un tambour sensible,
ou celui de la voix, ou bien encore celui du mouvement
organique semblent pouvoir suffire. On peut encore se
contenter de-prendre avec un simple tube la pression de
pair dans la, bouche, comme figure 256 pour baba. Mais il
n'y a de securité compléte qu'avec I'inscription simultanée
du larynx et du souffle ou, dans certains cas, du mouvement
articulatoire.

Le degré de rapprochement des cordes vocales peut se
lire sur la ligne du souffle et se conclure de la quantité de
l'air qui traverse la glotte; mais il se voit mieux sur la
ligne du larynx ou il et marqué par des vibrations tres
faibles ou a peine esguissées.

La durée de la participation sonore du larynx a une
articulation quelconque se mesure sans peine. Il suffit de
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comparer lemoment del'apparition ou del'arrét desvibra-
tions laryngiennes avec le début ou la fin de I'articulation
(cf. par exemple, fig. 122-128, 150-154).

Les varié&és s montrent alors, non seulement de
langue a langue, de dialecte a dialecte, mais encore, dans
un méme mot, de syllabe a syllabe.

Fig. 257. (K)
Sourde & sonore autrichiennes.
L. Larynx. — S. Souffle.

Ja dga sgnaé a diversss reprisss les différences qui
existent, au point devue de la sonorité, entre les consonnes
francaises e allemandes. Mais il et bon dy revenir &
d'ajouter quelques autres exemples.

Nous avons (fig. 257) une sourde (i) et une sonore (b)
al'initiale et ala médiale entre voydles : tata (1), baba (2)
dans un dialecte autrichien. On voit que pour le/ dans les
deux postions, lelarynx (L) entre en vibration exactement

au moment de I'explosion (tranche 1). C'es a cat égard a
ROUSSELOT. — Phonétique experimentale. 32 <
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peu prés le t frangais. Le binitial differe completement du
b intervocalique : le premier a pocclusion sourde, sans

R S R N —----‘I\.‘-..-- —

14 | — a -t - —on
25. d — oux —
3,6. g—ar——— - de
7- h - a——— — den
§ d- u
O g — a — ten
Fig. 258, (R.M.H.)

Comparaison des explosives sonores francaises et allemandes.
La premiere ligne de chaque groupe et celle du larynx; la deuxiéme, celle de la voix
(oreille inscnptrice 2 membrane de caoutchouc dilaté).

vibrations laryngiennes; le second e sonore et les vibra-»
tions du larynx sont méme trésamples. Lebintervocalique
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ressemble au b francais; le binitial, & la sourde correspon-
dante (comparez le t). Il n'es donc pas éonnant que les
instituteurs de la région d'ol cet exemple est tiré, soient
obligés, dans les dictées, d'avertir leurs déves sils
doivent écrire un bou un p al'initiale. La comparaison de

1. p—ea— —le
2. t— i — — — sh
3. k—ar— i
Fig 259 (H)

Explosives sourdes sonores.

¢ ligne, larynx; 2* voix (oreille inscriptrice a caoutchouc dilaté).
L'explosion et marquée par le premier pointillé; I'entrée en vibration du larynx par le
second.

Ce tracé et I'un des premiersou j'ai remarqué les vibrations propres du p sur la ligne du
souffle. Mais elles sont s faibles que la gravure peut a peine les faire soupgonner.

diver seslangues offre toujours, un grand intérét. Je rappor-
terai donc les résultats que m'ont donnés des expériences
faitesd M ar bour g avec un Saxon, un descendant des Francais
éablis & Friedrichsdorf, parlant encore la langue de s
ancétres, et moi. Les mots choiss (fig. 258) commencent
tous par une explosve sonore, b, d, g : pour le frangais
baton, doux, garde; pour |'allemand, Baden, du, Garten.
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Les initiales allemandes sont sonores au moment méme de
I'explosion et les initiales francaises avant |'explosion. Le

p — a— Hyce
Fig. 260. (M)
p danslefrancaisde Fricdrichsdorf.

(i** ligne, larynx. — a*, Souffle.)

fait ex connu. Mais ce que nous avons a remarquer ici
d'intéressant ces que lejeuneémigré, qui a conserveé a peu

| k—ag-— —
2. d—a— —
Fig. 261. (L)

Sourde & sonore en gallais.
(i ligne, souffle — 2°, larynx.)

prés purs le b et le d, sSex germanisé pour le g. Quant
aux sourdes, le type saxon et tres net, bien différent de
celui des sonores frangaises. La figure 259 montre a que)
point le larynx et en retard sur I'explosion. L'émigré a
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bien consarve le p francais (fig. 260) dans le motpaille; mais

notons en passant qu'il a perdu 1'l mouillée : il dit pallyoe
Le gdlois (fig. 261) présente, pour les sourdes, un, type.,

allemand, ka ; pour les sonores, un type francais,da.

T e A

p - i — e i — =
h — @ - — =b—i— - ] - —u
Fig. 262. ' (B)
Explosives sourdes et sonores en chaldcen.
S. Souffle L. Larynx.

Dans le didecte populaire d'Ourmiah, on rencontre de
méme la forme alemande pour le p (plta « garance »),
la forme frangaise pour b (Babila, nom d'homme) et pour le
p dans un mot emprunté aux montagnards (pulli, petite
monnaie) (fig. 262).
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M. Adjarian' a dress® des tableaux fort instructifs des
variations qu'ont subies certaines consonnes arméniennes
anciennes dans différents dialectes modernes de son pays.
Prenant comme point de départ les dialectes ou la forme
archaique semble avoir persévéré, il range en desous les
produits de I'évolution, qui nous apparait plus ou moins
avancée sgon les lieux. Chacun de ss tracés s8 compose
de deux lignes : cdles du haut représente le souffle, celle
du bas le larynx. Comme ce qui nous intérese Cet le
moment ou le larynx se met en train e celui ou la
consonne éclate, deux lignes de construction nous aver-
tissent decssdeux moments: lalignepointillée, du premier ;
la ligne pleine, du second. Quand il y a accord, la ligne
pointillée seule et tracée.

Nous voyons(fig. 263) les aspiréesp’, k'.t',s(ts),A' (joh),
se réduire, par le rapprochement successf des deux moments
de I'explosion et dél'entrée en jeu du larynx, a desmples
fortes (p, k, tse). C'et Nouxa qui présente le type
archaique, qui sadoucit successvement a Choucha (Ch),
Svas (S), Adanbeg (A), Constantinople (C), Mouch (M).

D'autre part (fig. 264) des douces b, g, d, Z(dz), j* (dj),
complétement sonores a Nouxa (N), si bien que le larynx
vibre pendant I'occluson de la consonne, perdent graduelle-
ment de leur sonorité a Mouch (M) et a Choucha (Ch),
et deviennent tout a fait sourdes pendant I'occluson dans
les autres dialectes. L'assourdissement sé&end méme a I'ex-
plosion pour g, z j dans I'un des parlers de Mouch (M ?),
pour toutes les douces a Svas e a Adanbeg. Ainsi, des
sonores sont  entierement  transformées  sourdes.

|, La Parole, année 1899, P- 119-127.



Echelle (fig. 365

Ns

Fig. a¢3.




(Echelle fig. 265) Fig. 264.
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Inversement (fig. 265), les fortes p, k, t, SM\(t9) a(tch)s
entierement sourdes a Nouxa (N) . ont une exploson sonore

p—-—— —¢t—n—u

Fig. 266. (A)
Ligne du haut ; larynx. Ligne du bai : souffle.
Il en est de meme dans les figures 267-272. Lu synchronisme est marqué par Jes verticales

a Mouch (M), excepté s et é a Choucha, sauf le saul &
L'occduson méme et sonore, au moins en partie, a
Adanbap (A), et (sauf pour s, & d'une fagon compléte &

Fig. 267. (G)

Svas (S). Remarquer les différences dans I'évolution qui s
manifesent pour les diverses dasss

Un autre tableau, qu'il et inutile de reproduire ici,
montre qu'a Congtantinople on rencontre (ce qui n'a rien
d'éonnant, &ant donné le perpéud renouvelement de la
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, colonie armeénienne dans cette ville) tous les types des
douces sonores en voie de devenir sourdes.

Les dialectes italiens nous fournissent auss des variétés

remarquables. A cOté de types voisns du frangais, nous

Fit;. :68. (A)

rencontrons des consonnes initales notablement sourdes,
par exemple : pcna (fig. 266) et poderi (fig. 267), dietro
(fig. 268) ou gente (fig. 269) et dugento (fig. 270), riordinarc

U S

fig.269- *

(fig. 271) et riffa (fig. 272). Les formes sonores sont dues
a des personnes originaires de Terni (département de
Rérouse), de Florence : les formes sourdes sont siennoises
cailliennes ou pérugines. Il serait intéressant de rechercher
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S ces derniéres ne représentent pas le type ancien d'ou
seraient sorties les formes sonores actuelles. L'argument que
I'on tire de la fagon dont les latinstranscrivaient les sourdes

U—g—e—n—t—o
Fig. 270. Q

grecques (xuospvav = gubernare) trouverait dans la géogra-
phie du phénomeéne une confirmation décisive.

0O—r—d—:—n—a——71 —1t
Fig. 271. (F)

Jai dans mon étude du parler de Cellefrouin ' un excel-
lent exemple d'une sonore en partie assourdie. C'est un v

I Les modifications phonétiques du langage, p. 50.
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en contact avec une/(fig, 273). La ligne du bas représente
les mouvements des lévres inscrits avec |'appareil du

(©)

D" Rosapelly (fig. 32); celle du haut, les vibrations du
larynx recueillies au moyen de I'explorateur électrique

m—a— —p-—0—v f

Consonne n assourdie.

(fig. 45,41 et 42). Les mots inscrits sont : ma pov foam
« ma pauvre femme! » Le v, qui seul ici nous inté-
resse, s distingue sur la ligne des lévres par une
fermeture plus grande que celle de Yo e moindre que
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celle de Vf Or le larynx, qui pour un v normal aurait vibré
tout le temps, n'a donné de vibrations que pendant un
tiers environ de la durée totale de lI'articulation. Nous

(Consonne v assourdie.

La petite dépression que |'on voit entre v', v, f et Vf de fitntnt marque la sé parution des deux
consonnes. Les vibrations du v (2) vont jusque la; celle du v' (1) >'/.rrclet.t p lus tot. | < J-
fixer le début de la consonne, avec |'approximation que comporte cette expérience (or a ¢ J
c«-dessus comment on arrive a une plus grande précision), prendre comme lin de | '~ L fir
des vibrations de pof ( 3)e

sommes bien en présence d'un v (la ligne des lévreser; Lit
foi), maL d'un v au tiers sonore, et au deux tiers sourd.

L'expérience peut étre faite plus simplement, avec une
ampoule placée entre les lévres (fig. 274) : la différence
de pression sert a distinguer lev et /, et lafin des vibrations,
le &egré d'assourdissement.
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Jai d§a donné auss des exemples de médio-sourdes'. Ce
sont des sonores qui Sassourdissent sous |'effort de la tension

zz
(R)
Meédio-sourdc

Ligne du haut «: larynx. Ligne du bis langue L* ligne pointillée permet de mieux
confiparer Pélevation de fa languv dam lestrois expériences A. B,C.

musculaire, non par le début ou la fin, mais par le milieu.
Voici deux autres tracés qui montrent tres bien la relation

w>
Fig. 276. (R)

Medio-sourde.

Mémo disposition que figure 275.

qui existe entre I'augmentation de |'effort musculaire et la
détente du larynx.

1. Les modifications phonétiques du langage, pp. 43-4,,
84-86.
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Les figures 275 et 276 représentent trois fois les composés
artificiels azza et ijji dans ma prononciation. La ligne du

Larynx
Souffle

Levres)

Echelle

D—a - —v—i-
Fig. 277. (R)
d final.

bas marque la pression de la langue contre le palais prise
au moyen d'une ampoule exploratrice (fig. 28) et en méme

Larynx

Souffle

Levres

'

'

1

i

'

'

[

1

!

1

t
.

¥

Echelle (fig. 277) Eig. 278. (M)
d foui.

temps les vibrations de l|'air contenu dans la bouche. La
ligne du haut es celle du larynx, dont les vibrations ont
éé recueillies a l'aide de la capsule exploratrice (fig. 40).



Or nous avons en A des vibrations laryngiennes d'une
grande amplitude et Z j, trés sonores; en B, des vibrations
diminuées, et z,j, un peu moins sonores; enfin en C, des
vibrations a peines esquissées, et zj, en partie chuchotes
ou sourds. On remarquera que les vibrations recueillies dans
labouche concordent avec celles que nous alivrées I'explo-
rateur du larynx.

D—a —v - i —— —ud

Echeiie (fig. 277: Fig. 279. (W)
d final.

Les finales des mots offrent des difficultés spéciales. Sou-
vent pour les consonnes et quelquefois méme pour les
voyelles, la qualité laryngienne es douteuse, et |'oreille,
seule, e impuissante a décider.

En ce qui concerne les consonnes, on peut se deman-
der jusqu'a quel point elles se sont assourdies, et méme s
ellesont franchi la limite qui les sépare des sourdes corres-
pondantes.

Soit, par exemple, le d final francais entendu tel,
jusgu'a quel point est-il sonore ? Pour résoudre la ques-

tion, j'ai fait des expériences dont il suffira de rapporter
ROUSSELOT — Phonelitqut experimentale. 3)
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quelques-unes. Le mot inscrit était David. Les vibrations du
larynx étaient recueillies a l'aide de I'explorateur électrique

Echelle (fig. 277) Fig. 280. (D)
d final.

(p. 101-109); le souffle, avec une embouchure éastique
adaptée a l'explorateur des levres (fig. 33). La ligne du

Fig. 281. (V. H)
d fin.

souffle donne le moment de I'explosion de la consonne et
fournit un point fixe pour la comparaison. Or chez moi,
le larynx, qui vibre pendant la plus grande partie de la fer-
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meture (fig. 277), sarréte un peu plus tét chez M. Ma,-
iet (fig. 278) ; mais il continue jusgu'a I'explosion chez
M. Weeks (fig. 279) et chez un )eune étudiant de Paris

Pt — a—p a ;
4. t—a - - p— a £
Fig. 282. (H)
Consonne ; finale en picard.
(Souffle)

Le commencement de |- consonne finale est suffisamment marqué par la fin des vibrations
sur la ligne (4) Juer des autres par comparaison.

(fig. 280). — L'échelle (fig. 277), qui sapplique également
aux figures 278-280, représente des centiemes de seconde.

On peut a la rigueur, dans certains cas, se borner a
recueillir le souffle, comme dans la figure 281, qui repré-
sente le méme mot David, prononcé par M. Van Hamel :
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r, alafrancaise; 2, ala fagon hollandaise. Il apparait clai-
rement que le premier et sonore jusqu'a |'explosion, que
le second es sourd. Mais le tracé ne peut dire d'une fagon
assurée s la sonorité du ci francais sest prolongée pendant

fig. o3y i)

Consonne j finiL* en picud.
(Elévation de lalangue )

I'explosion ; car, dans le mouvement rapide que fait la
plume en ce moment, les vibrations auraient disparu.
Cependant |'affaiblissement notable qu'éprouvent les vibra-
tions vers la fin de I'occlusion es une marque a peu pres
certaine qu'elles ne se sont pas continuées au dela

Les dialectes présentent des cas plus embarrassants. Jen
moisis deux qui se rapportent a des parlers frangais, 1'un de
la Picardie (Saint-Pol), l'autre de la Bretagne (Loudéac),


http://fin.iL*
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A Saint-Pol, tapage se termine par une consonne incer-
taine. Elle n'est plus un; et il semble qu'elle n'est pas
encoreune:. M. Gilliéronl'écrit/. Rccouronsal'expériencee

Fig. 284.
Sonores finales devenues sourdes.

inscrivons, en ne prenant que le souffle, d'abord le mo-
Saint-Polois, puis tapaj et tapae. M. Edmont, dont j'ai enre-
gistré la prononciation, disait ces trois mots d'une fagon
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correcte. Nous avons (fig. 282) deux types pour ley : I'un
(J)plusfaible, I'autre(2) plus fort. Comparé &; francais(3),

1. p— (B)
2. p .-
V— — i —/—a—¢£
V——i—Il—a—|j
Fig. 284*. 13)

Sonores finales devenues sourdes

ie f est notablement assourdi ; maisil parait, comparé a €>
avoir gardé un peu de sonorité. A un autre point de vue,
il nest pas encore un € car il sen distingue par une
moindre dépense de souffle. Renouvelons I'expérience par
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un autre procedé et inscrivons les mouvements de la langue
Il sera facile de distinguer la consonne finale pour laquelle
la langue se porte vers le palais, et la valeur de l'articula-

Fig. 285. v)
Voyelle finae sourde.

non sera ainsi mise en évidence. Or nous avons (fig. 28})
pour Saint-Pol une consonne finale Iégérement sonore (1),

Fig. 286. (V)
Voydle finale sourde

beauccup moins que le 7 francais (2) et en méme temps
articuiee plus fortement que celui-ci, mais plus faiblement
que k e. La sonore finale e donc restée, dans le parler de

M. Ecmont, a une éape intermédiaire.
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A Loudéac, les sonores finales (d, v, z, j et sans doute
b, g) sont entierement pas¥es dans la dase des sourdes.
Comparez (fig. 284) sit et sid « cidre », fog\ farv « féve »,
pres et préz « prise », vilac et vilaj « village ». Les mots sit,
fof preés, vilat sont patois. Les autres, dont la prononcia-
tion n'offrait aucune difficulté pour le sujet en expérience,
sont ici comme termes de comparaison.

N, [TTPFCEE

Leufn N

Fig. 287. (V)
Voyelle filiale sonore.

Les voyelles findes ellesmémes peuvent auss donner
lieu ades hésitations. Danstel ou tel cas, sont-elles sonores
ou simplement chuchotées? La question se pose notamment
pour le portugais et le russe.

EnportugaisdeBeira,l'ufinal delampu (lampo) «précoce»
(fig. 285) et de nétu (neto) « petit-fils» (fig. 286) es
évidemment chuchoté comparé & Vu de 6ndu (onde)
« d'ou » (fig. 287).

En russe, la voyelle finale peut étre chuchotée dans une
prononciation rapide. C'est ainsi que (fig.288) slanuka (1)
« petite vieille » et starueki (3) « petites vieilles », pro-
noncés lentement et avec un intervalle asez long, ont une
finale sonore; mais, prononcés plus rapidement et a des
intervalles rapprochés, ont des finales chuchotées (2,(4).
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L'i méme de vstrétit « rencontrer » (fig. 289) et dans
le méme cas

De n.nse que, sous l'influence d'une prononciation
rapide, des voyeles Tnalcs sassourdissent,<h méme, lans

]
L]
[P

|I‘I,l|.}.l'l‘lllfl|'|’l.‘ - _\\

H r"’_ -
: !
Y R TS _]'")‘v'\w

a - (lent)
; (vite)
(lent)
Tvite)

Voyelles I:r..:Ic3 sonore:! (i, 3), sourdes(2, .1).
(Oreille mscrinptnce).

Tfa? Wi IR

Fig.239. (0)
' ;yelle atone sourde:

(Oreille inscriptive).

un débit lent et emphatique, il arrive que I'explosion des
consonnes sourdes finales devienne sonore e donne nais
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sance a une voyelle. C'est ainsi que, dans ce vers de Racine :
« Implacable Vénus, suisje asez confondue », déclame
avec emphase par M. Brunot, Vénus est devenue Vause

V—€é——nN---——0 —— ——o0e
Fig. 29 (B)
Voyelle finale additionnelle.

1. nez; 2, souffle; 3, levres. — Le souffle et le mouvement des levres ont été pris avec le
dispositif' décrit p. 92. — La partie de la ligne 3 correspondanti v forme un plateau qui
n'aurait pas di se produire. Cette déformation, qui ne présente ici aucun inconvénient, tient
4 ce fait que le levier inscripteur a été Arrété dans sa marche par le tambour voisin.

La direction ascendante du tracé est duc an déplacement du chariot. (Voir p. 67-68, 71-
73.) L'expérience d'ou ce mot est tiré, portant sur plusieurs vers, il était nécessaire d'user du
chariot. Dans ce cas, les lignes synchroniques sont perpendiculaires, non au tracé, tuais a la
génératrice du cylindre et paralléles aux lignes faites par les plumes, le chariot étant MU.

Tepos (p 146).

ag"’ 1,57

Fig. 291. (B)
Vibrations du larynx pour diverses voyelles inscrites a la grande
vitesse du cylindre.
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aec en cefinad (fig. 290). Les exemples de ce fait ne rne
manc.uent pas; ils sont du reste faciles a constater par !a
simple audition dans le débit des orateurs et des acteurs.

agrt- S 75

P R
IRt Y T Y Y T ket btk T el
- SIIINANG  p
R PP P A £ i s ey b
B T L Tt W U

B

VYIS

e e e e e e o b o o f ™ o e

¥ |
Y89

Fig. 292. (8)
Vibraionsdu larynx pour des voyellesinscrites ala moyenne vitesse du cylindre.
Cette figure contient deux Séries dexpériences : A & B.

Nous ne nous sommes occupés jusqu'ici que de deux
fai5 relativement simples, a savoir si une articulation es:
accompagnée de vibrationslaryngienneset pendant combien
de Kmps. Nous avons constaté que de ce chef les nuances
sont fort nombreuses. Mais peut-étre n'est-ce pas tout, ec
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faudrait-il faire entrer encore en ligne de compte la forme,
['amplitudedes vibrations. Ja des tracés qui invitent a des
recherches sur ce point. Les voyellesa, &, /, 0, u (fig. 291)
et (fig. 292), représentées par la seule ligne du larynx, se
distinguent entre elles. Les vibrations laryngiennes sont
chez moi, en géenéral, plus amples pour le d que pour le g,
plus faibles pour I' m; elles affectent une forme spécide

Fig. 293. (R)

Vibrations du larynx dans les consonnes.

pour 1V. Comparez (fig. 293)da, ga, ma, ra. On trouverait
auss dans plusieurs des figures précédentes des traits qui
pourraient sembler caractéristiques. Mais la question n'est
pas si simple. Il faudrait éliminer des tracés tous les éé
ments étrangers a I'action propre du larynx. Le loisir me
manque et je suis obligé, pour le moment du moins, de
passer outre.

Comment rendre par |'écriture des nuances dont je n'ai
pu que fare entrevoir l'infinie variété? Nos aphabets ne
possédent pas le moyen de distinguer les sonores et les
sourdes, encore moins les divers degrés de sonorité. Peut-
Ctre suffirait-il de convenir pour chaque articulation d'un
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type sourd ou sonore, de choisir celui qui rédise le plus
completement I'idée contenue dans la définition, par
exemple : le p allemand, qui est entierement sourd, pour
p; le b francais, qui est tout a fait sonore, pour b. Un
signe (une apostrophe, si Ton veut) indiquerait la modifi-
cation, au point de vue de la sonorité, de l|'articulation
typique. Ainsi le p francais serait un p* en partie sonore, et
le b allemand serait un b' en partie sourd. Quant aux
divers degrés que comporte cette modification, ils seraient
notés par des indices. Nous aurions, par exemple, entre p et
b, un p' en voie de devenir sonore; et, si l'on pouvait
constater dix degrés par exemple, on aurait : p'l p'2... p'io.

3° ARTICULATIONS BUCCALES MI-NASALES ET NASALES

La région du tube vocal ou se produisent les bruits ou
les résonances qui caractérisent les diverses articulations
permet de distinguer celles-ci en buccales et en nasales.

Ce sont, comme I'on sait, les mouvements du voile du
palais, qui servent de bese a cette distinction. Le voile est-il
relevé, I'articulation et buccale; est-il abaissé, I'articulation
es nasde (p. 266-269). Nous avons ainsi des paires d'arti-
culations qui, en conséquence de ce double mouvement,
sont tantbt buccales, tantdt nasdes, par exemple, en fran-
cas:aean Oeton éetin,euetun, betmdetn Je
ne veux pes dire que la différence qui existe entre ces
diverses articulations soit due uniquement a la position du
voile (nous verrons qu'il n'en est pas rigoureusement ainsi),
mais il suffit qu'elle vienne principalement de la pour jus.
tifier la division adoptée.
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On donne le nom de pures aux articulations buccaes
parce qu'ell es paraissent exemptes, comme Ton dit, d'infection
nasale, c'est-a-dire de résonances prenant naissance dans les
cavités du nez. Dans la réalité, il est bien difficile, sinon
impossible, d'obtenir des sons entiérement privés de réso-
nances soit buccales, soit nasdes. Ne semblerait-il pas, par
exemple, que I'interjection que Pon produit négligemment,
la bouche close et le voiledu palais reposant sur la langue,
dat étre uniquement nasale? Pourtant il n'en et rien, au

Fig. 294. (R)
Interjection nasde.

moins chez moi, comme en témoigne la figure 294. L'air
a étérecueilli au sortir du nez (N) par une olive, et dans
la bouche (B) au moyen d'un petit tube de verre. Le
tracé obtenu montre trés bien par des différences de pres-
sion et de vibrations la part trés nette qui revient aux
résonances buccales dans le son produit. Du reste, si 1'on
prolonge ce murmure, on sent la langue vibrer trés forte-
ment contre les dents.

Des vibrations nasdes se rencontrent de méme dans les
tracés soit des voyelles, soit des consonnes que |'on croi-
rait uniquement buccales (cf. p. 287). Ce fait peut s'expli-
quer par la propagation du mouvement vibratoire a travers
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Js tissus. Mais il peut étre dO auss a un léger écoulement
de I'air par le nez, qui e compatible avec la pureté de |'im-
pression auditive (voir p. 268). C'est en réalité ce qui alieu.
Pour m'en rendre compte, j'ai recueilli dans deux tambours
tout I'air sortant de la bouche et des narines au moyen de

Fig. 295. (R)

Emission du souffle par la bouche (B) et par le nez (N) pour I'articulaiion
d'une syllabe non nasale.

Remarquer que |'explosion du d est ici sonore.

deux olives réunies par un tubeen Y, et je m'appliquais a
ne produire qu'une seule syllabe pendant le cours d'une
expiration. Les tracés ainsi obtenus sont tres expressifs:
celui de ad, par exemple (fig. 29%). Des que I'organe se
met en position pour émettre le son, les deux lignes ascen-
dantes de I'expiration sarrétent et |'écoulement de I'air est
un instant interrompu sur les deux voies a la fois. Pour a
I'air sort par la bouche, mais non sans influencer la ligne
du nez, qui autrement serait restée horizontale. Des vibra-
tions marquent la place de la voyelleauss bien en N qu'en
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B. La voyeiie émise, la bouche se ferme pour le d, et la
ligne (B) descend, marquant I'occlusion. Mais en mome
temps, laligne (N) séléve sous la pression de l'air qui sac-
cumule dans le nez. Au moment de I'explosion, qui et
sonore, le souffle sort avec force par la bouche, tandis

Fig.276
Emission totale du soufile pour une articulai m rur rasale.

qu'il abandonne la voix nasde, pour: i ;reprendre vivement
des que I'explosion sa terminée. La syllabe ai donne une
image identique, dans s lignes essentielles, avec cette
sule différence que I'occlusion de la consonne ne saccom-
pagne pes de vibrations ; quant a I'écoulement de |'air par
la voie nasdle, il se produit dans les mémes proportions.

Lorsque la syllabe prononcée commence par une con-
sonne, ka, pa exemple (fig. 296), le tracé nous montre
d'abord l'arrét des puissances expiratoires,puis une reprise
de I'écoulement de I'air au moment de la mise en place des
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organes d'articulation, une légere pression par lavoie nasde
durant I'occlusion, I'explosion de la consonne, et peu

Boue

Fig. 297. (?0)
Nasalité anorma

Nez

Bouche

Fig- 293. (R)
Ecoulement d'air par le nez en dehors des nasales.

ROUSSELOT. — Phondrique expérimentde 34
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aprés, avant la fin de lavoyelle, rabaissement du voile du
palais et la continuation de |'expiration nasale.

Les choses doivent se passr a peu prés de méme chez
tous les sujets, mais avec des variantes conformes au degré
de stabilité organique de chacun. On en peut juger par les
figures 297 et 298, qui représentent la syllabe Za inscrite
avec une narine bouchée par M. Roussey et par moi.

b—a —~b— — — b a

Fig. 299. (ch)
Vibrations nasales en hongrois.

Dans les deux cas, une certaine quantité d'air sort par le
nez, mais beaucoup plus grande chez M. Roussey. Celui-ci
n'aurait-il pas pu croire, comme le Président de Brosses,
que I's es une nasdle (voir p. 321) ?

Cette répercution des actes articulatoires sur les voies
nasdes peut souvent étre utilisée pour reconnaitre les
vibrations du larynx sans qu'il soit nécessaire d'explorer
cet organe lui-méme directement, et pour délimiter diverses
articulations qui se distinguent peu sur la ligne du souffle
prise a vitesse moyenne. En voici un spécimen (fig. 299),
babbal «avec féves», que j'emprunte a la langue hongroise.
M. Chlumsky a fait un excellent usage de ce procédé dans
son étude des articulations tchégues, par exemple, pour
isoler a dey dans ay (fig. 300).

v. A I'état normal, le Iéger filet d'air qui trouve ainsi son
issue par le nez durant les articulations buccales, ne pro-
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luit aucun effet acoustique appréciable, & moins qu'il ne
concoure a la formation du timbre connu. Ce n'est que
pendant le rhume, quand l'orifice antérieur des voies
nasdes se trouve obstrué, qu'il se fait sentir : il éveille

Fig. 3o00. ©)
Un petit déplacement dans la ligne du nez marque le commencement du y.

alors dans les cavités des résonances inaccoutumées et
produit un nasonnement désagrésble a entendre.

11 nous échappe aussi, et fort heureusement, dans nos
expériences quand elles sefont avec une narine ouverte. Le
tambour n'en et impressionné que sil devient excessf.
Dans ce cas, les données de I'expérimentation concordent
avec celles d'une oreille trés exercée. Il n'en faut pes davan-
tage pour nous autoriser a voir dans la présence de fortes
vibrations et surtout d'une déviation de la ligne du nez le
signe certain de la nasalité.

Les cas de nasalité sont beaucoup plus fréquents que |'on
ne suppose d'ordinaire. On en rencontre dans toutes les
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langues, et leur recherche et Tune des téches les plus
feciles et les plus intéressantes de la phonétique expérimen-
tale, en méme temps qu'elle ex décourageante pour le.
simple auditeur. Une olive nasdle, une embouchure et deux
tambours suffisent dans la plupart des cas. Mais, s Ton y

g
Fig. 301. ° (Ko)
Nasalite anormale

Des vibrations nasdes se produisent pendans Ics deux g surtoul durant I'occlusion du
initial
Ici, un u? a été prononcé involomairenrenc :apres le g.

aoute un troisieme tambour avec une ampoule pour I'ex-
ploration des mouvements de la langue et des levres, avec
la capsule laryngienne et un paais artificiel, |'outillage
et complet.

Ce qu'il importe de déterminer, cest la présence des
vibrations nasales, leur durée, leurs rapports avec les
mouvements de la langue ou des lévres, leur amplitude, la
force et les variations de force de I'écoulement de I'air par
le nez. Tout cda se fat sas peine et avec plaisir,
car il y a bien des surprises agréables autant pour I'ex-
périmentateur que pour I'historien du langage. Je vais
essayer d'en donner une idée par une rapide énumération :
N Nasalité anormale : g (Franche-Comté) dans ag, ga (fig.
301); d(Marseille) dans doeéd(hg. 302); —toute la partie
sonore du mot (Pérouse), aprile (fig. 303), essere(fig. 304)
da,u » en suédois (fig. 305); — des phrases entieres
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c — C C - d
Fig. 302. (F)
Nasalité anormale d'une occlusive sonore (d) initiale ou finale

'V osMAW/A IV AL <* o] [Uiir,' V

Fig. 303. (A; (Josselyn)
Nasalité anormale.
Voyelleinitiale et loutes articulations scneres d'un mot

€ — — s — — s — _C — | — —2¢C
Fig. 304. (A) (Josselyn)
Nasalité anormale.
Voyelle initiale avec résonance nasdes pour les autres parties sonores du mot.
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(Hambourg), Kadlimmaks maks...« Charles et Max Max... »
(fig. 306).

Fig. 305. (St)
Nasdite anormale.
Un mot entier.
Remarquer que la fin de 1'U est fortement nasalisée

Accidentellement, la nasalitc peut se produire sous |'in-
fluence de la maladie ou simplement d'une grande fatigue.

NI

La

kd-d I Umma -ks mO0a— [ks
Fig. 306. (Mo)
Nasalité anormale.

Le tracé du nez a éé pris comme les précédents avec une olive et un tambour , celui du
brynx (La), avec I'explorateur électrique (p. 105); celui des lévres, par I'explorateur (p. 92)

Dans cette expérience et dans les six suivantes, |le tambour inscripteur du souffle nasal a éte
zenversé. En conséquence, la ligne du nez se déplace vers le basde la figure.

Le voile du palais ne reste jamais tomplétement soulevé. Un jet d'air se produit au
moment de |'explosion de k, di, ks.

Jai un cas personnel de ce genre. Voici en quelle circon-
stance. Javaisentrepris d'obtenir, d'unefagcon matériellement
irréprochable, une inscription complexe embrassant la voix,



NASALITE NORMALE 535

les vibrations du nez et du larynx, avec les mouvements
des levres et de la langue. Le théeme était fourni par ces
deux vers de Racine :

O toi ! qui vois la honte ou je suis descendue,

Implacable Vénus, suisje assz confondue ?

Le travail fut long et se prolongea bien apres I'heure du
déjeuner. Je réussis a la fin. Mais, presse de partir, j'em-
portais ma feuille encore toute humide de vernis. A la
porte du laboratoire, un coup de vent me l'arracha des
mains. Il me fallut recommencer. On devine mon énerve-
ment. A ma grande surprise, il se traduisit par la nasali-
sation de toutes les consonnes.

¢ — 7 bel—— @ — - ——k—o0
Fig. 3o07. {F)

Nasalisation de a.

L'occlusion n'a été compléte pour aucune consonne, ni pour b, ni pour n, mais il esi clair
que I'n'a disparu, puisque |'air est sorti librement parla bouche entre bl et k.

Nasalité normale, mais généralement inapercue ou impar-
faitement sentie :

Voyelles nasalistes au contact de consonnes nasaes.
Les cas sont choisis en vue de montrer la propension des
voyelles a subir la nasalisation, suivant leur qualité et
suivant la composition des groupes ou leur place relative-
ment & l'accent. Rapprocher ce qui a éé dit sur la position

- que prend le voile du palais pendant rémission des diverses
voyelles (p. 267-269).
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France. — Les parlers de France présentent (Tes cas
nombreux et variés de nasalisation. Je dgnale quelques
uns des plus difficiles a analyser.

Fig. 308. (F
Kasalisationincompléte de e.

A gauche du ;" pointillé, nous avons I'e pur; a droit'* du 2% n (I'écoulement de I'air par
la bouche est interrompu) ; entre les deux lignes poinzillécs, e.

g jo4. {F}
Nasdisation de o.

L'o et nasdlisé A partir de I'explosion du k, puis vient I'n reconnaissablc i la dépression
qui marque sur la ligne B la cessation de (‘écoulement du souffle.

Quercy, Gourdon (Lot) : & dans blako « blanche »
(fig. 307); e dansfin « foin » (fig. 308); 6 dans konta
« compter » (fig. 309) ; T dans di « dans », et O dansfun
« fond » (fig. 310), fi dans dum pué « d'un puits »
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(fig. 311); mais Gdansfim « fumée » (fig. 312) e moins
naslie (ici il et a la tonique). Tous ces mots sont

Fig- 3lo. (F)
Nasalisation de U,

La nasalisation est compléte dés le début. L'amplitude du trace B Tend nécessaire ung
correction : a correspond a a — L'n est maintenue.

extraits des phrases suivantes que j'écris & dessein avec la
graphie vulgaire : lo fum del fen ez blanco « la fumée du

d—u—m— p-z —
Fig. 311. 'F)
Nasalisation compléte de u.
L& i, pointillée, marque I'explosion du d et |e commencement de |'if.

foin ez blanche » ; voli conta « je veux compter » ; din lou
foun d'un pous « dans le fond d'un puits ». La place de la
voyelle e bien délimitée sur la ligne de la voix par les
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premieres vibrations qui se montrent aprés I'explosion de
h consonne et par I'arrét du courant d'air pendant I'm ou

Fig. 312. | (F)

Nasalisation partielle de u.

Le commencement de VU est marqué par la ligne pointillée; Lafin, par I'arrét de I'écoule-
ment du souffle sur laligne B.

©
Nasalisation totale de é.
Lei> lui-méme est nasalisé. Un finale est trés nette sur les trois lignes, méme sur cellede;
JrvTo(L).

Remarquer la dépression qui sest produite dans la bouche quand le souffle sest échappe-
ra» U nez un instant avant |'explosion.

I'n Le degré de nasalité peut étre considéré comme propor-
tionnel al'importance du tracé nasal.
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Rouergue, Milhau. — LV ed trés nettement nasdisé dan,
ben « vent >> (fig. 313); mais non tout Yo dans conto
«compte» (fig. 314).

Provence, Aups (Var). — 0 dans « toumbo « tombe »
(fig. 3'5)T * dans™™ << A" (fig- 3'%). L'étude de ces
deux voyelles nasdes a éé faite en présence de plus de

Ke —--0— — n--—1/—0

Fig. 314. (©)
Nasalisation partielle de 0.

Lavoyelle qui suit k est comprise entre la i ' ® et la 3° ligne pointillée. C'est en réalits une
«v.phlortigne semi-nasale. La i partie (entre les deux premiéres lignes pointillés) est ua o
pur. La 2* et un U nasd ; les lévres (L) se sont fermées, et I'air est sorti abondamment
jai le ncz(N). La consonne n est encore intacte : |'embouchure ayant été trés appliquée
contre les [évres, la pression sest maintenue dans le tambour. mais les vibrations ont disparu,
signe certain que l'occlusion a éé compléte.

L'o fina est nasalisé.
quinze étudiants de diverses nationalités. Tous avaient cru
a une voyelle pure. Aprés I'expérience, qui (on le voit) et
trés concluante, chacune des articulations étant bien dis-
tincte, le phénomene ne fit de doute pour personne, et
toutes les oreilles devinrent aptes a le saisir.

Les tracés prouvent non seulement la nasaité de Yi et
de Vu, mais, de plus, ils font comprendre, en montrant la
brieveté desvoyelles comparée a la longueur des consonnes,
comment on a pu n'étre pas frappé du fait de la nasalisation.

Dép' de la Charente, Nauteuil-en-Vallée. — Chez les

personnestres &ées, on entend dans Martin, chin «chien*.
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in, étape qui précédé e ou peut-étre ?. Les mots comme
.tacin « ... ton chien » (fig. 317), inscrits seulement a

Fago 51y. {P)
asdication de ¥
favane da largnee (Fa) indigue le commencement précis de la woyelle. La nasalisation

oot ogqan pruonoretaed (6 R 35300 BUee estoarés intense, Cest ce qur tae croit ady
praretd de 1M, Ly nasalind gmpigte mirae sur le b et e Gnal.

Fig. 316. ()
Nagalisation de 4.

Le v initial lui-mime est nasalisé Le caourant dair nasal a faibli pendant la o partie de l'f
mes E"“d’ d'une laqun considérable pendant {v 2= Ln est d'une durée et d'une mlcnmé
telies qu'elle sbsorbe pour ureille route 12 nazalites

=]

I'aide de I'olive nasale, suffisent pour trancher la question.
(V oir Modifications phonétiques du langage, p. 249.)
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Fix 317, {Ro)
¢ nasal,

Le £ détepmine la plice les deux nasales € oen 1,

F@eg—— — M — .- — — — — 1
Fig. ;8. (N}
Nagadisation du 1,

Certz figurs et la suivante sont tirges dexpéricaces faites an cxcursion avec |eavegisireur
de voyage {p. 77) que je faisas marcher 3 la main. Le drapason (D) battain les z/100 do
secande. Le souffle de ta bouche {B) <t e mouvement des lévres (L) ont &6 pris au moyen
du dispositif (ig. 113 La correction d= la hgne des [2vess 2 &td faire d’aprés bz figure 69,

Les branches rigides de I'en?lomcur ant maintenn les Weres [dgérement Ecartbes , Cest oo
qui explique F'écoulement de Fair g s'est fait pendant Focclusion de I'm.

L'j ex U'n finale sont hors de doute : I'f est artesté par les vibrations nasales (N}, I'n parla
fermeture de la bouche qui a intercepté fes vibratioas (B) vt Pouverture des ldvres(L).

Bretagne franqaise, Saint-Benoit-des-Ondes (Ille-ct-Vi-
laine). — i dans chemins (fig. 318) comparé & mis (fig. 319).
La derniére syllabe de chemins est douteuse 1 l'oreille. Est-
‘ce un 7 ou simplement un § ? Toute incertitude disparait
3 la vue des deux tracés.
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Franche-Comté, Bournois (Doubs). — 1, 0 (fig. 320).
La réaité d'un i nasa et d'un u nasa a éé contestée.
Le tracé donné ici et les précédents (fig. 316 — 318) ne
suffiraient pas pour convaincre les savants qui, Sappuyant
(a tort, je crois) sur I'histoire du frangais, pensaient que
les voyelles extrémes, i, u, u, ne peuvent se nasdiser sans

N

Fig. 319- ")
i final pur pour servir de comparaison avec Y] (fig. 316).

Méme disposition que pour la figure précédente.

descendre d'un degré dans I'échelle vocalique et devenir
respectivement &, 6, cé. La preuve de leur erreur doa. étre
demandée a I'exploration des mouvements de la langue.
Pour le cas qui nous occupe, le palais artificiel suffit, comme
le montre lafigure 321, A et B. En se soulevant, la langue
touche les bords du palais, et, plus elle séléve, plus la
limite de la région de contact se rapproche du centre. Or
le contact es limité sur les figures par les pointillés a' b’
pour i, et ab pour i; par ¢ d' pour u, et cd pour u. Donc,
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B - e U

T i LT

B = S

Fig. 320. (Ro)
Voyelles i, U en tranc-comtois.

L'importance du jet d'air émis a travers les fosses nasales et proportionnelle
AU déplacement de la ligne du nez (N)

Fig. 321. (Ko)
Articulation de 17 et de V.

AeC i B: U
La partie ombrée du palais a éé touchée par la langue dans I'articulation des voyelles

nasales. Le pointillé intérieur marque la limite du contact pour les voyelles non nasales
correspondantes, i et u
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loin de s’abaisser, pour prendre la position de I'¢ et de I'a,
la langue se souléve plutdt davantage pour articuler la
voyelle nasale; méme pour i, elle peut sappliquer com-
plétement cur le palais (C).

e, - AR AN AARAA R |
e A AL A g s WAL S e b NN AR B 0 | . Vg,

]
.'I 1 !";f\] 'I.,'\
P g
’”_t,_rlr',\1,5]__1]_1!-._,, .

Yig, 320, {Jonse vy

Fe aisation de o siume en italien.

Le 2 anest nasalind eu's;riv s fin de l'explosion du d.

£ — — o e - —e e el (A)
Fig. 313 {josselyn)

Nasalisation é¢ Yo £rnal atone ¢n iralien aprés m. et conservation de
Ve ypur A Tinitiale et sous Vaccent,

La place de I'm eut nevtement marquée sur la ligne de fa bouche (B). .
! :
Italie, Terni (Pérousc). — Nasalisation de Iinitiale
atone et de la finale : amanda (fig. 322); de la finale : amo
(bg. 323). — Romre, nasalisation de o devant m et de deux
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u o - oo [ 1 (D
g, 324, Josselyn)
Nasalisation de o o1 de 1 en alien.

L4 place des consonnes nasales oot clairement marquée sur i Iifne de la bouche (1), e
Jue permet de constater aved certitude la naalisation Jde Fo de la biphtongue we, et Tes
diwr 4 ode — mam,

k a : .
Fig. g2 (..
Nasalisation de o 4 aten Ramalid.
{ keenin).

Une mspiration précéde Pexplosion da & (B). La bpne des Livies (1) margue <iairement
&, 41 le commencemens de U (snivant L tpne pointillée)

La direction de la hgne du nez (N) est ici descendante. le tambour inscriptenr ayant été
renversd,

Aw moment de Texplosion du &, la pression dimivne dans les fosses nasales poisquela
!igm Femonte. Aprés Vewplosion, le voile du palais wenant 3 ceéder, un et rapide d'air
féchappe par le nes, nasalisam foriement Ta voyelle. Puais lv voile se sowléve, mais suns
obatruer complétement Je passape de lair, Fnfin ) s'abaisse de nouveau, ot Pon pourrait
c1care 3 une » normale en comparanm N L sur ceute figure et sur la suivante, si des vibrations
b s¢ montraient pas sur fa ligne de la bouche (B), prouvant que Yacclusion n'est pas compléte.
L' est donc déja aliérée et pris de disparaitre. .

La Jigne de la bouche g'est muintenue droite par suite de la rigidité de la membrane du
vasmbour et de I'application cxcessive de Pembouchure sur les levres.

Rovsssiot. — Divndtigue oxpdrincemiale. 15
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| atones au contact de nasdes : uomini (fig. 324). Ces
exemples sont empruntés a M. Josselyn .

Belgique, Alost (Flandre orientale). — Double résultat
de la syllabe an, selon qu'elle est suivie de s ou de / : kam

Fig. 326. (Coy

Flasatisation de a L %! en damanl.

frant).
Mame dispooiion que .ang fa hgure précidents,

Notze 14 zersistance de U'n, caractérisée par I'absence de vibrations sur la bigee dela bousts,
au momnt ¢ Vocclusion et le rapprochement des levrzs,

Dar, Pexpéricace précddente (he. 3253, o langue #tot sollicitée 3 5o tenir lodn du palas
par I's, daas celle ci, au contraire, elle est aunirée par le £,

La premiere partie de I'a est purs g (2 jer d'aiv st remarquable dans la fgure 325, mangus i<,
A la place, ¢ montre ua affaiblisserent de la pression nastle.

Le & =st du type frangais ; les vibrations de fa voyel'e sc mantrent pendant I'caplosion.

« chance? » (fig. 325), kant « coté » (fig. 326). La nasalité
de lavoyelle est beaucoup plus intense dans le premier cas,
a tel point que Yn a é¢é presgue entierement absorbée.

1. La Parole, n° 3, 1901.
2. Colinet, Het dialectvan Aalst, p. 245-248.
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Russie, Saint-Pétersbourg— Comparer anna « Anne » (1)
et; angelotcik « petit ange » (2) (fig. 327); on « lui >> (1) et
ina « elle»s (2) (fig. 328). L'a (1) et 1'0 (2) sont presque
tfmiérement'purs; ks deux autres nasalisés.

e e o

Fig. 327. i Tehy
777 Nasalisation partielle de I'a en russe,
2. — Lt passape seul de o & m (aprés L Bgne pointilitc} est nasalisé,

2. — Toute la portion de T'a. comprise entre la ligne pointillée ot Voccusion de I'n ¢B),
a2 masalisée.

Perse, Ourmiah (langue syriague) : a dans San « conte »
et acnan « nous », U dans actun « vous », ; danstallin,
3 pers. aor. du verbe « encourager » (fig. 329). Les di-
verses articulations Sont clairement distinguées sur la figure,
et I'on peut voir que I'a e plus nasaisé dans tan que
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dans acnan, que Vu et 17 sont a leur tour moins nasalisés

que I'a de acnan.
Suede : i dans vinden « le vent », vind « vent », vinen
(vingen) « l'aile d'un oiseau », un (ung) « jeune » (fig. 330).

Fig. 3z8. {Tchy
Nasalisation partiells d2 1" on rusie.
Cansidérer les vibratims nasales situées en N, i gauche de fa 17 ligne poinudiée (£ et 1)

Pour one, unc partic de I's est nasalisée; pour om, c'est sculement au moment da B
de.w & m que Lair commence i soctir par le nez.

On remarquera que la nasalité va en saccroissant : peu im-
portante pour vinden ou 17 et tonique et suivi d'une syllabe
atone, elle devient plus grande dans vind, et augmente
encore dans vinen ou il et atone; elle est compléte dans un.

Angleterre, Londres. — La nasdlité présente des degrés
variables suivant les voyelles et auss suivant les personnes.
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Comparez tune (fig. 331), bone (fig. 332), gun (fig. 333),
sore (fig. 334), kind (fig. 335), bin (fig. 336), enfui bonc
(fig- 337) g *' beaucoup plus nasal que boue (fig. 332).

1 [ - i - "
2, g4 — F — —n - a2 -0
3 g-~f — — t — ] -
4. fem g =1 — i - n
Fig. 319. [ th3)

Masalisation de voyelles en chaldéen.

A

Les deux dernidres lignes pointiliées de droite limient I'm finale qui est indiquée avee
['r ¢eision sur les lignes B.

1.a nasalivd de fa voyelle contigué se montre sur les lignes N.

Toas les tracés sont excellents.

Alsace, vallée de Munster. —e Chez ie sujet étudié, il se
manifeste une grande tendance a la nasalité non seulement
dans les voyelles, mais encore dans les consonnes : holem
< cherche-lui... » (fig. 338) kum « viens » (fig. 339).
'borner « marteau » (fig. 340), han « coq » (fig. 341).
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1
2
i
4 .
i O we— L — - [‘a":?l
2 v A {L)
3 v—i —— i = - d
4. o o
Fig. 130.

Nasalisation de voyelles en suddois.

Léchelle gravée 3 gauche de la figure donne Jes -,%; de seconde et Sappligue 4 10v1es los

planches de ce paragraphe,
Four 3-3, I'apparition de la nusslitt est marquée par ]: 2t ligne pointillée; Focdusion

eomplite de I'm par la 3o,
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. ) o . ,
Fig. 131, {(;
Nasalisation particlic de u <2 angiais.
{fur,

s e les deun prtidd et

gt ligre pshmitlés —arque le fonuns
spmpeses B de It fx préparinon

ds TN
L

Lisectua o nasale Jevient de plus en plus coumg Tote dops Te b Dot ek laonasele

el ettt rala s om

garn de U

Fig. 332 (C)

Nasalisation Je Py en anglais.
{bone).
Mot awwliste fortement la partic de I'd plucte entre les dens premicres Yignes pointilléss
Bemacquer In ligne du nez (N) pourle binitial - l'air sort en vibraat pendant!occlusum
ba:iale; c'ost wn b sonove.
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Fig- 333- (Q
Nasalisation incompléete de a en anglais.

Méme disposition que pour la figure 332.

It £ cst sonore. Le mot entier est, dans la réalité, plus ou moins nasalisé.
Kemarquer surtout les vibrations nasaes pour la portion de I'a comprise entre les d 1 ix
prennéres  lignes pointillées et pour le passage de aa n, entre les deux dernieres.

BHBHHHHHH

Fig.334 ©
Nasalisation incompléte de a en arglais.

Les deux premieres lignes pointillées limitent la partie de la voyelle nasalisée.

On peut suivre aisément sur ce tracé la marche du double courant d'air, qui est sensible-
ment la méme pour les figures 331—335. L'interruption n'est compleéte que pour la voie buccale ;
la nasdlité varie de force, ruais elle est continue.
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Fia. 335 ()
MNasalisation particlle de el
(A},
[ pou .):\.'L"% Vesplosion Ju ks cauraat Jar reasal qui s'est affubli Jas e W ormemes
{ei 4 peu vt e charge de vibrations de plas en phes torees,
C o cparer avee Mlgure 151 qui pedsente poar 1n byzes nasale une direction contrdics ~rah
nasal 1o asaviznte aprés Fecplosion Ju k1, elle dimtaue,

—

B

Yy i —-——-—n
Fig. 336. 1C)
Masalization comp!dte de 1I'Fen anglais.
{hin).

Le b est ici eacor: pici ncttemaat masal et swnore pendant son occlusion que dinv In
hpure Fpr

Tes-depris de Ly nasalité de ' (mofadre pour la 17 moitié, plus grande pour 1a :2) sout
1rés clairs.

WNorer b darés d= ' fu
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. iy 337 1.8
Nusalisation compiite Jo o en anglais.
{ Foare ).

T Binitiad est soard pendant con occlusion, (O Tpo 3300

a

I, 338, IRy

DPewii-na.ahite de Ve en alsacien.

La ligee du laryne (L) aude 3 déterminer le débar de o, gal ent compris enire ler cela
gravdes ligaes poinnllées. Le seconde mwoitié de la voyelle et nasalivee.

Remarquer que dans cet exemple "5 est sonore, confreirement @ ¢o goi f'esr Frodudt deas
ins Tracks suivems (fg. 340 ot 341,
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53%

oo Lo M- - . m
b n (59)

Nasahite incampiete o« on abnagivn,

Le dermer tivrs e Lo woyelle ot rasaiizd,

h — & — - ™ T 4

Fig. 340 (Sp)
o Nusalité ded en.alsacien.

sor 12 fin de I voy\:‘",e g, na-alité intenze, - R-c.;lurquer la voyelle qui s .
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| STLEE R iSp)
Nuzalité ded en zlaicien.

Hasafud nés faible pendunt1oute la dwde de Faf, plus forte vers Ia fin,

b

[ %]

i m— i — - ——3—m

- m— o ——b—2—[—
Pig. 342, {Va)
Diphiongues nazsles portugaises.
hemstques que, sur In ligme !sls_nlt, les vibminnsl deviennem q: plus en plus smy!es, undi
vr celles de b Jigne buccale diminuem en proportion La nasslité va donc en croissant. A 1s

« g 1s diphtoaguoe, ¢lle enine senle,
1'm de (2) en ¢ partic spirante,
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Diphtongues nasdes portugaises : mao « main », melées
« melon » (fig. 342)- Dans tous ces mots, les deux
voyelles de la diphtongue sont nasaisées et suivies d'un

démat consonantique nasal, pour lequel I'air sort uni-
guement par le nez. Il en et de méme dans mae « mere »
(ci-dessous, fig. 345).

On détermine aisément la consonne nasde qui suit la
diphtongue au moyen du paais artificiel. Cest une n
vélaire. Comparez les traces de lalangue (fig. 343).

A B C

Fig. 143 (v}
Aniculations de 1'# finale en porugais.
L ﬂf’i s hurial Pl (-f’m)'. . main (mﬁe) * mere -
B pwen (pic) « dmev e 2 giit (um) vans s —@on (-do)
C v padie (paes) - e -, 2. kdene (cdes) « chiens »

Les Leun d'sriiculation sont limités par les diverses lignes notées d'un chiffre.

Nasalisation des voyelles finales.

Nousavonsvu dans la plupart des tracés que les voyelles
finales sont légérement nasalisées par la précipitation que
I'on a de reprendre la respiration nasde avant méme la
fin de la voyelle. Cette tendance a produit un e féminin
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nasal 3 Lezay' (Deux-Sévres), ou je l'ai simplemenr
reconnu i loreille, aux environs d'Amiens, par exemple,
dans fombe (fig. 344). Clest sans doute une voyelle ans-
logue gu'avait en vue Palsgrave quand il disait des Frangatis
a progas de Pe final - « Sometyme they sounde hym lyke
an 2 and a lyttell in the noose, and somctyme almost lyke
an o 2nd very moche in the noose’, »

f [ ! W -
Fig. 344, {Ma)
L' muet nasalisé en picard.
{femie).

C'est par suite de ke méme tendance que, dans certaines
régions du nord de la France,les ¢ 3 la finale deviennent ¢ :
Paris == pure. -

Durée de la nasalité avant V'explosion de 12 consonne.

Un excellent exemple de la variabilité de cet élément
nous est fourni par le portugais mde « mére ». Prononcé
plusieurs fois de suite, dans une méme expéricnce, par

h

T T T T T
1. Revue des patois gallo-romans, 1, p: 106,50 0 . v
. 2. Lesclarcissement de la langue francoysesilyelie 30 0 L3
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M. Leite de Vasconcellos, originaire d'Ucanha (prov. de la
Beira), il a donné pour I'm initiale les trois variantes sui-
vantes (fig. 345). Il en est de méme pour I'n initiale. Dans
certains cas, un défaut de coordination se montre entre
rabaissement du voile du palaiset la fermeture de laglotte,
comme dans la figure 286, ou la sortie de |'air par le nezZ
devance |'apparition des vibrations nasdes (cf. fig.358).

ago 349 (Yay
L' inivisle en portugais.

La a* ligne pramtifide tgue Vesplonion de i, Laoure, le début de Lo nasadad.

Le francais possede des m et des n fortement nasales,
comparées a l'allemand, par exemple (fig. 346). Ontrouve
méme en Autriche des types dm et d'n a l'initiale qui
rappellent laforme portugaise (fig. 347). Maisil ne faudrait
pas se laisser aler sur ce point a des généralités trop
hétives. Bien que le type ordinaire en France soit conforme
a la figure 346 (1), j'ai pourtant inscrit une minitiale qui
pourrait passer pour portugaise ou autrichienne : elle ex
due a M. Edmont de Saint-Pol (Pas-de-Calais), dans
majon (fig. 348).
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En revanche, si je m'en rapporte al'imitation que le Pere
Trilles m'en a fournie, I'n initiale des Pahouins, es d'une

ISR VLN (1. R.— 2. 8

3
L'»: frangaise et I'm allemund.,
Ces deux m ant €t inscrites par les mémesappareils ot Pune aprds auten

Remarqaer Tamplitede ot 1 durée des vibrations de U'm frangnie,
L. Laryrsx

Fig- 347 (K)
L'sn initiale dans en Jdizlecte auteichioa.
(micy « matin ). .

La masalend covoavoede ane r?x]ﬂj\jﬂﬂ

longueur extraordinaire : rinadi « la jalousie » (fig. 349).
Cela tient au caractere mélodique des nasdes initiales dans
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fcs langues d'Afrique. Comparez les figures suivances.
(350, 351).

Mélodie des nasales initiales.

Dans le Souahili (Zanzibar), d'aprés le Pére Sacleux, uae
m ou une n peuvent porter l'accent. Voici, comme

Fig. 348,
L'm initiale dass un parls picasd.

example, deux mots @ it « porsonne » ot nel « contrée »
(2. 350 ¢t 351) o Uon coustate non sculement une:

Fig. 149. (Y
winitiale cheg les Pahouins.

elévation de la voix sur m, n, mais une véritable mélodie.
En mesurant par demi-dixiémes de seconde ou au-dessou,
et en prenant la moyenne, j'ai trouvé, entre autres, pour
la nasale les hauteurs musicales suivantes :

ROUSSELOT — Phonetique expérimentalt )»
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siy, fldy s o réy, g, miyy — utly, fag, miy;

utz, mi,, L, solf,.

[ 8
-
=3

L5 3

Fig, e, i5)

wiow Lttt oo, ahil

(¥

2 4 — 1 S

Fig. 51 i5)

moinntiale enosouahiin,
e racd st celun du laryey aprandi § fuis 1y,
La 1t digne reprénente moet le debnt du v, Ja 2ot gy

Chague trznchie estdde g centines de -wounie.
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Faiblesse de la nasdité gorés une consonne sourde.

Ce phénomene n'est pas universel. Je I'ai d'abord con-
dtaté chez moi, dans un groupe artificiellement composé ,
o (fig. 352), puis reproduit pour les mots enfant, arnpan
(fig. 353 1 2); je le retrouve chez M. Theéry, originaire

by
la
L
g I R — -—PI -
i 33 (2
Influence d'une carsonne sourde sur la nasalits,
M. 2y~ La, Larynx {exploratevr électrique, pooao5); — L. Lévres {Faploratoue

R.-)u;:c]l');,. 3T

de I'Aisne, pampan (fig. 353 5), et Ton apu le remar-
quer dans quelques-unes des figures précédentes, mais
['accord de la voyelle buccae et de la nasde et compte:
chez M. Raulin qui e du Maine, ampan, enfant (fig. 353
3,4). -

Il peut y avoir la un fait purement organique et nulle-
ment dialectal. La preuve, cest que le frére de M. Raulin

I. Modifications phonétiques ‘du "langage* p. 42 ..,,....
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1. a f - - & (R)

2. a -- 7 -— d (R)

3. @8 — - 7 — — & {Rau)

9. a -~ - — i {Rau)

5. p—48 — — p - — a {Th)
fag. 3.

Influence d'une consonpe sourde sur b nasalité,

La grande ligne poimillée marque Je momem de Vesploson , les pevites qui suvivern &
&oie, b commencement de la nasalitt. — Echelle A droire.

Loy higors poiniillees de gauche montrem Yaccord d¢ la boudhe &1 dv wez Pour Jes nasiles
Tubaks
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se rapproche de ma prononciation. Maisil es fort possible
auss que le phénoméne représente un état phonétique et
réponde a une étape de révolution des nasdes : soit a une
nasalisation encore incompléte, soit & un commencement de
dénasalisation. La premiére hypothése pourrait ére vraie
pour moi; la seconde pour M. Théry. Cest a la geogra
phie de décider.

Fig. 354. (13)
MNausalité en sudduis.

A rapprocher la figure 344, qui permet de constater la
différence qu il y a entre la sourde t et la sonore b au point
de vue de leur influence sur la nasale.

Absorption de la voyelle précédente ou méme de |'ex-
plosion de la consonne dans la nasde et nasalisation a
distance.

Comparez les mots suédois tocken « brouillard » (fig. 354),
toppn « lacime » (fig. 355) et vatten « eau » (fig. 356), et
vous constaterez I'envahissement progressif de la nasde : dans
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le premier cas il reste. quelque chose de la voyelle pure,
dans le second, I'explosion se fait encore par la bouche et
par le nez ; dans le troisieme, tout le souffle pase exclusi-
vement par les foses nasdes.

L'o de toppen (fig. 355) et la de vatten (fig. 356) soat
en partie nasalisés; mais non |'cede tocken (fig. 354).

{ —~ 00— —p—pr - — 2

Fig. 355 (8
Nasalité en suédois.

Absorption de la consonne nasde dans la voyelle nasde
précédente.

Ce phénomeéne, qui sest accompli en francais, et di :
d'une part, & I'ouverture progressive des lévres ou a l'abais-
sement de la langue, en un mot, ala suppression graduelle
de I'occlusion consonantique; .de I'autre, a la fermeture
prématurée des voies nasdes. Le premier et le plus
important facteur du changement est mis en évidence dans
la figure 357. Les traceés qu'elle reproduit ont éé extrat?»
de phrases completes :,I'ay borra dedin « jel'ai. enfermé
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dedans », n'ay montsat un « j'en a mangé un », souy posa
sul poun « je suis pas$ sur le pont ».

La ligne supérieure, celle du nez, nous fait connaitre la
place des nasales; celle du bas, qui représente les mouve-
ments de la langue, les divers degrés d'occlusion Or, dans
dedin (1), la langue e restée un peu au-dessous de la posi-

=g = — ==l —= — N

Fig. 356. (B
Nasalité en suédois.

tion de I'n (cf. les d); I'n existe encore mais faible. Dans
dedin (2), la langue sest devée au méme niveau que pour
le d; donc nous avons une n bien articulée. Dans / un, la
langue et restée bien au-dessous de la position du /; néan-
moins, on peut croire encore a une n faible, cf. dedin (1).
Enfin dans poun, lalangue est restée presque immobile sur
le plancher de la bouche; I'n n'a pes é&é prononcée. Cette
parese sexplique par la présence de I'n qui Sarticule en
arriere : avec la méme somme de travail, la langue n'a



568 ANALYSE PHYSIOLOGIQUE DE LA PAROLE

pas pu atteindre la position voulue. Mais la durée du
phénoméne n'a pas encore éé diminuée.

N
1
f..l}!.‘:
N
2
Foarg
N
3
!.llﬂ".'
\ N
4
a Laing
o2 — e of i - oom
3- foy o= ! - Ho—— e R
Lk — 8~ —p -
i 457 ()

Modification dans 'articsdation de U'n finale, par abaisizment de Ty lar gae.

Le mouvement de fa langae (Lanp ™ oot marqué eatre s donx Ingness print'tes,

I! peut auss y avoir dans |'articulation un déplacement
qui change la nasale, par exemple, I'n en mou n vélaire,
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comme dans les exemples cités du portugais, ou dans le
mot ?mudn inscrit (fig. 347). L'élévation du dos de la

Psg. 398, (X)
Changement d'articulation de I'n fnale, ’

Moter Vécenlement de {'air sourd pour I'm aitiale, .
Le caractére vélaire de Varticolavion st marquéd par 1'élévaticn d= la Iignc B, & droie deln

a= pointiilte.

langue prise, avec une ampoule, au niveau du paas mou
(fig, 358) rend latransformation évidente.

i (n) J i : t e
Fig. 159. (G) (Josstlyn)
Absorptien de I'n dans une voyelle nasalisée en jtalien.

M. Josselyn a trouvé exceptionnellement chez un pérugin
et.chez un émilien un cas de in, ou la consonne Sest entie-
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rement fondue dans la voyelle, infante (fig. 359). Laseconde
ligne du tracé, qui et celle du souffle, aurait marqué un
arrét dans I'écoulement de I'air, si I'n avait &é articulée.

Intensité de la nasalité.

L'intensité objective de la nasalité a son expression dans
I'amplitude des vibrations et la force du courant d'air qui

Fig. 36o. (59
MNasale finnoise.

fait résonner les cavités nasdes. Mais, comme oes deux
données ne nous sont connues que par le moyen d'une

Fig. 361. (51
Nasale d'un parler suddois.

membrane, qui peut étre plus ou moins sensible au mouve-
ment vibratoire et au déplacement de I'air, il faut, avant de
porter un jugement sur le phénomeéne, faire la part qui
revient a I'intermédiaire. De plus, on ne doit pas oublier
que les deux voies nasdes sont rarement identiques : I'une
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des deux , peut étre plus ou moins obstruée. Il est donc
prudent de ne comparer au point de vue spécia de l'inten-
sité que les tracés d'une méme personne, pris dans des
conditions semblables, c'est-a-dire avec le méme tambour,
dans le méme temps et par la méme narine. La comparai-

Fig. i162. (Re)
Voyelles nasales.

La dipense de Pair nasal est proportionnelle au déplacement d: 14 Ligne du nez

son des tracés de diverses personnes a besoin de sappuyer
sur des expériences supplémentaires qui permettent de
supprimer les chances d'erreur. Quoique ces précautions
n'aient pes été prises, je crois cependant pouvoir citer des
nasdles dont I'amplitude m'a étonné au moment méme ou
jelesrecueillais. Elles sont d'un finlandais et appartiennent :
I'une au finnois santa « sable » (fig. 360); I'autre a un
parler suédois, toma « venir » (fig. 361).

Quant a l'intensité subjective de la nasalité, al'impres-
sion spéciale qu'un son nasd produit sur notre oreille, la
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mesure et encore a chercher. Remarquons : 1° que |'écou-
lement de I'air par le nez et a peu pres sans effet acous-
tique pour les sourdes p t kis e, et les sonores non occlu-
gvesv sj | r: 2° qu'il n'est tres nettement senti que joint
aux sonores explosives b dg et aux voyelles ouvertes a é €
ao; 3° qu'il ne modifie que faiblement les voyelles trés
fermées i u u, et que pourtant, dans ce cas, il peut étre

Fig. 36;1.

trés considérable plus méme que pour a é ce nasalisés,
comme le montrent les tracés de i U (fig. 320), comparés
avec ceux de &, &, ce(fig. 362) ; 4° qu'il communiquei la
consonne une puissance auditive considérable, car, dans
une expérience ou b d n'étaient plus distincts i une
distance de 8 métres, m n n étaient encore parfaitement
entendues a 10 métres et au dela

Timbre nasal.

Enfin, il nous reste a poser une derniere question, plus
délicate encore que les autres, celle du timbre. N'y a-c-il
qu'un seul timbre nasa ou y en a-t-il plusieurs ? La diffi-
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culté de la recherche et accrue par ce fait que les vibra -
tions recueillies au sortir des narines ne doivent pas étre
complétement pures de toute résonance buccale, En effet,
dans deux expériences ou j'ai produit le murmure nasa
qui précéde I'explosion de m n n, en maintenant les levres
ou la langue dans les positions articulatoires voulues,
I'oreille d'auditeurs non prévenus sentait des différence;

T e o i o o g

B+N

o e e N e P e

Fig. 364 (®)
Voyelles 4 ct 2,

Ja été inscrit - dsbord (B 4 1) aves le disposinf (fig. 367 moins N7 ; puisiN)avec le di:-
positif {(hg- 363).

& a &td inscric avec le mEme dispositif que @ (B + M), mais N ne servaie de riza, le vouis
du palsis interceptant la sartie de Uair pac le nez, aa moias ca trds grande partie.

D. Dispason de 200 v.d.

caractéristiques. L'un, a ro ou 20 centimétres, distinguair
aisment m; hésitait entre n et ce et confondait constam-
ment n avec t. L'autre, a une distance plus grande, recon-
naissat trés bien m et n; quant a n, il I'entendait u. Un
smple avertissement asuffi pour faire cesser toute hésitation

Malgré cette cause d'erreur, on peut cependant concevoir
I'espérance de trouver dans les tracés du souffle nasd la
caractéristique d'une résonance propre qui se distinguerait
par son amplitude des résonances étrangeres.
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Les tambours grands et moyens, méme les plus sensibles
(acuvettes peu profondes et a ouverture centrale), ne m'ont
jusqu'ici rendu que le son fondamental. Seul, mon petit
tambour de I°" de diamétre, 2™ de profondeur, a attache
de levier imitant le manche du marteau, relié uniquement
a une olive nasde, a donné des tracés ou se lit clairement
I'octave (fig. 218).

B+ N

Fay. 565, (R)
mu -— M

Lipseription 2 f4 aite aveg Je dispositif (fy 367 B 4 N, moins N}

Ve parue ~urrespondzmie & v & éid prise dans 12 partie dn traé qui précéde la vavelie.

Peut-on aller plus loin ? Gui, en perfectionnant le mode
d'expérimentation. D'abord, on peut conduire, a l'aide de
deux olives, tout |'air sortant par le nez dans un tambour,
que l'on choisit naturellement le plus sensible. La courbe
obtenue s'enrichit aors de sinuosités plus nombreuses
(voirfig. 370, N). Maisletracé et d'ordinaire plus expressif
encore, si, au tambour, on substitue l'inscripteur de la
parole a membrane (baudruche, par exemple) selon le dis-
positif représenté (fig. 363). On compte sept sinuosités
réguliéres dans chaque période pour & (fig. 364, N), autant,
quoique avec plus de peine, mais d'une fagcon auss slre
pour m (fig. 365).

La méme expérience renouvelée sur les nasdes frangaises,
n, n,ma,e,o,ce (fig. 366), a confirmé ce résultat. De
plus, cet agrandissement, qui et de 11 diametres, a rendu
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sensible la subdivision de cette septieme sinuosité en deux
eu trois plus petites, qui se montrent dans tous les tracés,
particuliérement dansceux de n, de &, soit que l'inscription
ait éé faite dans de meilleures conditions, soit que la

[ R

T e e — -

e T

—
. —_—— ———

Fig. 360, (R}
Masales,
Inscrites ave: Vappacedl (fig. 183) — Lo 20md supérieur du trace a ére seul conserve dans

Frgrmdisaement
. DHnpason de 100 v &,

composition des sons partiels favorise |'isolement des har-
moniques qu'elle représente.

Nous avons donc la trace évidente d'un septieme son com-
posant (avec son octave ou sa douzieme), qui, d'aprés ce
que nous savons sur laformation du timbre nasillard (p. 19),
semble bien, au moins en ce qui me concerne, répondre ala
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résonance du nez et se deénonce comme la caractéristique
de mes nasales.

Mais allons plus loin. Quelle modification |'harmonique
nasd impose-t-il alaformedelavoyelle pure ? L'expérience”

Fig. 367.

L'asr recueilli par les olives nasales N est conduit dans le conrany d'air qui vient de la bouche
E les deox sinscrivent ensemble B 4 W

Le eourant 'air nasal grace & un embranchement est conduit dans uo tambour spécial W' o
shosenit & part. Cet embranchement peut étre ajourd ou supprimé 3 volontd,

a faire et méme asxz simple. Il suffit de conduire |'air
recueilli par les deux olives dans I'inscripteur de la parole
qui recoit d§al'air de la bouche (fig. 367, NetB + N ), ou
encore de partager le courant d'air nasal entre |'inscripteuc
(B +N)etletambour (N'). Lestracésquel'on obtient parce
procedé sont tres intéressants. La voyelle nasde se distingue
alors trés nettement de la voyelle orale correspondante. La
premiére a un tracé simple, peu accidenté ; la seconde, une



BUCCALES ET NASALES 577

courbe plus complexe. Comparez (fig.364) aeta(B+N).
D'ou vient la différence ? Naturellement de |'addition des
vibrations nasaes (méme figure, N). L'harmonique que
nous avons déjaisolé fait ici sentir son action d'une maniére

B + N

g, 368, (R)
Voyelles frangaises @ naszles et non-nasales,
Elles sumt anscrites avee le double courant daie (fig. 167 B+ N, moins N7).
Do DHapasen de 100 v, d.

prépondérante. C'est lui qui a en quelque sorte nivelé le
tracé de I'apur. La méme observation se faitsurlafigure 365,
qui représente une partie de la syllabe ma. Les premiéres

périodes appartiennent a m, les derniéres a a : la pureté de
POUSELOT. — Plxmetique experirnentalf. S
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cet a et mise hors de doute par la comparaison de son
tracé avec celui de lafigure 364. Or, entre met a, il sest
produit naturellement quelques périodes d'un a nasalisé
(cf.fig.218).11y en a deux qui sont parfaitement caracté-
risteset de tout point comparablesacelles de Va (fig. 364).

Les autres voyelles ont des tracés analogues, comme on
en peut juger d'un seul coup d'cedl par letableau (fig. 368),
ou sont disposées les unes au-dessous des autres les nasdes

Fig. 369. (R)

Voyelle nasale recueillie dans le souffle buccal seulement.

francaises avec leurs variétés orales correspondantes, inscrites
successivement par les mémes appareils. La complication du
tracé est toujours du c6té de la voyelle pure; la simplicité
et la régularité, du cété de la nasale.

Nous obtenons une contre épreuve en inscrivant la
voyelle nasde par la bouche seulement. Alors, la diffé-
rence signalée entre celle-ci et la voyelle pure, sefface, par
exemple, entre & et Va de ma (fig. 369), au moins suffi-
samment pour appuyer la théorie.

Mais la correspondance des voyelles buccaes et nasales
n'est qu'approximative, et 1'on peut songer a un moyen
de comparaison préférable al'inscription successive. Au lieu
d'articuler, I'une aprés l'autre, les deux variétés de la
voyelle (a et a, par exemple), il semble meilleur d'isoler
dans la voyelle nasde elle-méme ce qui appartient au nez
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Voyelle 4.
Yascrite simultandment dans Te souffle nasal seul W, dans 1z sowfle buccal seul B, dans les devx coporants d%ajr réonis B + N
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seul, a la bouche seule, et aux deux organes réunis, en joi-
gnant aux appareils dga accouplés (fig. 367), un nouvel
inscripteur qui ne recevra que le souffle buccal. Le résultat
obtenu nous e montré (fig. 370) pour la voyelle & Le
dispositif lui-méme est représenté (fig. 371).

Fig. 371,
L'air de 12 bouche (BY s¢ rend seul & Uinscripteur B'; il se mélanize aves celui du nez (M
ot est inscrit en B 4 N, L'air du ez est inscrit seul par le ambour N'.

Nous retrouvons pour lestracésN, B, B + N les mémes
caractéristiques que plus haut. Mais la doivent sarréter nos
conclusions, car, pour étre en droit d'instituer une compa
raison détaillée des divers tracés, il faudrait disposer de
crois appareils inscripteurs identiques, ce qui n'est pas mon
ras. Jinterromps donc mes recherches a ce point, n‘ayant
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pas le loisir de les pousser davantage, et avec |'espoir de les
reprendre avant longtemps. Mais j'ajoute que, si I'on veut
gue chacun des tracés garde bien son individualité, il est
nécessaire de tenir la voyelle aussi peu que possible. Autre-
ment, tout l'air contenu dans les différentes parties des
appareils vibrerait a l'unisson.

Quoi qu'il en soit, il semble bien que les vues exposées
plus haut soient confirmées, et il est permis de croire
qu'un timbre nasal unique imprime son caractére a tous
les sons pour lesquels un écoulement de l'air se fait parle
nez.

Les diverses formes de la nasalité que nous avons a con-
sidérer sont, on le voit, fort nombreuses, et toutes ont de
I'intérét pour I'histoire du langage. Cependant trés peu
ont une valeur acoustique suffisante pour étre utilisée
dans la parole. Ainsi s'explique l'indigence de nos alpha-
bets. Les Latins n'avaient que deux caractéres : m, n. Les
Francais ont donné a ces deux signes un double emploi
ils sen servent pour désigner les consonnes, et pour com-
pléter I'expression figurée des voyelles nasales (an, am —
a; ain, en, en, in — g, etc.).

Il est clair que nous ne pouvons songer a rendre typo-
graphiquement toutes les nuances (les tracés le font a mer-
veille). Mais des additions s'imposent. Tout en conservant
m et n, qu'il y aura lieu de préciser a I'aide de signes dia-
critiques, on peut prendre, comme symbole général de la
nasalité, le tilde espagnol (~), qu'on modifierait dans sa
forme (") pour marquer une teinte variable de nasalité.
Les degrés intermédiaires seraient notés par des indices.
Enfin la nasalisation partielle serait convenablement indi-
quée par un double caractere dont |'un seulement serait
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affecté du tilde. Ainsi,on aurait un a nasal (5), una légé-
rement nasdisé (5), un a incomplétement nasdisé (ad ou

aa); entre a et a, on pourrait avoir &1,82,43..., etc. De
méme pour les consonnes.

4° ARTICULATIONS CONSTRICTIVES, MI-OCCLUSIVES
ET OCCLUSIVES

Cette distinction es fondée sur la nature de I'obstacle
vocal. N'y a-t-il qu'un simple resserrement des parois de
I'organe, I'articulation est congtrictive. Y a-t-il, au contraire,
fermeture compléte, I'articulation est occlusive. Enfin I'ob-
stacle est-il constitué de telle sorte qu'il y ait, dans la
région articulatoire, sur un point fermeture |égére, sur
I'autre simple rapprochement organique, |'articulation est
mi-occlusive.

Les constrictives ont des formes variées. Ce sont les
voyelles et les consonnes dites continues ou prolongeables,
que I'on subdivise en semi-voyelles (w,w, vy, ¢), Spirantes
(c hy, fricatives (f v, sz € j), vibrantes (/, r), nasdes (m,
n, n). Les anciens réunissaient toutes ces coONsSONNES SOUS
le nom de semi-voyelles.

Les occlusives, au contraire, composent un groupe bien
défini : pb, t d, k g. On lui donne différents noms qui
tous rappellent I'une des conséquences de l'occlusion :
muettes, instantanées ou momentanées (par opposition aux
continues), plosives, explosives ou implosives (suivant leur
place dans le groupe phonique). Les anciens les appelaient
CONSONNES.
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Quant aux mi-occlusives, beaucoup les regardent encore
comme des articulations composées et les représentent par
deux lettres (ts dz, tedj..). Ce sont : s, {,& /, etc.

Chacune de ces articulations se présente sous deux
formes, suivant que le mouvement de constriction ou
d'occlusion est énergique ou faible. Cest ainsi que nous
obtenons les voyelles tendues ou reléchées et les consonnes
fortes (fse..., pt k) oudouces (vzj ..., bd2.

En outre, l'obstacle vocal peut étre constitué de deux
maniéres : ou bien il est ferme et limité au seul point arti-
culatoire, ou bien il et mou, diffus, de fagon a toujours
intéresser la vodte palatine.

Ainsi prennent naissance deux nouvelles variétés d'arti-

culations : les dures(/, n, sz, cj...,td kg ), et les
articulations mouillées, dites auss paatalisées (/, t>>ih®
JMd, kg, ne).

Voila bien des variétés a noter en dehors méme de toute
considération portant sur la place méme ou se forme I'ob-
stacle vocal, et nous ne pouvons pas encore les concevoir
toutes. C'est & en donner une idée, comme a en marquer
les rapports, que je vais m'appliquer. Cette étude n'est pas
simplement théorique et seulement utile pour ['histoire
des évolutions phonétiques; elle emprunte un grand inté-
rét pratique a ce fait que chacune des formes de la constric-
tion et de I'occlusion engendre des nuances de sons trés
appréciables a l'oreille et utilisables dans la parole.

Les divers degrés de fermeture servent a différencier les
voyelles comme les consonnes. En conséquence nous avons
des voyelles plus ou moins ouvertes oufermées. Mais comme
ces distinctions forment la base principale sur laguelle
repose la classification des voyelles, je m'abstiendrai d'en



5&4 ANALYSE PHYSIOLOGIQUE DE LA PAROLE

parler ici, et je n‘aurai en vue dans ce qui va suivre que
les seules consonnes.

Les constrictives, les mi-occlusives et les occlusives se
distinguent nettement sur les simples tracés du souffle.
Comparer, par exemple, les figures 122-127, 150-154,
201,202, 207, 214-117, 221 B, 223, 226, 227, etc., 238,
240, 242, 249, 257-266, 281, 284-289, 315, 316, 339, etc.
Dans I'occlusive, I'émission de |'air se fait brusquement ; c'est
une sorte d'explosion qui se traduit sur la ligne par une
déviation subite dans le sens de la verticale (type, fig. 127).
Pour la constrictive, la sortie de l'air se fait lentement et
croit ou diminue d'une fagon progressive : le tracé prend
des formes arrondies et onduleuses (type, fig. 124). La
mi-occlusive es émise mollement et tient le milieu par son
tracé entre les deux autres classes, plus prés de la premiere
(type, fig. 412).

Pour obtenir du souffle une ligne qui marque bien la
forme de I'obstacle propre a chaque catégorie d'articulations,
il et nécessaire d'avoir un tambour & membrane asxez
élastique et de tenir I'embouchure convenablement appli-
queée sur les lévres (p. 132). En effet, la résistance qu'oppose
une membrane trop rigide et I'accumulation de l'air dans
le tambour déforment le tracé (fig. 144); d'autre part, si
l'air e recueilli d'une fagon insuffisante, le tracé de la con-
sonne peut a peu prés disparaitre (fig. 265, derniere ran-
gée).

Quand I'expérience est bien faite, la seule ligne de la
colonne d'air suffit pour renseigner sur certains degrés de
constriction et d'occlusion. Cest ainsi que I'on peut voir
que des occlusives tendent a devenir spirantes et que des
constrictives ont une sorte d'explosion qui les rapprochent
des occlusives.
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Pig- 37% (S
Z explosif en tcheque.
N. Nez. — B. Bouche

y explosif en tcheque.

Fig. 374 (S)
V explosif en tcheque.

B, Bouche - L. Lévres.
L'ouverture des lévres es suivie d'un: sortie brusque de I'an par la bouche.
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Par exemple, le p de poderi (fig. 267) nous appar ait
comme spirant a cbté de celui de pena (fig. 266); de méme
le g de gente (fig. 269) et celui de dugente (fig. 270) com-
parés au t de la derniére syllabe.

Fig. 375. (S)
1 explosive en tchéque.

B. Bouche. — L. Langue.
Ls détente de la langue est suivie d'une petite explosion

D'autre part, des constrictives peuvent Saccompagner,
au début ou a la fin, d'un jet d'air qui ressemble a une
explosion comme // dans pulli, et / dans Babila (fig. 262,
2 et 3). Ce caractere et trés accusé dans cua (fig. 217),
gréce a I'éasticité du tambour inscripteur du souffle, et a
laforcedel'articulation.

Iy a donc des constrictives qui peuvent étre dites explo-
sives. M. Chlumsky en a recueilli beaucoup d'exemples en
tchéque, entre autres : Z dans Za (fig. 372), y dans ya
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(fig. 373), ""-1¢ ligne de la bouche est controlée par celle
du nez, vdans va (fig. 374) et / dansla (fig. 375), ou le
mécanisme de ces constrictives explosives nous est clai-
rement indiqué. Nous pouvons en effet reconnaitre, dans
la ligne des lévres pour v, dans celle dela langue pour /, la
force de constriction qui produit un léger mouvement
explosif : I'air est en partie retenu par I'obstacle et il éclate
dés que celui-ci est écarté.

Fig. 376.
¥ occlusif,
t. Landais (Bc). - 2. Irlandais (W).
La partie ombrée 1 &té rouchée par In langue.

Méme, la fermeture peut étre compléte. Jen ai rencontré
un exemple pour y en landais (fig. 376, 1) et un autre en
irlandais (2).

Ces sortes de constrictives sont d'un grand intérét pour
I'histoire des évolutions phonétiques, et leur constatation
permet de comprendre certains changements et de faire
disparaitre certaines anomalies difficiles a expliquer. C'est
un y explosif dans ie aprés une consonne, qui est devenu
lye ou le : en russe (Zemé — Zeame « terre », d'ou novaia
zémla « Nouvelle-Zemble »), en macédonien (ferrum,
flyer), au sud-ouest du Poitou (chantiyan, tatila « chan-
taient »). Ce sont deux y, |'un explosif et |'autre non, qui
ont eu dans les langues romanes un double traitement :



’ b m (P)

Fig.377. (Burguer,
Position des 1&vres pour p b m, en parisien,
. On sent duns 1a figure que b pression des Jivres diminue depd detde ba o,

Différences de force dans la constriction et dans I'occlu-
sion :

Constatons d'abord celles qui caractérisent les diverses
dases : fortes, douces, nasales, aspirées. Toutes répondent
a des degrés de force qui deviennent évidents des qu'on
fixe le mouvement articulatoire, soit au moyen de la pho-
tographie, soit sur un paais artificiel, soit a I'aide d'une
ampoule placée au point méme d'articulation et d'un tam\

" bour.
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; Py
Fig. 378. (Bur,_et)
Vosition des Iévres pour £ f €n parisien.

o £ @
Fig. 379. (Burgret}
Position de 1a langue pour k g en parisien.

-

On devine que Tantitulation es1 mroins forte pour & qur pourg,
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La photographie de la bouche et des lévres mises en
position pour articuler les divers sons montre trés bien
dans certains cas, et, dans d'autres, fait suffisamment sentir
les différences méme délicates de fermeture. Comparez,
par exemple :p b m(fig. 377),e (fig 378) et kg (fig. 379)
que j'emprunte au petit traité de prononciation francaise
de M. Burguet.

Le palais artificiel donne des renseignements précieux,
mais il faut savoir les interpréter. Quelquefois I'énergie
du contact se voit ou seulement se devine par la plus ou
moins grande rapidité avec laquelle la tache faite par la
langue sefface. D'ordinaire, on n'obtient, pour la compa-
raison de deux articulations, que cette seule donnée: la
région de contact augmente ou diminue. Or, il et des
cas ou deux interprétations sont possibles, et toutes les
deux contradictoires : c'est quand le changement e peu
considérable. Lorsqu'onfait varier laforce del'articulation,
la zone de contact varie en proportion, augmentant pour
les fortes et diminuant pour les faibles. Mais on n'a pas
oublié qu'un muscle perd du volume quand il se contracte,
qu'il en gagne quand il se détend. Un agrandissement de
la zone de contact peut donc correspondre a une mouillure,
c'est-a-dire a un affaiblissement de |'obstacle vocal, et non
aune augmentation de laforce de I'articulation. De méme,
une diminution de la zone de contact peut étre l'indice
d'un excés de contraction et non d'un affaiblissement.
Toutefois, je me hate de le dire, il est rare que |'expéri-
mentateur soit laisse dans I'indécision sur le vrai sens des
tracés qu'il a sous les yeux. Mais il n'a peut-étre pes été
inutile de I'avertir. La premiére précaution a prendre,
c'est de ne comparer entre elles que des articulations pro-
duites avec des degrés de force concordants et dans des
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conditions analogues. On se gardera, par exemple, de rap-
procher un p fort d'un b faible, et réciproquement.

Le relevé des tracés exige auss quelques précautions
pour étre bien fait, surtout quand les différences sont peu
sensibles. Les nouvelles recherches auxquelles je viens de
me livrer m'ont conduit a quelques légeres améliorations
dont je vais profiter des maintenant. Jai percé mon palais

Fig. 380.

Difftrence de pression de la langue contre le palais pour les dentales.
1. Parisien (A).— 2. Russe {O).— 3. Grec de Pyrghi daos I'ile de Chio (Ts). Exploration
fate sur place par M. Pernod.
La partic ombrée de fa figure est le hieu d'amiculation de I'n. — Pour (3), l'occlusion

s'achéve contre les dents.
La ligne (z) limite Particulation du d, et la ligne (1) celle du ¢

artificiel de trous de fagon a le diviser en petits comparti-
ments faciles a reconnaitre; puis j'ai opéré le transport de
ces trous sur le papier en posant I'appareil a plat et en
répandant au-dessus une pluie de poudre de minium. Job-
tiens ainsi une projection trés exacte des points de repére
et un contour tout & fait correct. Un décalque fait sur
papier transparent me permet de prendre le dessin renversé,
comme auparavant (p. 59). Il suffit ensuite de le retourner
pour avoir a l'envers une image directe représentant la
volte palatine orientée suivant sa position réelle. C'est
ainsi que je la représenterai désormais
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Ces précautions prises, on constate sans aucune peine
que les dentales peuvent se classer d'apres leur différence

Fig. 381.
Différence de pi'cssion de la langue contre le palais pour 5 g, £ j.
1 Russe () :sa qa. — 2. Parisien (B): £a ja. — 3. Parisien (B); sa 18. — 4. Pyrghi(Ts}.

n{d.
L4 partie ombrée repond A La douce : 2 ou ja. — La ligne pleine timite 1a ou €a.

Différence de pression de la langue contre le palais pour les gutturales.

1. Bournois (Ro). -- :. Angoumais (R}, — 3. Aveyron (Ri). — 4. Auvergne (D). 5. -
Paris (A}, — 6. Pyrghi (Ts). — 7. Bretagne frangaise (Pe). — 8. Russe EO)
La partie ombrée répond 3 ga. La ligne, soit intérieure, soit uxtérieure, limite ks.
— {4), 11 'y qu'un seul tracé pour ka ¢ pour ga.
E:{), la ligne pleine intérieure limite ki; la pointillée placée au-dessus, g1

de pression dans Tordre suivant : t d n (fig. 380). Il faut
quelque attention pour distinguer set z, € etj (fig. 381)
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mais on y parvient. C'est que tout le mouvement de con-
striction n'est pas accompli par lalangue seule : comparez la
position des lévres pour £ (fig. 378). Quant a k g, je
trouve dans mes tracés deux formes divergentes : tantot
le palais et moins touché pour g (fig. 382, 1, 2, 3), tantot,
au contraire, il est touché davantage (5-8). Mais, dans
les deux cas, la conclusion doit étre la méme: le g est une
douce. La différence de forme tient seulement a une diffé-
rence dans le point d'articulation. M. Josselyn a rencontré
les deux types en Italie : le premier a Terni, le second a
Sienne. Une troisieme forme et commune pour k et pour
0. Peut-étre n'est-elle qu'apparente et disparaitrait-elle
dans une expérimentation plus précise.

La photographie et le paais artificiel présentent des
résultats expressifs dans leur simplicité. Mais les appareils
enregistreurs, en rendant possibles les inscriptions simul-
tanées de plusieurs points de |'organisme, nous fournissent
des données bien plus complétes. Ils nous ont montré
(fig. 133, 135, 137, 139, 144) la différence de fermeture
qui existe entre la forte et la douce; il nous permettent
d'aller plus loin encore et de pénétrer la raison de cette
différence.

Celle-ci apparait tres clairement dans une expérience
faite pour un autre objet avec un Russe, M. Vandacouroff.
L'inscription comprenait le souffle (B), lelarynx (La) et les
mouvements articulatoires, soit dela langue (L), soit des
des lévres (Le). Or, dans huit tracés successfs de la syl-
labe ba, des variantes se remarquent pour la pression des
levres, pour I'amplitude et le nombre des vibrations laryn-
giennes. Et ces deux faits sont corrélatifs : faible pression,
vibrations du larynx amples et nombreuses (fig. 383, A),

ROUSSELOT. — Phonétique expérimentale 3%
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forte pression, vibrations de beaucoup diminuées (B).
M éme constatation pour da (fig. 384).

C'est le cas de rappeler que lez et le |, en devenant forts,
perdent des vibrations du larynx (fig. 275 et 276).

A B

b— —a b— —a )
Fip. 383.

Comparaison de "activité Jaryngivnne ¢t de b force de I'anticulation tabiale,

H. Soulile de la bouche, —— La. larynx, — Lé. Lévres.
A Aniculation faible. — B Arviculation dnergigue,

Quant a la différence d'occlusion qui existe entre les
aspirées et les fortes ou les douces, les expériences ne sont
pas moins probantes. M. Vandacouroff a enregistré des
pa avec une force expiratoire variable, de telle sorte que nous
rencontrons des p' aspirés a coté dep forts, reconnaissables a
la durée de I'explosion sourde. Eh bien! aux premiéres
formes correspondent des occlusions tres faibles (fig. 385,
A), aux secondes des occlusions plus énergiques (B).

Comparés aux tracés de ba, "ceux de pa montrent
que I'occlusion des aspirées es encore plus faible que celle
des douces.
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Fig. 384. v)
Comparaison de P'activité laryngienne et de la force de 1'articulation linguale.

B. Souffle da la bouche. — La. Larynx. — L. Langue.
A. Articulation faible. — H. Anticulation énergique.

On remarquera que, pendant 'occlusion de (A), la pression linguale a &1 en diminuant, ct
que proportionnellenient 'smplitude des vibrations laryngiennes a &té en augmentant,

p— —a p——aua
Fig. 38s. ¥}
Comparaison de P"activité du larynx et de l'articulation.

B. Soulf= de Is bouche, —— La, Larynx. — Lé, Lévres

A. Aspirte. -— B Forte.

Le p de {A) est rheld aspirt. C (A et B), le track de I'air sourd chassd par
Pexplosion : il est compris entre les deus lignes pointiliées.
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M. Vandacouroff ne nous apprend rien pour le k' et sur-
tout pour le t', qui ne se présentent pas d'une fagcon nette
dans sa prononciation, du moins telle qu'il Ta inscrite;
mais la conclusion ne saurait étre différente.

Cest en effet ce dont semblent donner la preuve les
tracés empruntés a dautres langues. Nous avons vu
(fig. 261) que la forte galloise est aspirée et la douce abso-

Fig. 386,

Comparaison dua {° et du 4.

1. Gallois {J). — 2. Danois (8¢). — 3. Arménien {N) — 4. Anghliis (M),
La partic ombree représentele 1% le poantillé placé au-dessous limite [e d.
Lz 3¢ poinnllé (3) limite le 4.

lument sonore. Or let, contrairement ace qui Se pase en
frangais, possede sur le palais artificiel une région d'articu-
lation moins étendue que le d, ce qui doit Sinterpréter ici
par une moindre énergie linguale (fig. 386).

[l faut comprendre de méme, je pense, les tracés det et
de d danois (2), ou anglais (4).

L'arménien offre I'avantage, précieux pour notre étude,
de posséder les trois sortes de consonnes : aspirées, fortes et
douces. Or M. Adjarian, dont on peut contréler les aspirées
(fig. 263, C) et qui reproduit pour t le type de Nouxa
(fig. 265, N), pour d celui de Choucha(fig. 264, Ch.), m'a
fourni en méme temps quelques tracés de son palas
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artificiel. On y voit que les dentales séchelonnent ainsi
suivant la force de |'articulation : forte, douce, aspirée.. Ces
documents sont confirmés par de plus nouveaux, que je
viens de recueillir, tout exprés pour achever de résoudre
la question, gréce au concours d'un autre Arménien,
M. Nahapetian, de Kars. Or, les régions de contact sur son

t'a ta da

Fig, 387. (N)
Pression de Ia langue pour les dentales en arménien,
(Anpoule exploratrice.)

La lipne poirtilléc sert de terme fixe de comparaison,

palais artificiel (fig. 386, 3) sont les mémes que sur celui de
M. Adjarian. En outre, les tracés du mouvement organique,
pris avec une ampoule et un tambour tres sensibles, se
montrent concordants.

Comparezt, d, t' (fig.387), k, g,k (fig. 388), s",z*,s"
(fig. 389). Les labiales présentent une interversion : le b
est moinsfort que le p', soit p, p', b (fig. 390). Nous avons
demémeé, éj"; (fig. 391).

Dans les expériences de la nature de celles-ci, ou il sagit
de différences délicates et variables, on fait sagement
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dinscrire les articulations a comparer chacune plusieurs
fois de suite, pendant toute la révolution du cylindre, et
sans déplacer le chariot. De la sorte, tous les tracés sont
bien & la méme place et les articulations se trouvent avoir

k'a ka ga
Fig. 388. (N
Pression de la langue pour les gutturales en arménien.

Fig. 389. )]

Pression de la langue pour les mi-occlusives en arménien.

é¢é produites dans des conditions analogues. La seule diffi-
culté, ces de se reconnditre dans les lignes qui Ssenche-
vétrent. On y arrive avec un peu d'attention.

Si donc, négligeant les variétés intermédiaires et lescon-
sonnes doubles (voir p. 348-358), nous entreprenions de
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classer les constrictives et les occlusives suivant I'énergie
organique qui détermine la fermeture partielle ou compléte

ba pa pa
Fig. 390. Ny
Pression des Iévres pour les Jabizles en arménizn,
(Ampoule exploratrice.)

Fig. 391. {N)
Pression de la langue pour les mi-occlusives en arménien.

du tube vocal, il conviendrait de mettre en téte les fortes,
puis viendraient en général les douces, enfin les aspirées.

Clest & peu pres dans cet ordre, du reste, que se succedent
les éapes de I'évolution qui entraine directement les occlu-
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)

sves dans la dase des constrictives, ou inversement. Ainsi
sexplique le changement de p en b puis en v (saponem,
sabon, savon), celui dek enc®, eny, puiseni et en é (factum,
factu, fait, fe) ; ou encore celui de w en g dur (werra,
guerre).\\ y a eu, par des degrés insensibles dont quelques-
uns seulement sont marqués dans I'écriture : pour les deux

Fig. 192 (Ba)
Pression labiale pour une consemnt initiale et une intervocalique en arménien.
B. Soufle de 12 bouche, — La, Larynx. — L&, Lévres.

premiers cas, diminution progressive de la fermeture; pour
le troisieme, exces dans le mouvement d'élévation de la
racine de la langue vers le paais jusqu'a I'occlusion com-
plete. On se rappelle auss que, parmi les occlusives de
['ancien grec, les fortes se sont maintenues, tandis que les
douces et les aspirées sont devenues spirantes. )
La comparaison de diverses langues entre elles amene 3,
constater des degrés dans les mémes ordres. Par exemple,
les douces alemandes sont plus fortes que les douces fran-
caises, comme nous aurons I'occasion dele redire plus loin.
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Aux divers degrés de constriction et d'occlusion qui
résultent de la nature des consonnes, il faut ajouter les
nombreuses variétés auxquelles une méme consonne et
Soumise en raison de sa place dans le mot ou dans la
phrase. Il suffira de citer deux exemples .que je prends dans
le chaldéen d'Ourmiah. Ils montrent la différence qu'il y

d e — d— — 1 —d — i

Fig. 391. (Ba)
Pression linguale pour une consonne i V'initiale et aprés une autre
consonne en chaldéen.

B. Soufle de la bonche. — La. Larynx (la capsule avait é1d placée par distraction sor un
gros col). — L. Largue

a au point de vue de I'occlusion pour un b et un d consi-
dérés a I'initiale, dans une syllabe accentuée, et gpres la
tonique : baba « pere » (fig. 392) et dardi « maux »

(fig- 399).

Degrés de dureté, de mollesse, de mouillure.

Ces trois états dependent du degré de tension du muscle
qui opere laconstriction ou I'occlusion. 1ls se reconnai ssent
sans peine, sur lepdaisartificiel, aux dimensions que présenta
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la région de contact. En dehors des cas ou le mouvement
articulatoire et exagéré, |'extension du contact concorde
avec un relachement de I'organe. Le son, dur et ssc quand
le muscle sest raidi, samollit et se mouille & mesure que
celui-ci se détend. |i estvrai que l'oreille n'est réellement

Fig. 394.
Articulation du &

1. Landes (Be). — 2. Franche -Comté (Ro). — 3. Litge {G). — 4. Russe (O). — ¢. Breton
(L). — 6 Anjou ( ). — 7. Pusen (H). — B. Angoumois (R); Ic pointillé limite un ¢ trés
fort.

frappée que par les positions extrémes. Mais combien d'in-
termédiaires entre les deux! Il suffit, pour sen fare une
idée, de comparer les traces que laisse sur le paais artificiel
une méme articulation, t, par exemple (fig. 394), dans
divers dialectes ou diverses langues. Quelles différences
entre ces huit articulations et combien dautres variétés
elles laissent supposer !
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Quoique, au point de vue acoustique, ces variantes n'ai ent
aucun intérét, puisque personne ne les remarque, elles ont
cependant une grande importance au point de vue pho-
nétique, car elles nous montrent soit |'assibilation, soit la
mouillure en train de se préparer. Le t de la Franche-
Comtétend visiblement verss(th dur anglais). Au contraire,
le t del'Angoumois, de I'Anjou et de la Bretagne est bien
prés d'étre mouillé.

La mouillure présente un vaste champ d'étude dans les
parlers populaires de la France, depuis££s premiers débuts
jusqu'a ses étgpes les plus reculées. Cependant les commen-
cements du phénoméne sobservent mieux en irlandais et
surtout en russe. C'est dans cette derniére langue qu'il con-
vient de les étudier tout d'abord. Je possede sur ce sujet des
documents pris avec beaucoup de soin par un excellent éléve,
M. Oussof, qui me donnait les meilleures espérances et dont
j'ai la douleur d'apprendre la mort au moment méme ou
le cours de ce travail me fait revivre quelques jours avec
lui : les souvenirs d'une collaboration auss aimable que
dévouée se pressent dans ma mémoire et m'étreignent le
coaur.

Le ruse a cet avantage de nous offrir un systéme com-
plet d'articulations mouillées. Non seulement les guttural es,
les dentales, / et n, se sont mouillées comme dans nos
parlers francais, mais encore les labiales, et ce sont celles-
Ci qui nous présentent le phénomene dans sa plus grande
nettete.

Une consonne mouillée, au début de son évolution,
pour une oreille peu exercée, et méme a une éape d§a
avancée, comme I'n mouillée francaise, pour une oreille
tout a fait novice, ressemble a un son composé de la con-
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sonne et d'uny. Ainsi pour un Parisien, / sonne ly; pour la
plupart des linguistes frangais, k — ky; pour un Allemand,
n =ny. |l importe donc d'abord d'établir la réalité de la
mouillure et de montrer la différence qui existe entre une

Fig. 395- (0)
Labiales et r mouillées en russe, comparées aux memes
consonnes combinées avec y.

2-8, la partie ombrée représente ta consonne mouillée; le pointillé limite la consonne + vy
(I'occlusion sur le palais n'est jamais compléte).
2 et 3, les rayures indiquent des points qui ont été légerement touchés par la langue.

consonne mouillée et la méme consonne suivie d'uny. Je
I'ai dgja fait pour /, n dans le parler de Cellefrouin®, pour
k, g en parisien’. M. Dauzat |'a recommencé pour k, g, t,
d en auvergnat’. Mais la démonstration est plus dart*

1. Modifications phonétiques du langage, p. 25, 26.
2. La Parole, année 1899, n° 7.
3; La Parole, année 1899, n° 8.
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encore pour les labiales russes. L'articulation dure n'inté-
ressant pes le palais, il et as® de reconnaitre le y dans
chacune des combinaisons ou il figure, modifié sans doute,
mais toujours parfaitemeut net et distinct de la consonne
mouillée. Comparez (fig. 395) le y isolé (1) ou joint ap
(2),b(3),f(4), Y (S), avec p, b, f, vmouillés, et la dif-
férence apparaitra d'elle-méme. On sent fort bien, d'aprés

Fig. 196. {Tch)
Comparaisons de & dut et de b mouillé en russe,

Lé&, Livres (ampoule mince et dure). — L. Larynx (ampoule derridre les dents),
A ba {# dur). — B da (b mouillé).

les tracés, le mécanisme propre de la consonne mouillée .
en méme temps que l'organe articulateur se met en posi-
tion, la langue se rapproche du paais qu'elle touche plus
ou moins en raison de I|'écartement des méchoires : plus
pour p, moins pour v. Les variétés ellesmémes (et elles
sont asxz considérables) se marquent trés bien.

Rapprochez v mouillés (5 et 6),/mouillées (4et 7), qui
attestent des degrés sensibles dans la mouillure.

Les tracés du mouvement des levres révelent un contact
plus étendu ; mais la différence est surtout dans I'éléva-
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tion de la langue derriere les dents, par exemple dans b
dur et b mouillé (fig. 396).

Fig. 3097. {Tch)
Mouvements de 1a langue derritre les denmts {ampoule).
A, dans s (7 dure); B, dans ra (r mouiliée).

LV mouillée (fig. 395, 8) nous introduit dans la caté-
gorie des consonnes ou la langue accomplit, & elle seule,

Fig. 198. {Tch) '
Mouvements de Ia langue au milies du palais (ampoule).

A, re (7 dure); B ro (r mouillée).

et l'articulation et la mouillure. La facon dont elle Sap-
plique sur le palais se comprend sans peine, et se distingue
nettement auss de celle qui et usitée pour ley.
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Les tracés de I'r mouillée comparés a ceux de IV dure
nous montrent tres bien comment, dans la mouillure, la
langue recule vers le centre du palais. Ainsi, dans des
expériences faites avec une ampoule exploratrice, nous
voyons clairement : I° que la pointe de la langue se porte

Fig. 399.

Comparaison des gutturales et des dentales mouillées, avee les dures scules ou
combinées avee y.

La partie ombeée représente |x mouillurs.
I &’d en parisien {A) — (1}, K ; (2}, ba. 5. éf coauvergnat (1) — (1), b 5 (2), byr.
1. ga en parisien (A) — (1), ga, (2). gy b g,‘ en auvergnat (0 — (1) g (2, gy
3. &w en normand (B} — (2}, gye. 7 Zu enauvergnat (D) — (o}, fu; {2), tye.
4 fd en landais (Be) — (3),fa; (1), tys. 9. {7 AElymbi, ile de Chio (Ph.) —(x), fi.

derriere les dents, d'une maniére brusque pour I'r dure
(fig. 397, A), mollement pour IV mouillée (B); 2° que, au
contraire, le dos de la langue reste éloigné du palas pour
r dure (fig. 398, A), et sen rapproche considérablement
pour r mouillée (B),
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La mouillure des occlusives gutturales et dentales et |la
distinction de k gt, d, dune pat avec kg, t d, et
d'autre part avec ky dy, ty dy sont tres marquées dans le
parisien vulgaire (fig. 399, 1-2) dans le normand (3), dans
le landais (4), dans l'auvergnat (5-7), dans un dialecte de
Chio (8) recueilli sur place par M. Pernod.

Fig. 400. (W)
Consonnes dures et consonnes mouillées en irlandais,

La partie ombrée représente In mouillare.
- La ligne pleiae limite la consonne dure.
1.&:1.%,-— ngetg — ;.zgﬂ.—-.‘.deu{.

Les gutturales et les dentales mouillées iont partie d'un
systeme tres régulier en irlandais, ou la qualité de la con-
sonne et déterminée par celle de la voyelle contigué. Soit,
par exemple : loc (lok) « bergerie » et pic (pik) « poix »
(fig. 400, I), go (préfixe adverbial) et geadh (ce) « oie» (2),
ta (tac) « il et » et teach (lat) « maison » (3), damsa
« amoi » et adtigh (adi) « leur maison » (4).

En russe, la mouillure des occlusives gutturales et den-
tales e moins avancée (fig. 401). Elle I'est davantage en
hongrois (fig. 402); plus encore dans la Bretagne fran-
case : « tiensbon! » (fig. 402, 4).

La mouillure de I'n et tres bien sentie par tous les
Francais;, mais elle se présente avec des variétés beaucoup
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plus nombreuses qu'on ne croit. En voici quelques-unes
(fig. 403) empruntées a diverses régions (Angoumois,
1; Paris, 25 ; Portugal, 6; Russie, 7; Irlande, 8). Sans

Fig. 4o01. (O)
Guiturales et dentales mouillées ou combinées avec y en russe..
La partic ombrée représente la consonne mouiliée.
1 &a. -~ 2. (. Les deux lignes pointillées limitent respectivement e (1), etgypa (2).
3. {a. — Laligne pleine Yimite fyz ; la pountillée (1), fa.

Fig. 402.

Dentales mouillées,
La partie ombrée représente la consonne mouiltée.
1-1. ¢ en hongrois (Sch} — Trois variantes —. Le poinlitle (1) marque le & dur.-

4. t dans le francais des Bretons (L).

tenir compte des changements d'articulation qui nous
occuperont plus tard, on ext frappé des variantes qu'offre
le mouvement occlusif, et de sa tendance a se reléacher.

ROUSSELOT. — Phonétique expérimentale. 39
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Nous avons un exemple de n gutturale mouillée
(fig. 403, 5). Cest a ce type qu'appartiennent les n
mouillées recueillies par M. Pernot dans deux villages de
Chio.

Fig. 403.
n mouillée,

1. {1 en angoumoisin (R); (1) lmite w; (2], my. -— 2. g en parisien (C). — 3. 113’, lf(j
en parisien (C); la ligne en pointiilé limite yit; celleen croisillé, s le tracd qui con-
tourne les alvioles, na (C). — 4. §1 en parisien (D ; les pointillés concentrigues de la partie
antéricure du palais indiquent différents points qui n'ont pas &ié touchés suivamt la nature
des voyelles azsocides 4 H—s5 g parisien (A). — 6. Yem partugais (Vi) — 7. Y
en russe (O); U'n est indiquée en poimtillé, — 8. B e irlandais; e est marquée
par la ligne intérieure {W).

L'l mouillée n'est plus connue a Parts et elle et en
train de disparaitre de la France. Elle et analogue a in
mouillée, et ne présente pas moins de variantes. Compa-
rez (fig. 404) des / d'Auvergne (1), de Portugal (2), de
Hongrie (3), de Russe (4), et (fig. 405) diverses variétés
de I'lle de Chio (5-8).
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Reste a établir lamouillurede sz et de €. Les tracés dis-
tinguent ces consonnes quand elles sont mouillées et quand
elles sont dures : en rouergat (fig. 406), 1), en auvergnat
(2-5), enirlandais (6)—se «l ui» opposé a segh « félicité » —,

Fig. 404.
! mouillée. {Partie ombrée.)
1. ! en auvergnat (D} ; ! est limitde par 1a ligne (1) & panir des dents; by, par le poimilié
infbyieur. — a2 Jen pottugais (Va). — 3. I hongroise {58). — 4. ) russe fO); I st com-
]m';e cptre les d:nx lignes () et (') i i

Fig. 404 {Pernot)
I mouillée 3 Chia.

1. ] de Pyrghi (Ts), (1), 15 () en (3) J de Pﬂ!ﬁ!- ~— 2. de Mesa(Z). ~ 3. ] dams
pulg @ ~ o | aans pulli @

en russe (7, 8). La forme méme de la région du contact,
le systeme consonantiqgue de l'irlandais et du russe

portent bien a croire qu'il Sagit ici réellement de con-
sonnes mouillées et non de combinaisons avecy. De plus,
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en russe, sy donne un tracé trés voisin de celui des, et e
se distingue clairement de y (8). Javoue que je suis
convaincu, et pourtant, je dois le reconnaitre, je n'ai pas
une preuve palpable de la mouillure pour ces consonnes
comme pour les autres.

Fig. 408.
£ j, § z mouillés;

. Rouetgat (Ri). — 2-5. Auvergnat (D). — 6. Irlandais (W). — 7-8. Russe (Q),

1. j; pointiflé () jyi (2} yi (3L j — 2 & pointilld, £. — ;.!.; pointille, j. — 4. £ 7
pointilié, r.— §. I pointillé, ¢.- - 6. §; pour s dure, falangue n'a touché que d'un chté suivan
la ligne pleine.

7-5¢t K(i]s ac sont pas distinguds dans le tracd); poimiltd, r ¢ — 8 £; la ligne pleine.
intérieure hmite le j; 1a pointillée, 5.

Les degrés de mouillure sont nombreux.. I1s correspondent
a I'étendue de la région de contact marqueée sur le paais
artificiel, et Ton a pu constater combien celle-ci est variable.
Une consonne qui se mouille est une consonne dont le
point d'articulation tend a se porter vers le centre de la
volte palatine, par conséquent la dentale se déplace en
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arriére, et la gutturale se porte vers les dents, s bien
qu'elles peuvent se croiser sur le chemin de révolution et
se substituer les unes aux autres. Ce mouvement est facile
a suivre. Par exemple (fig. 403) nous avons une n mouillée
tout afait dentale (2, 6-8), la pointe de la langue touchant
les alvéoles; une autre, qui Test moins (1), le dos de la
langue sétant portée en arriére, et la pointe ayant pris son
point d'appui derriére les dents d'en bas; une troisieme
tout a fait gutturale (5), le dos de lalangue seul ayant tou-
ché le palais dans la région du g. Nous ne pouvons pas
suivre plus loin I'évolution. Mais lek c et le t4 nous en pré-
sentent une plus complete (fig. 407). Nous voyons d'abord
un k en marche pour quitter la région des gutturales
(pake (1), sekem (2) dans le parisien vulgaire, ké « cuit »
(3) a Saint-Benoit-des-Ondes) et un t qui et en train d'y
entrer (atigh ate « samaison », ettig -tic- « viens » (4) en
irlandais). — Rapprochons-en « tiens bon! » (fig. 402)
qui et déga presque un k.

Dans cette marche convergente, il doit arriver un
moment ou I'oreille, déroutée, ne sait plus distinguer, au
milieu de la mouillure, I'élément guttural ou dental. C'est
en effet ce qui alieu. Et méme le sens musculaire est impuis-
sant a compléter les impressions de |'oreille. Aussi voyons-
nous non seulement les auditeurs, mais encore les sulets
parlants eux-mémes incapables de décider entre un k et un t,
ung et un a. Ainsi un habitant de Roussay, ¢ de Montfaucon
(Maine-et-Loire), ne sait s'il dit anguille ou andille. Il écrira
anguille, guidé par |'orthographe savante. Mais, si un équi-
valent frangais ne vient pas a son aide, il mettra au hasard
soit / ou d, soit k ou g. Dans son glossaire, encore inédit,
du patois angevin, M. Onillon insere les deux formes :
tutille et tuquille « tatillon », tuiler et cuiler, tie et quie
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(d'un fuseau), dire et guire. M. Roussey, dans son glossaire
de Bournois, ne sait pas non plus ce que sont en réalité les
consonnes qu'il représente par cy, ky, et il rend par la méme
graphie les produits de dy et de 8y ($yet « diéte » et jyes
« glace ») de / ou ty et de ky (Kwa « tuer » et kya « clef »).

Fig. 407.
Echange des gutturales ct des dentales mouillées.

-3 &tgmhnt vers £ : (1. 2. Paris (B); 3, He-et-Vilsine {N).

4. ! tendant vers & en itlandais (W).

5. § devenu £ 3 Cancale (Ch) : |a partie ombrée reprisente uer ; (1) imite B3z ; le posntilié
sirgonscrit la région du contact de +.

6. lz deveny £ £n angevin (5) ls partie ombrée veprésente !é, Ia pointillte iaféricure
Limite !f et la ligne pleinc supéricure, 7e. Le b serait figurd par un tracd inverse suivant de
poimille (1)

7. B de Bournois (Ro); (), g — 8.} {3),dy de Bournois (Ro).

Un jour, a Cancale, j'eus a décider une question de ce
genre. Il sagissait du mot tuer, danslequel le/ aété mouillé.
Mais est-il resté| ou est-il pass ak ? L'assistance était nom-
breuse. Trois ou quatre des personnes présentes avaient fait
des études. Les avis étaient partagés, et moi-mémeje n'osais
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me prononcer. Jeus alors recours au seul moyen que j'avais
amon service, le paais artificiel. Le temps de faire bouillir
de I'eau, de ramollir du godiva, de mouler la volte pala-
tine, d'estamper une feuille d'étain, de prendre trois tracés,
c'est-a-dire moins de 20 minutes, cest tout ce qu'il me
fallut pour obtenir une réponse définitive, a I'abri de toute
discussion. Javais fait articuler la syllabe ku (5) puis tu,
ensuite le mot qui était I'objet du litige, tuer. L'ancien t a
disparu. Nous avons un son nouveau, un k, puisque le
tracé de tuer coincide presque avec celui de feu qui est bien
celui d'une gutturale.

Pour I'articulation angevine, j'ai comparé le mot issu de
ecce-illum, kcé (6) avec k, t et t. Jai évité de prendre k qui
aurait pu n'étre pas correct. Le t et exact : il a un tracé
analogue a celui de t. Lek laisserait également une trace de
méme sens que la consonne dure (k) mais plus étendue.
Or, le mot articulé nous donne I'image non plus d'un Kk,
mais celle d'un t. Donc il faut écrire toe

Enfin, dans le parler de Bournois, I'articulation k (7),
bien gu'elle soit fort éloignée du t (fig. 403, 2), a pour-
tant la figure d'une dentale mouillée; d'autre part, elle se
Spae nettement du £ et du ky (8). Elle se trouve en
réalité sur la limite des deux régions dentale et gutturale,
ou le k et le t se rencontrent et se mélent. Nous pouvons
prévoir ce qui arrivera: I'impulsion laplus forte vient de la
gutturale dont I'articulation est en train de se déplacer, et
I'on verra sortir du son actuel une dentale mouillée trés
nette comme celles que nous venons d'étudier a Cancale et
en Anjou. Mais le changement n'est pas encore accompli.

Avant de quitter les mouillées, nous avons encore deux
questions dont il convient de dire un mot. Quel rapport
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ont-elles avec la consonne dure + vy, et quelles sont leurs
destinées?

Tous les tracés réunis ci-dessus montrent que la consonne
mouillée es plus palatale que la consonne + vy, si bien que
cette combinaison semble étre une premiére étape de la
mouillure. Et, de fait, beaucoup de consonnes mouillées
ont cetteorigine. Les autres doivent leur naissance au contact
d'une voyelle ou d'une consonne que Ton peut considérer
comme palatalisantes, ce qui nousfait songer a uny interca-
laire initial. Donc, tout en rejetant la doctrine qui fait de la
consonne mouillée une consonne dure +y, jenevois aucune
raison pour ne pas admettre qu'une consonne sest mouillée
par suite de sa fusion intime avec uny, au moins virtuel.

Quant aux destinées de la mouillure, disons que, en
général, sauf pour n, elles sont précaires. Parfaitement sentie
par tous ceux qui la possedent dans leur langue, la mouil-
lure ne donne pas d'elle-méme aux auditeurs une impres-
sion bien nette. Serait-ce |a la cause de son instabilité ? Les
langues romanes ont euk ¢t d | n, probablement auss s et
r mouillée. 11 en reste peu de chose aujourd'hui. Nos par-
iers de France sont trés riches en consonnes mouillées, et
tous nous montrent la mouillure comme un lieu de passage
ou aucune articulation ne se fixe.

Les consonnes mouillées peuvent se durcir de nouveau.
Cest le cas le plus rare. M. Roussey m'a cité aux environs
de Bournoisun d devenu g (Dieu, god. Inversement, £ peut
aboutir a d: agu-ill-e -> aduy, aguser -> ad(zé (Roussay).
L7 mouillée es revenue a son premier état, soit sans com-
pensation, soit en cédant son élément palatal a la voyelle
précédente. NousavonsalaGacilly (Morbihan) bouteille ->
butel, oreille -> 6rél, aguille -> agul, médaille - moadal, et
auss paille-> paél, garsaille-> garsaél. De méme I'n mouillée
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donne au méme endroit : peigne -> paéen et paén. C'est sans
doute de la méme fagon qu'il faut expliquer : punctum ->
poyt -> point, -orium -> oir, -asia -> aise, par |'intermédiaire
d'une r et d'une s mouillées.

Souvent la mouillure se termine a un y. Cest le cas
ordinaire pour / : paille -> pay; blanc, blg, bya. Cestauss la
fin asxz fréquente de £, soit qu'il ait éé palatalisé au contact

Fig. 408.
Evolution du g mouillé en Bretagne.

1 C(N). — 2. Qréduitay(N).
3. Q presque réduit a d on ay : lalangue a touché a peine la surface pointillée. Le mot
prononcé était CU «glan>>(P°")
« 4. G en voie de devenir y. Le mot prononcé est Gér << guére » (B).d'uneV0y9| leantérieure, soi
Ce changement s'explique, auss bien pour / que pour c,
par |'affaissement total du dos de lalangue. Cette évolution
est facile a suivre dans la Bretagne francaise pour ce qui
concernele c (fig. 408). Nousavons : (1) le point de départ,
9(Gep), 12 langue sappuyant encore derriére les dents d'en
bas; (2) leterme de I'évolution, y (yér « guere »), le dosde
lalangue cessant tout afait de toucher la partie centrale du
paais; (3) I'étape intermédiaire, ou lalangue touche légére-
ment en avant et au centre, ou a I'un de ces deux points
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(4). Lerésultat acoustique de ce mouvement a peine esquisse
est que I'on croit entendre tant6t un g, tantdét un d suivis
d'uny, I'un et I'autre fort indistincts, matiere a perpétuels
embarras pour I'explorateur. On devine la joie que me causa
le tracé (3) m'expliquant ce phénoméne, qui faisait mon
tourment depuis pres de trois semaines. Jeus plustard une
semblable fortune a Saint-Benoit-des-Ondes (4).

Dans la plupart des cas, la consonne mouillée a donné
naissance a une mi-occlusive qui elleméme n'est qu'une
étape momentanée conduisant aune articulation constrictive.

Mi-occlusives:

Les mi-occlusives, issues des consonnes mouillées, sont
dues @ un nouveau reldchement progressif du muscle qui
constitue I'obstacle vocal. C'est la pointe de la langue qui
commande toute cette évolution. Si elle se maintient dans
la région alvéolaire du palais pour les dentales, ou si elle
sy établit pour les gutturales, le sort de la consonne
mouillée es d§a fixé. Celle-ci se transformera en une arti-
culation qui paraitra double aux auditeurs et qui donnera
I'impression d'un t ou d'un d plus ou moins distincts aso-
ciés respectivement a ¢ V£ j, €], S£, s *, a savoir tg, te.
U, ts, ts, et dy, dj, dj, dz dz Le terme estc,y, £] ou s %.
Mais il faut dire que, si ceux qui entendent ces sons sans
pouvoir les émettre croient a la combinaison d'une occlu-
sive et d'une ficative, ceux qui les produisent naturellement
protestent tous contre cette interprétation. C'est ce que j'ai
entendu bien des fois, au temps ou je résistais a |'admettre,
particuliérement de la bouche de M. Ballu, dont l'oreille
et s fine. Depuis, M. Dauzat' sest occupé de la question.

1. La Parole, année 1899, P- 619-
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Il apporte lui auss son témoignage, et il y agoute une
remarque importante : « Les paysans d'Auvergne, dit-il,
et en particulier de Vinzelles dont les patois possedent les
sons €, s (et les sonores douces correspondantes J*, Z")
répugnent a les transcrire par tch, ts..; et si on les oblige
a décomposer une émission, qui en réalité n'est pas com-
plexe, ils se méprennent sur la correspondance de sonorité
ou de sourdité des éléments, et rendent & par exemple,

Fig. 409. (D)
Mi-occlusives en auvergnat comparées a des groupes de CONsonnes.

Lu partie ombrée représente la mi-occlusive : x. & — 2j*; — 38", —4. z°

La ligne pointillée limite & partir des alvéoles : r. tE ; — 2. dj; — 3. ts; — 4. dz.

soit par dch, soit par tj. Les sons te, dj... que leur transmet
le frangais (ex. tsar, adjoint..) ne sont jamais rendus par
€. .s.. » Et en note : « Ainsi aVinzelles, ou la langue pos-
Sde i, j, S, z on brise les groupes te, ts.. du francais par
I'ntercalation d'un & (09 et Ton dit tézar ou tésar, adtjwe.
Jai essayé de prononcer shar, ajwl : on ne me comprenait
pas, »

Les tracés recueillis par M. Dauzat (fig. 409) montrent
en effet la dissemblance des articulations qu'il met en paral-
lele. Il est clair que € n'équivaut pas a tg, ni / adj, ni s a
ts. Entrez*et d", la différence et moins grande, mais elle
est pourtant réelle.
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Je n'avais pas attendu ces expériences pour redresser ce
gue mestranscriptions de la Revue des Patois Gallo-Romans
avaient d'erroné. C'ed aux nombreux tracés que j'ai
recueillis au cours de mon excursion de 1895 en Bretagne
gue je dois mes convictions actudles. Sous mes yeux,
M. Bourdon arelevé, avec le soin exquis dont il et capable,
les tracés qu'impriment sur le palais artificiel (fig. 410) le
i (1) etlg” (2) de Montmartin (Manche) et les composss

Fig. 410. (B)
Distinction de i j* et de t€ dj en normand.
La partie ombrée représente : 1. & — a.j*.Lepointillélimite: 1. te — 2. dj.
Leé et le j normands différent, on le voit, notablement de ceux de |I' Auvergne et se rap-

prochent beaucoup des groupes tch, dj francais.

francais te e dj. Les premiers se distinguent des ssconds
par une zone de contact plus étendue. Et cda se concoit.
En effet il suffit que la langue se détente légérement et
Sécarte un peu du palais, pour que ausstot apparaissent,
non plus €' ou j*, mais e et /. Les composss d'une dentale
et de € ou ; doivent donc se reconnaitre a une moindre
palatalisation. D'autre part, la différence entre les traces
dans la zone centrale du palais ne peut ére que minime,
car Ced, non la partie transversale, mais la pointe de la
langue qui exécute le mouvement essentid. Du reste, la
petite différence qui exise dans la palatalisation des deux
ons comparés par M. Bourdon n'avait point échappé a mon
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czeille. Javais, avant I'expérience, écrit par ic et te, ne
pouvant pas toujours me décider entre les deux graphies.
Ja recommencé ces recherches a mon retour de Bretagne
avec M. l'abbé Sourice, d'Andrezéj ¢ de Baupréau
(Maine-et-Loire). Jétais mieux outillé pour observer le
phénomene. M. I'abbé Sourice ne possédait dans sa langue
ni ki ni ti :il les a apprisa I'école. Les consonnesk, c, f,

-
oy -

p L

o

Fig. 411. (So)
Comparaison de T £ avec dj te en angevin.
1. La partie ombrée représentej”; le pointillé intérieur limite;.
2,75 pointillg, te.
3. Ci partieombrée, et ligne paintillée voisne; t en limité par la ligne poimillée la plus
présdesavédles

4 ont abouti chez lui a une seule paire d'articulations que
j'ai représentée d'abord par C et j, qu'il distingue fort bien
de te dj et de td, quant a la position et au mouvement
articulatoire. Pour f, il sent les dents avec le bout de la
langue; pour te, il ne sent que le bord des alvéoles et le
palais; pour ¢, il ne sent presque plus le palais. Pour te, la
langue, énergiquement appuyée sur le palais, se détache par
un mouvement davant en arriere (c'est-a-dire qu'au t
succede €); pour le ¢, au contraire, la langue, faiblement
appliquée contre le palais, semble glisser d'arriere en avant
(c'est-a-dire que, dans l'articulation, la langue, s'appuyant
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en arriére, c'est la pointe qui est la premiére a céder ; ainsi
se produit pour I'oreille une sorte de t).

Les expériences viennent donner une expression objective
et parfaitement nette a ces observations dictées par le sens
musculaire. Nous avons (fig. 411, 1) les tracés de j et de/
prisdans il gi « il et dit » et il eji (syllabe qui se trouve
dans ce parler). Pour j», le bord des alvéoles et a peine
effleuré et la partie centrale du palais et plus touchée
que pour j. On sent que le moindre relachement du /
ameénera /, qui et moins palatalisé, et finalement j. Le g
(issu d'un ancien k) dans il €8i « il est ici » (eccu-hic) est
analogue (2); il n'y a entre lui et” que la différence de la
fortea la douce. Donc je dois écrire 4. De plus, la distinc-
tion de# et de ts ext tresnette. Enfin, pour lacomparaison
de é et de t, nous avons (3) le tracé de e'it « petite » (la
partie ombrée) qui se confond avec celui deiit « quitte »
(pointillé) et celui detit « Tite », dont lalimite se rapproche
de I'arcade dentaire.

Mais bien plus expressifs sont les tracés pris avec une
ampoule sur la langue et une embouchure aux levres.
L 'ampoul e a été placée successivement : au contact des dents,
a 5™, a10™ en arriére, puis vers le milieu du paais dur,
enfin sous le voile. Ainsi nous obtenons du méme coup,
avec la poussée de I'air, la hauteur de la langue considérée
acing niveaux différents. L'expérience a porteé sur les syl-
labes di, ji, dji et ji prononcées les unes apres les autres
pendant une seule révolution du cylindre, les appareils
inscripteurs étant maintenus durant ce temps de la méme
maniére et dans la méme position. Les figures 412 et 413
reproduisent Tordre de I'inscription. Chacune des rangees
horizontales offre donc des données parfaitement compa-
rables entre elles, tant pour les mouvements organiques que
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pour I'écoulement de I'air. En dehors de ce cas, la compa-
raison peut encore se faire sans restriction pour la ligne
de lalangue, mais non pour celle du souffle; car, si Tarn-
poule a un fonctionnement régulier et n'est influencée que
par la pression qu'elle supporte, la fagon seule dont |'embou-
chure est appliquée sur les levres suffit pour amener des
variantes considérables dans |'amplitude des tracés, laquelle
dépend en grande partie de la quantité et de la vitesse du
souffle qui a éé recueilli. Mais cette ligne, intéressante du
reste a considérer en elle-méme, n'a ici d'autre but que de
nous aider & délimiter exactement les consonnes.

Ce qu'il nous importe en effet de reconnaitre, ce sont
les divers degrés d'élévation de la langue pour d, j, dj,
aux cing niveaux choisis. Uneligne pointillée, qui représente
dans toutes les rangées une position fixe, nous servira de
point de repeére.

En lisant le tableau (sur les deux pages) horizontalement
de gauche a droite, on peut faire les remarques suivantes :
[° Derriére les dents, la pression la plus forte est pour d et
dj, la plus faible pour j* et j; le d de dj a été affaibli par le
j, mais il est reconnaissable. — 2° A un demi-centimétre
des dents, la langue sabaisse un peu pour d et dj; elle séléve
pour j et j. — 3° A un centimétre des dents et au dela, la
langue et plus bese pour d et dj que pourj et ; : dun
coté, le mouvement de dépression et, de l'autre, le mou-
vement d'élévation sSaccroissent d'une maniére a peu pres
continue. Donc le j se rapproche du j; il differe complé-
tement du dj.

En lisant le méme tableau de haut en bas, on embrasse
d'un coup d'cal les diverses positions du dos de la langue
depuis la pointe jusque vers la racine. Mais pour rendre
cette vue plus aisée et plus claire, j'ai réuni dans un second



Fig. 412.

Cumparaisen d‘cd_.j. i, i

L. Ehivatiza d= W limpus — B, Soofle sortant de la bouche.




VOYELLES

Fig. 413 &)

Lt ligne pointillée sert de repére pour apprécier les hauteurs du tracé organique.
Lieux explorés : D. derriereles dents; /2 C, 1 G. a Y2 cm., 1 cm. en arriére des dents
M. P. aumilieu du palais; V. sous le voile.

ROUSSELOT — Phonétique experinentale. 40
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tableau (fig. 414) les tracés organiques des consonnes en
les rangeant dans le sens horizontal et en rapprochant d et
dj,j"et j. Ainsi I'on voit que pour d le dos de la langue
sabaisse réguliérement a partir des dents; que pour dj la
plus grande pression sest transportée a 1/2 centimétre en
arriére, et qu'il y a ensuite affaissement vers le centre du
palais, mais redressement sous le voile; que pour j la plus

Fig. 415. (M)
Mi-ocdusves en picard,

i-(1)€;(*)Ee- 2 (1)d: (2)t-3.(1)e™:(2)/.

grande élévation de la langue se trouve a 1/2 centimeétre
des dents, et que le niveau faiblit peu jusqu'a la partie la
plus reculée; enfin que pour; le dos de la langue séléve
progressivement depuis la pointe jusqu'a 1 centimetre des
dents et que, & partir de |14, elle fléchit peu, comme pourj.

Donc nous pouvons conclure hardiment a une différence
profonde entrej™ et dj, différence qui exclut la présence
d'und, et a la parenté dej™et de;. La principale différence
entre ces deux derniéres articulations vient uniquement du
point d'appui de la langue : placé contre le pdais pour j*, il
est reporté, derriére les dents d'en bas pour ;. Le degré
de palatalisation se voit auss sur le tableau, le dos de
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lalangue étant plus soulevé dans la partie postérieure pour
J* que pour j.

Les tracés t, £, te, € sont analogues. J'ai préféré donner
d, J, dj, /, parce que les vibrations, qui distinguent les
sonores des sourdes, rendent les consonnes plus reconnais-
sables.

Fig. 16.
Variétés de palatalisation dans le C.

1. Entre voyellesa Ménéac (P). — 2. A lafinale, Ménéac (P). - 3. En péruvien (E). -
4. Dansun dialecte portugais (Va).

La semi-occlusve commence au moment ou |'occlusion
dentale saffaiblit et cese avec cdleci : alors apparait une
smple constrictive. Entre ces deux limites les &apes sont
nombr euses.

D'abord I'occluson peut étre plus ou moins dentale
sans que l'oreille en soit suffisamment avertie. Comparez a
ce point de vue les figures 409, 410, 411 et 415-419. La
région antérieure du palais a éé touchée d'une fagon tres
variable : tantét jusqu'aux dents(fig. 409 (3, 4), 410, 416,
417, 418 (2-4), 419) ou a peu pres (fig. 411 1, 2); tant6t
jusgu'a une certaine distance des alvéoles (fig. 409 1, 2) et
surtout (415 3). Dans ce dernier exemple, on voit que le
i j» picard (3) issu de kc (1) e fort loin méme de t d (3)
e Ton devine que le caractere dental puisse étre douteuxv
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Maisced lapalatalisation surtout qui e variable. Soient,
par exemple, les mots biquet et bique devenus a Ménéac
(Cotes-du-Nord) bice(fig. 416, 1) et bic"(2). Lepremier eg
encore a peine dégageé de la mouillure, le second en et
dgaloin. Comparez acelui-ci lech de mucho (3) prononcé
par un jeune Péruvien et le C" (4) de M. Leite de Vascon-
cellos.

Fig. 417.

Comparaison de mi-occlusives dans une méme langue.

1. Russe (O): partieombrée, C; laligne pleine limite S -
2. Patois des Vosges (Sar.) : partie ombrée, C: la ligne pointillée limite £.

3 et 4. Arménien (N.) : partie ombrée, z (3), j (4); la ligne pointillée limite s (3),

La comparaison des diverses éapes s fait bien dans les
langues qui en possdent plusieurs avec des valeurs signi-
ficatives bien marquées. Par exemple : en russe, Cet S
(fig.417,1); danslesVosges, ¢ et i (2); en armeénien, z* (3)
et j (4) — parties ombrées —, s(3) et e (4) — pointillé.

L'oreille se perd souvent dans ces nuances et je n'oublie-
rai jamais les embarras que j'ai éprouvés, aux debuts de
mes explorations linguistiques, quand j'ai eu a noter les
différences que j'entendais dans le centre de la France
entre les sons qui dérivent du latin ca ou ga en position
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forte. Qu'on juge du secours précieux gqu'apporte au cher-
cheur le palais artificiel par la comparaison d'un ancien ca
dans I'Aveyron (fig. 418, 1) et dans le Périgord (2, 3).

Il nN'ex pas rare que l'impresson auditive doive étre
rectifiée d'aprés les tracés. Bien souvent j'ai écrit pour des

Fig. 418.
Mi-occlusives.

1.¢e" en rouergat (Ri), — Le pointillé marque une” trés sec.

2. Cen périgourdin (P); la partie couverte de rayures a été peu touchée.

3. j en périgourdin (P). — L'évolution du g latin parait plus avancée que celle du ¢, U
partie blanche de la figure éant plus étendue pour le premier que pour le second.

4. Partie ombrée, j dansla Bretagne francaise (P) ; le pointillé limite le”.

articulations correspondantes dj et t¢, sans me laissr
influencer par le défaut de parallélisme, dj appelant t§, et
tc supposant dy. J'éais Sncére; mais je n'éais pas toujours
dans le vrai. Pous les représentants actuels de ca ga latins
en Périgord (fig. 418), j'avais noté tC et; les tracés n'y
contredisent pas car ils sont sensiblement différents pour
les deux articulations, la langue touchant au centre du
palais plus pour la premiere que pour la seconde. En
revanche, je me suis trompé en Bretagne. Pour gui et curé,
j'ai écrit dji et teuri'; ces ji et iuré ou méme Curé que
j'aurais d mettre (fig. 418, 4), I'articulation sourde étant
ici plus palatale que la sonore.
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Les mi-occlusives entrent dansla catégorie des constric-
tivespar Cy, §j, €j, $z sz suivant la position que le dos
de langue occupe sous le palais au moment ou la pointe
cesee d'opérer |I'occlusion. Le rapport entrela mi-occlusive
et la constrictive qui sen dégage se montre asz nette-
ment (fig. 419), ou I'on sent bien que le § du Périgord
tendverse (1), leérusseverse(2) et le s ruseverss (3).

Fig. 419.

Comparaison de C, €, §, avec £ e s.

1. Périgourdin (P) : partie ombrée c; pointiilé,e"; lignepleine, £.

2. Russe(O) : e " e (ligne pleine).
3. Russe (O) :sMet s (ligne pleine).

Telle est la marche ordinaire que suivent les mi-occlu-
sives dans leur évolution, celle que Ton observe auss bien
en Europe dans les langues latines qu'en Afrique dans les
langues bantou. Mais il y a un autre procédé que nous
font connaitre certains parlers de Savoie (Albertville), et
qui consiste dans la transposition apparente de I'élément
spirant, s devenant st (caballum, "soaf, staay). L'explication
du phénoméne est simple. Dans i, la mise en position de
['organe se fait en silence. Dans st, au contraire, le son
éclate au moment méme ou la langue se rapproche du
palais : nous entendrons alors une s; puis, aprés |'occlu-
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sion, a la déente, un t. C'est un changement andogue a
celui que nous avons reconnu dans / se dédoublant, pour
aind dire, en i, il, & (p. 616).

Congtrictives:
L'évolution qui entraine les mi-occlusives peut encore
S continuer dans la dase des condtrictives e transformer

Fig. 420.
C hetC.
1. C gdllois (J). — 2. £ dsaden (Sp). — 3. C* hrusse (O). — 4. ¢ h arménien (A).

Dans 3 et 4, la partie ombréereprésante h; 1° paintillé limite £.

€/,sz,ench: cheval ->hvd (Cognac) poisson-> pufd (Est) ;
ou méme les fare disparditre entierement : testa -» téfa,
téca, téha, téa « téte » (vallée de laCénicle, pres de Suse).N
Comparez aux tracés de £ e s x. ceux de t en gdlois
(fig. 420, 1), de C en dsacien (2), dec henruse (3) et en
arménien (4).

Enfin on rencontre des exemples ou une constrictive e,
par exagéraion de la fermeture, pesse directement a une
occlusive, comme, par exemple, y dans quelques villages de
Chio, mais seulement gorés une consonne. Nous en par-
lerons a propos des articulations groupées. La substitution
directe de p b a/v se rencontre dans la nomenclature
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des vices de prononciation ; celle detd a s z es fréguente.
(Voir Appendices.)

H est a peine besoin de nous arréter sur la graphie que je
proposerais pour distinguer les trois catégories d'articula-
tions que nous venons d'étudier.

En réservant le caractére ordinaire pour le type connu,
on peut distinguer les occlusives, devenues spirantes par le
signe (*) : ¢ (ch dur allemand), C{ch doux allemand), etc.,
les constrictives devenues occlusives par le méme signe
renversé(y).

Les consonnes mouillées sont convenablement marquées
pa () :/, n Kk, s etc.; et les mi-occlusives par ("):
SVASSATANS (of

Une légére modification des signes (*) et () pourrait
indiquer une étape intermédiaire qui serait précisée al'aide
d'indices.

5° VOYELLES, SEMI-VOYELLES, CONSONNES

Voyelles et consonnes sont de ces termes traditionnels que
tout le monde comprend tant qu'on ne songe pas a les
définir, mais qui deviennent vagues dés qu'on cherche a
en préciser le sens. Aussi les explications qui en ont été
données sont-elles variées et toutes incompletes. Elles
peuvent se résumer d'un mot. On a dit : que la voyelle
répond a une station organique, la consonne a un mouvement;
que la voyelle est une résonance, la consonne un bruit;
que la voyelle seule fait syllabe et que la consonne se lie a
lavoyelle. Ainsi le mécanisme articulatoire, la constitution
physique du son, le réle des éléments de la parole ont été
invoqués tour atour et (il faut le dire) sans succes.
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Le tort que l'on a cet de chercher une différence
caractéristique entre les deux portions d'une série naturelle
dont les extrémes seuls sont nettement Sfparés. |1l serait
trés facile de définir la voyelle et la consonne s le type de
['une éait simplement I'a, et celui de I'autre, le b; mais la
distinction, qui nous apparait trés nette aux deux bouts de
lasérie, tend asefacer dans la région moyenne, par exemple
entre i et;.

Non seulement le choix du caractére pris comme essen-
tiel et arbitraire, mais on pourrait dire que le caractere
choisi lui-méme ne convient rigoureusement a aucun des
objetsque I'on a voulu définir.

Quelavoyelle soit caractérisée, commeledit M. Béclard',
par « l'immobilisation des parties, une fois ces parties
accommodeées a la production du son », cet contre quoi
protestent tous les tracés que nous avons vus de la tenue
des voyelles (surtout p. 3 S4-3 78), Ces ce que démontrera
impossible le fait de la diphtongaison.

Que la consonne ne soit qu'un bruit, au sns qu'elle
serait formée de vibrations irréguliéres, ces ce que nous
ne pouvons plus admettre apres les expériences que nous
avons étudiées ci-dessus (p. 404-465).

Enfin supposer que la voyelle ex suffisamment définie
par son roéle dans le mot et par le fait qu'ele constitue la
gyllabe, cest se condamner, s I'on veut ére logique, a
admettre que toute consonne (méme un p) peut ére une
voyelle.

H et meilleur, semble-t-il, au lieu de serrer la matiere
au risgue de la voir sévanouir, d'accepter avec leur sens

1. Traité élémentaire de Physiologie, | | , p. 198.
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imprécis des dénominations vulgaires dont I'emploi et
commode et admis de tous.

Sous cette réserve, recherchons les traits généraux qui
distinguent les voyelles et les consonnes.

Pour toutes les articulations, la tenue correspond a une
position de I'organe, avec émission sonore pour certaines
consonnes comme pour les voyelles (p. 334-340); et cette
position méme n'est jamais conservée d'une fagon absolue.
(Voyez les tracés organiques étudiés jusqu'ici.) Toutefois,
s l'on compare la tenue des voyelles avec celle des con-
sonnes, on voit que la premiére a plus de stabilité que la
seconde. Le fait et surtout clair lorsqu'on met en paralléle
le tracé d'une voyelle sentie comme telle, avec celui de la
semi-voyelle correspondante, qui fait office de consonne.

Nous avons (fig. 421) les deux diphtongues ei (A) et
ie (B) ou la ligne organique marque nettement la stabilité
relative que prend l'organe articulateur durant la tenue
de chacune des deux voyelles. Ce caractere, tres visible dans
a prononciation lente, saffaiblit, sans pourtant disparaitre
dans la prononciation rapide (C).

Opposons a el et aia les syllabesey (fig. 422) etya (fig.
423). Nous remarquerons non seulement une diminution
de stabilité pour y, par rapport a /, mas encore une
augmentation de mouvement. L7 a une certaine fixité orga-
nique; ley n'en a plus du tout : 1* dans el (fig. 422) et
dans ia (fig. 423) se maintient encore un peu quand I'organe
a pris sa position; ley cese des quel'organe, ayant atteint
son maximum de tension, commence a se détendre. En
outre, ce maximum de tension est plus considérable pour
y que pour 17, la plume étant plus déviée pour le premier
que pour le second.
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Fig. 421. (B)
Diphtonguesei et ie.
Chague diphtongue e représntée padaux lignes: |

0 L a n

€ T J
Fig. 422. (B)
Diphtongues ei et ey.
L. Elévation de la langue. — B. Souffre
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— a
Fig. 423. (B)
Diphtongues ta et ya.
Comparaison de l'i et duy.
L. Mouvements de la langue — B. Souffle
a—1
Fig. 424. (B)

Companiion de a, i et de la diphtongue ai, accentuée sur i.
L. Mouvementsde la langue. — B. Souffle
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Ley eg donc distingué de i par un certain mouvement.
Il en ex de méme de w{put) et de w (huile) par rapport: &
u et & u. Cette relation a éé sentie, et le caractere conso-
nantique dey, w, w, ne fait de doute pour personne. Auss
a-t-on réservé a ces articulations le nom de semi-voyelles.

Maisil nefaudrait pascroirequecettedualité de caractére
tie convienne qu'aux seules voyellesfermeées. Va lui-méme,
la plus ouverte detoutes les voyelles, peut se produire dans
des conditions identiques. Comparons a, i et ai accentue
sur lafinale (fig. 424). Nous retrouvons dans ai les pos-
tions des deux voyelles composantes (L ). Méme 17 de la
diphtongue a éé plus fermé que I'i isolé. Mais Ya pur n'a
duré qu'un instant : & peine dans la position del' a, la
langue seg portée vers celle de 17. Va correspond ici a un
mouvement. Dir ons-nousqueces uneconsonne ?

Avant de quitter ce point de vue, aoutons que la
voyelle demande le maximum de travail laryngien et le
minimum d'effort articula toire, et que, inversement, la
consonne exige le maximum d'effort articulatoire et, quand
il existe, le minimum de travail laryngien. Auss peut-on
observer que, chez les malades atteints de paralysie labio-
glosso-laryngée (cf. p. 302), les consonnes sonores dispa-
raissent successvement a proportion qu'eles sont plus
éoignées des voyelles. C'est ains que se perdent d'abord
bdgv*j,pendant que m nr | restent encore intactes.

La prédominance du bruit dans la consonne et de la
résonance dans la voyelle se lie a une différence organique
dans I'articulation de I'une et de 'autre et constitue auss
un caractére qu'il ne faut pas négliger. Mais par bruit,
il faut entendre ici celui qui et dd, non & des ondes
sonores irrégulieres (p. 7), mais a desondes pendulaires
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comprise. Jans les deux extrémité, non musicales, du
champ auditif de I'oreille, comme en produisent des diapa-
sons de 7.000 v. d. et au-dessus, qui donnent la sensation
d'un grincement ou de 50 v. d. et au-dessous, qui ne
font entendre qu'un bourdonnement confus. Nous
avons vu en effet que les sons aigus dominent dans les
consonnes (p. 408, 427-428, 432..., etc.), tandis que les
harmoniques graves entrent principalement dans lacompo-
sitions des voyelles. Je croirais que ceux-ci sont dus plutot
aux chambres de résonance susglottiques, et ceux-la au
frolement de l'air contre les parois, les uns supposant
une position a peu prés fixe des organes, les autres s'expli-
quant trés bien avec un mouvement de constriction, de
fermeture ou de brusque séparation des organes. AUSSI
ai-je é&é tenté de voir un éément consonantique dans le
début et lafin des voyelles (p. 412).0












