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.RESUME

Cet article est un extrait d'un expos& plus exhaustif qui essaie de four-
nir aux "non-ingenieurs" des notions fondamentales sur les relations entre ar-
ticulation et acoustique des voyelles et des consonnes.

On peut expliquer, & 1'aide de la seconde Toi dé NEWTON (force égale le
produit de masse par acc&lération) et 1a loi de BOYLE-MARIOTTE (& température
constante, le produit de pression par volume pour une certaine quantite d'air
est constant) que "When a part of a pipe is constricted its resonance frequency
becomes Tow or high according as the constricted part is near the maximum point
of the volume current ... or of the excess pressure ..." [Quand une partie d'un
tuyau est réeétrécie la résonance est basse ou haute selon que le rétrécissement
se trouve pr&s du point de vélocité maximum ou pr&s du point de pression maxi-
mum.] (CHIBA, T. & KAJIYAMA, M., 1958:151).

Ceci se démontre en prenant en considération les forces relatives qui
opérent sur une mince couche d'air qui oscille & 1'ouverture d'un résonateur
de type 'fermé-ouvert' ("quarter-wavelength" ["quart d'onde”]) a sa premigre
résonance. Une diminution du volume du tuyau prés de 1'extrémité fermée en-
tratne un accroissement des forces qui entretiennent 1'oscillation de 1'air et,
par conséquent, augmente sa fréquence, et vice versa. Au contraire, en dimi-
nuant 1'ouverture du résonateur on fait décroftre les forces qui entretiennent
les oscillations et, par conséquent, la fréquence diminue, et vice versa.
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.SUMMARY [A full English translation can be obtained from the author.]

This paper attempts to explain, in a simple fashion, the often-cited fact
that "When a part of a pipe is constricted its resonance frequency becomes Tow
or high according as the constricted part is near the maximum point of the vol-
ume current ... or of the excess pressure ..." (CHIBA, T., & KAJIYAMA, M.,
1958:151). '

A number of simplifications are introduced: the vocal tract is regarded
as a perfect quarter-wavelength resonator (fig.1); there is no loss of acous-
tic energy and no radiation from the lips. At the first resonance the oscilla-
tions of the column of air in the pipe can be compared with those of a mass and
spring (fig.3). In the case of the vibrating air column, the equivalent of the
mass is a thin slice of air, S, at the open end of the pipe, and the equivalent
of the spring is the volume of air behind the opening (fig.4 - the vibratory
patterns depicted in the figures are grossly simplified and exaggerated).

There is a close tie between the forces that act on S, S's mass and S's
motion, which is given by NEWTON's second law [1.1]. In the case of the uni-
form pipe, this Taw can be paraphrased to say that S's acceleration, which 1is
indicative of S's mean velocity, is proportional to the size of the pressure
variation in the pipe, which arises from S's motion [1.2-5]. Assuming that the
changes in volume, due to S's motion, are small compared to the total volume,
BOYLE-MARIOTTE's law [2.1] tells us then that the pressure variations in the
pipe are proportional to the volume changes [2.2-7], i.e. to the elongation of
S (fig.5). From this follows that for a given volume of air, S's elongation is
proportional to the pressure changes it induces on the volume, i.e. to the forc-
es that keep it in motion, i.e. to its mean velocity [3.1-3], and thus its fre-
quency is unaffected by changes in its elongation. Diminishing the volume be-
hind S (fig.6) will increase the magnitude of the pressure variations induced in
the pipe for any given elongation of S and thus increase the forces that keep S
in motion, i.e. increase its mean velocity and thereby raise its frequency of
oscillation.

The smaller the opening, the smaller the mass of the vibrating slice of air
(fig.9; [4.1-2]) and, for any given pressure increment, the smaller the forces
that act on S, since force is the product of pressure and the area of the sur-
face on which the pressure applies [5.1-2]. Combining this fact with NEWTON's
second law we see that for a given change of pressure the acceleration (mean ve-
locity) of S; and S, (fig.9) is the same [6.1-3]. But their elongations are
not' In order to induce in R, the same pressure increment as in Ry, S, must
have twice the elongation of S;, and thus its frequency is half that of Si.

By considering the pipe as composed of three, five etc. shorter quarter-
wavelength pipes, put together front-to front and back-to-back (figs.8, 11},
one can reason about the second, third, etc., resonances in a similar way.

However, pressure and velocity variations are not concentrated at the
closed and open ends of the pipe, but are distributed sinusoidally along the
Tength of the pipe (figs.2, 8, 11), and a change in volume or an occlusion will
therefore affect a given resonance more effectively, the closer it is to a pres-
sure or a velocity maximum for that resonance. Further: due to the limitations
imposed by the articulatory organs a constriction along the vocal tract will act
as a volume change and an occlusion at the same time, which fact leads us to the
general formulation, cited in the first paragraph.
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INTRODUCTION

Cet exposé ne prétend pas &tre scientifique et original au sens habituel de
ces mots. On essaye simplement d'expliquer aux phonéticiens sans formation spé-
cifique en physique et en mathématique, plus simplement que ne le font 1a plu-
part des articles et des livres sur ce sujet, le fait, si souvent cité, que
"When a part of a pipe is constricted its resonance frequency becomes low or
high according as the constricted part is near the maximum point of the volume
current ... or of the excess pressure ..." [Quand une partie d'un tuyau est ré-
trécie la résonance est basse ou haute selon que le rétrécissement se trouve
prés du point de vélocité maximum ou pr&s du point de pression maximum.] (CHI-
BA, T. & KAJIYAMA, M., 1958:151).

SIMPLIFICATIONS PRELIMINAIRES

e D 2em

+ 17.5¢cm 4

Le conduit vocal réel et un modele simplifié du conduit vocal.
The vocal tract and a simplified model of the vocal tract.

Supposons que le conduit vocal soit un tuyau cylindrique, de longueur de
17,5cm et de diamdtre de 2,4cm, fermé 3 une extrémité, ouvert a 1tautre (fig.1).
Admettons en outre que les parois du tuyau sont parfaitement rigides (c.-a-d.
qu'elles n'absorbent pas d'énergie acoustique) et qu'il n'y a aucun rayonnement
d'énergie de 1'ouverture du tuyau vers 1'extérieur (c.-&-d. qu'il n'y a pas de
diffraction du son depuis les l2vres. C'est une absurdité monstrueuse, bien-
sar, et en pratique cela voudrait dire que nous nous n'entendons pas parler,
mais c'est une simplification opératoire et qui n'est pas, d'ailleurs, un obs-
tacle sérieux pour les considérations qualitatives qui suivent). Ainsi, c'est
un résonateur uniforme parfait, de type 'quarter-wavelength' ('quart d'onde'),
les résonances duquel sont environ 500, 1500, 2500, .. Hz.

LE MODE D'OSCILLATION DANS LE TUYAU 'QUART D'ONDE' A SA PREMIERE RESONANCE

Comme point de départ prenons le tuyau uniforme (fig.1) (c.-a-d. la
yoyelle neutre). Observons la colonne d'air dans ce tuyau, mise en oscillation
§ sa premigre résonance, et supposons que cette oscillation continue sans dé-
croissement d'amplitude tout le temps de 1'observation. (En pratique c'est im-
possible sans apport constant d'énergie, ce qui n'a aucune importance pour
cette "démonstration".) _ ,




Figure 2
La distribution de pres-
sion (a) et de vé&lociteé
(b) dans un tuyau uni-
forme ‘'quart d'onde' a
sa premi&re résonance.

The distribution of
pressure (a) and veloc-
ity (b) in a uniform
quarter-wavelength pipe
at its first resonance.
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Figure 3
Le mode d'oscillation
d'un poids, fix& a un
mur rigide par un res-
sort, et qui glisse sur
une surface lisse.
Vibratory pattern of a

spring and mass, attached

to a hard wall, sliding
on a smooth surface.

Nous savons qu'd 1'ouverture du tuyau (les
levres) la variation de vélocite! est maximum,

c.-3-d. que les particules d'air oscillent de part

et d'autre de 1'ouverture avec une €&longatior maxi-

mum. A 1'extrémité fermée (la glotte) la variation

de pression? est & son maximum. Nous savons de
plus qu'il y a des variations de pression et de vé-
locité, respectivement, dans toute 1'étendue du
tuyau (fig.2) mais que la pression décroft de
1'extréemité fermée & 1'ouverture, ol elle est
nulle, et que la vélocité décrott de 1'ouverture &
1'extrémité fermee, ol elle est nulle. (Ces faits
aussi peuvent &tre expliqués, mais non pas sans dé-
passer les limites de cet article.)

Cependant, tant que 1'on ne regarde que la
premi&re résonance, on peut admettre, pour la co-
lonne d'air, que tout mouvement, c.-&-d. vélocite,
se trouve concentré a 1'ouverture et que toute va-
riation de pression se trouve concentrée & 1'extreé-
mité fermée du tuyau. (Ainsi c'est un systéme &
constantes concentrées, avec un degré de libertée,
c.-a-d. qu'il ne peut osciller qu'd une seule frée-
quence.) Dans ce cas on peut comparer le systme
acoustique 3 un systeme méchanique, composé d'un
poids, fixé & un mur rigide par un ressort, et qui
glisse sur une surface parfaitement lisse, c.-&-d.
qu'il n'y a pas de frottement entre le poids et la
surface quand le poids oscille (fig.3).

Tout mouvement présuppose une force: si 1'on
deplace le poids a gauche (3b) la compression du
ressort exerce une force 3 droite, et quand nous
lachons le poids cette force le met en mouvement &
droite, vers la position d'équilibre. Le poids de-
passe la position d'equilibre (3c), parce que tout
corps qui a une masse a aussi de 1'inertie, ce qui
veut dire que le mouvement d'un corps continue
aprés que la force qui 1'a initié ait cessé d'opé-
rer. Ainsi le ressort devient de plus en plus
Tong et i1 exerce une force croissante a gauche.

A un certain moment le mouvement 3 droite s'arréte
(3d), et un mouvement 3 gauche commence, vers 1a
position d'equilibre. A cause de son inertis, le
poids va deépasser la position d'équilibre encore
une fois (3e), le ressort est comprimé de nouveau,
et i1 exerce une force croissante 3 droite,
jusqu'au moment oh Te mouvement du poids est arréte
(3f) et un mouvement 3 droite commence, et ainsi de
suite. S$'il n'y a aucune perte d'énergie, le poids
va osciller &ternellement avec une €longation cons-
tante. Sa fréquence est déterminée par 1'€lastici-
té du ressort et la masse du poids. Plus 1'élasti-
cité du ressort est grande et plus la masse du
1) 'variation de vélocité' est parfois abrégeé en
'vélocite' par la suite.
2) 'variation de pression' est parfois abrégé en
'pression’ par la suite.
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poids est petite, plus la fréquence sera 8levée,

et vice versa. L'élongation du poids ne dépend Xcm
que du déplacement initiale. -

De 1a méme facon on peut observer le com- = el 9
portement d'une mince couche d'air, S, @ 1"ex- a P°+AP = :S} = %
trémité ouverte du tuyau (fig.4) (les mouve- bnd .
ments et 1'épaisseur de ces couches d'air sont
énormément exagérés dans les figures). Ce qui f"?
entretient les mouvements de cette couche biP =% ,SI Ep
d'air, c'est 1'action conjugée (1) des varia- o v o
tions de pression qui naissent dans le tuyau ‘51km
3 cause des mouvements de S, et (2) de 1'iner- =
tie de S. Si S commence son mouvement a v 3
droite (4a) c'est que la pression dans le c { P -aP - §SF=P
tuyau est plus grande qu'a 1'extérieur du ° i3 °
tuyau (la pression atmosphérique), et si S
dépasse la position d'gquilibre (4b), c'est Fiqure 4
que S a une certaine masse (méme si elle est Liguve
tras petite), et par conséquent de 1'inertie. Le mode d'oscillation d'une
Ainsi la pression dans le tuyau décroft, mince couche d'air a 1'ex-
c.-3-d. que la pression atmosphérique a 1'ex- trémite ouverte du tuyau
térieur du tuyau exerce une force croissante - uniforme ‘quart d'onde'.

(par rapport 3 la pression dans le tuyau) 2
gauche, qui finalement arréte S et la met en
mouvement & gauche (4c). Cette oscillation
continue &ternellement avec amplitude cons-
tante, s'il n'y a aucune perte d'énergie
nulle part.

I1 y a une relation tras étroite entre les forces qui op2rent sur S, la
masse de S et le mouvement de S, qu'on peut exprimer dans une équation (la se-
conde loi de NEWTON}:

Vibratory pattern of a

thin slice of air at the
open end of the uniform
quarter-wavelength pipe.

[1.1] F =mG (force égale le produit de masse par accélération)

a) la force, dans notre cas, est le produit de la pression par la surface sur
laquelle op&re 1a pression

[1.2] F=PA
Cette surface est constante (fig.4). Ce qui varie, c'est la pression dans

le tuyau.

b} S est simultanément influencée par deux forces antagonistes, une qui est due
a la pression dans le tuyau et une qui est due & la pression atmosphérique.
La force résultante est due & la différence entre ces deux pressions.

c) la masse de S est constante.
Ainsi on peut paraphraser la seconde loi de NEWTON:

[1.3]  P:A=meG d'on

[1.4] ((Po+AP) - Py)eA = m:G  donc

[1.5] AP = k<G
ol Poest la pression atmosphérique, AP est 1'accroissement (ou décroissement) de
pression dans le tuyau, k est une constante qui est &gale & la masse de S divi-

sée par sa surface, et G est 1'accé&lération de S, qu'on peut considerer comme
une expression de la vitesse moyenne de S. C.-a-d. que la vitesse de S varie
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en fonction de la différence entre la pression a 1'intérieur du tuyau et 3 1'ex-
térieur du tuyau. Cette différence est positive et negative, tour a tour, et
ainsi S bouge d'un cote & 1'autre & travers 1'ouverture du tuyau.

TUYAUX NON-UNIFORMES A OUVERTURE CONSTANTE

On peut montrer que
a) 1'elongation de S ne dépend que de la grandeur de la force initiale.
b) 1'glongation et 1a fréquence de S sont indépendantes 1'une de 1'autre.

c) 1la fréquence de S dépend seulement de la grandeur relative des variations de
press1on qui naissent dans le tuyau a cause des mouvements de S, grandeur
qui est determinée par le volume total du tuyau uniforme.

Tout cela est une conséquence de la seconde loi de NEWTON et d'une autre loi qui
dit que, a température constante, le produit de pression par volume pour une
certaine quantité d'air est constant (la loi de BOYLE-MARIOTTE}:

[2.1] PV =k

Dans notre cas cela veut dire que si Te volume de la colonne d'air est augmenté
par le mouvement de S hors du tuyau, la pression dans le tuyau décrofit, et vice
versa. Le fait le plus important, dans ce cas, c'est que si les variations de
volume sont petites par rapport au volume total, les variations de pression sont
proportionelles aux variations de volume: Nous appellons Py et Vo la pression
et le volume, respectivement, en position d'équilibre, et obtenons ainsi:

[2.2]  Po+Vo =k

Nous diminuons le volume de AV et obtenons un accroissement de pression dz AP,:
[2.3] (Po+APy J(Vo-aY]) = k, c.-a-d.
[2.4] APy (Vo-&V) = k = Po(Vo=aV) = PoeVqo = Po(Vo-AV) = Po-AV

Nous diminuons le volume de 2-AV et obtenons ainsi un accroissement de pression
de AP,

[2.5]  (Po+AP2)(Vo-24V) = k, c.-a-d.
[2.61  AP2(Vo-2AV) = k - Po(Vo-2AV)

donc [2.7] AP, = s;f%:ﬁ¥ = 2.$Si§YZQAV)

C'est a dire que si une diminution de volume de AYcm® cause un accroissement de
pression de APbaries, une diminution de 2-AVcm® donnera un accroissement de
pression de 2-APbaries. (En pratique les variations de volume sont tres petites,
car 1'elongation des particules d'air sont d'un ordre de grandeur de millio-
niemes d'un millimetre.)

Ad (a) et (b): Disons que la force initiale qui met S en mouvement est un dé-
p]acement de S de Xcm & gauche (fig.5a). Cela produit une pression de (P,+AP)
baries dans le tuyau. Quand nous 18chons S, elle se met en mouvement a droite,
et on sait que 1'accéleration (la vitesse moyenne) de S est proportionelle & la
différence entre la pression dans le tuyau et 1a pression atmosphérique:

[3.11  (Po#tP) - Po = koG d'ou Gy = 2P

PQ'VO - Po(Vo“ZAV) = 2-P5°AV

]

2+ APy si AV<<<Yy

Si 1'on commence par déplacer S de 2Xcm & gauche (5b), la pression sera




(Po+2AP)baries. L'acceleration devient:
' _ 24P

[3.2] Gz =

15

(P0+2AP) - Po
k

donc [3.3] G, = 2G;

1t

La vitesse moyenne de S dans le second cas est
deux fois celle dans le premier cas, mais son
glongation est, elle aussi, deux fois celle dans b
le premier cas, et ainsi la période et la fré-

quence sont €gales dans les deux cas.

Ad (b) et (c): Si 1'on déplace S; et S, de Xcm 3
gauche dans des tuyaux & volumes de Vcm® et iVem®
(fig.6), le décroissement de volume relatif dans
(6b) est deux fois celui dans (6a), et ensuite
1'accroissement de pression dans (6b) est deux
fois celui dans (6a). La force qui opBre sur S,
La vitesse The relationship between

est deux fois celle qui opére sur S;.

moyenne de S, est donc deux fois celle de S;. Si

k

- - -
e n e w

a F%)+ AP

Py+2aP i

ol

Figure 5

La relation entre 1'&longa-
tion initiale de S et 1‘'ac-
croissement de pressian dans
le tuyau uniforme.

initial elongation of S and

leurs élongations sont &gales, la fréquence de S,  pressure increment in the

est deux fois celle de S;. (Ceci est en accord
avec les résultats qu'on obtient par les formules
pour les résonarces dans les tuyaux uniformes de

type 'quart d'onde’:
f = gep(2n-1)

ou ¢ est la célerité du son, L la longueur du

tuyau et n le numéro de la résonance.

¢=35000cm/sec, L1=17,5cm (a) et L,=8,75cm (b)

on obtient
(a): 1 =20% = 5004z

35000
-—§5~— = 1000Hz .)

(b): fa

Le modele d'oscillation décrit ci-dessus est

uniform pipe.
Ve am

[ I}
a| R*+P S

b '%Vcnﬁ

Figure 6

La relation entre 1'ac-
croissement de pression et
1'élongation de S dans deux

extrémement simplifié, car la vélocité et les va-  tuyaux uniformes & yolumes

riations de pression ne sont pas concentrées a
1'ouverture et a 1'extrémité fermée, respective-
ment, du tuyau, voir la fig. 2. En pratique,
cela veut dire que les changements de volume
produisent le plus grand effet sur la premigre
résonance s'ils se trouvent pra&s de 1'extrémite
fermge du tuyau, ol les variations de pression

sont & leur maximum.
On peut conclure que la premigre

résonance du tuyau de la fig.7 en haut,

qui est un modele de la voyelle [al,
doit &tre plus haute que celle d'un
tuyau uniforme ([s]) et que, inverse-
ment, la premigre résonance du tuyau
de la fig.7 en bas, qui est un modele
de l1a voyelle [i], est plus basse que
celle de [s], ce qui est confirmeé par
~les faits empiriques. (Voir aussi le
résume. )

Vem® (a) et 3Vem® (b},

The relationship between
pressure increment and e~
longation of S in two uni-
form pipes with volumes
Vem® (a) and 3Vem® (B),

o NN
[a] =

[i] C> -

Figure 7
Modeles des deux voyelles [al et [il.
Models of the two vowels [a] and [i1].
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Figure 8
La distribution de pression
- dans un tuyau uniforme & sa
seconde résonance.

The pressure distribution in a
uniform pipe at its second res-

onance frequency.

ment de volume aura un effet appréciable sur la fréquence.

Si 1'on veut considérer 1'effet des
changements de volume sur les seconde, iroi-
sigme etc. résonances, on ne peut plus compa-
rer le systéme a une seule couche d'air (un
poids) et un seul volume avec des variations
de pression (un ressort). La distribution de
pression le long du tuyau @ sa seconde réso-
nance est representée dans la fig.8. Si la
colonne d'air n'oscille qu'a sa seconde ré&so-
nance le systeme se comporte comme s'il &tait
formé de trois tuyaux, chacun d'une lorgueur
de 1/3 Lem (fig. 8b). Les deux tuyaux :magi-
naires & gauche sont joints, ouverture contre
ouverture, et le tuyau a droite est joint,
bout fermé contre bout fermé, avec le tuyau au
milieu. Maintenant on peut raisonner sur le
systeme de la-méme fagon que pour la premigre
résonance, seulement il y a deux endroits ol
un changement de volume aura un effet appré-
ciable sur la (seconde) résonance, 3 savoir &
1'extrémité fermée et & une distance de 2/3 L
de 1'extrémité fermée. A la troisigme ré€so-
nance il y aura trois endroits, a la qua-
trigme quatre endroits, etc., ol un change-
Chaque résonance a

un maximum de pression & 1'extrémité fermée du tuyau, et par cons&quent chaque
résonance monte ou baisse & la suite d'une constriction ou d'un €largissement
prés du bout fermé (mais pas toujours & un degré égal, voir le résumé).

TUYAUX UNIFORMES A OUVERTURE VARIABLE

§Sm
R T

a| R+aP ||||S1
L
2Xem
R, =
b| B+aP [Iisz

Figure 9

La relation entre 1'e&lon-
gation de deux couches
d'air a surfaces Acm® (a)
et 3Acm? (b) et 1'accrois-
sement de pression dans

le tuyau uniforme.

The relationship between
the elongation of two
slices of air with areas
Acm? (a) and 3Acm?® (b)
and pressure increment in
the uniform pipe.

Voyons ce qui se passe si 1'on diminue ou aug-
mente le volume & 1'extrémité cuverte du tuyau. Le
changement de volume en soi n'a presque aucun effet
puisque les variations de pression sont nullas &
1'ouverture, mais 1'occlusion verticale est assen-
tielle, et c'est elle seule qui est represenige
dans la fig.9. On compare deux tuyaux uniformes de
diam&tres égaux et de longueurs &gales. Le “uyau
en haut, R;, est tout ouvert, c.-&-d. que la sur-
face de 1'ouverture est Acm®. Le tuyau en bas, Rz,
a une ouverture circulaire de 3Acm®. Les deux
couches oscillantes, S: et Sz, sont de méme &pais-
seur, Bcm. Utilisons les Tois de NEWTON et de
BOYLE-MARIOTTE: F = meG et PeV = k.

Les masses de S; et S, sont connues si :i'on
connatt le volume et la densité, p:

[4.1] my = A-Bep [4.2] my = 3A<Bep
Pour un certain changement de pression, AP, dans R;
et R, on obtient des forces, F; et F,, qui op@rent

sur S; et S, de la maniére suivante:
[5.1] [5.2] Fo = AP<3A

Mais une force est aussi le produit d'une masse par
une accélération, donc:

Fl = AP‘A

b




[6.]] F1 = AP<A = m1-61\ d'ol Gl
[6.2] Fo = AP+3A = my G2 d'ob Gy =
[6.3] G1 = G2

L'accelgration (la vitesse moyenne) des deux couches sera donc la m€me.
afin de donner & R; et R, Ta méme dimi-

elles n'auront pas la méme &longation:

_ AP<A _ AP<A

_ AP

m  A*Bep  Bep

AP<3A_ AP-3A AP i

m2 IRB*p Be-p

MAIS

nution de volume, et donc le méme accroissement de pression, on doit déplacer S,
d'une distance qui est deux fois celle de S;, parce que la surface (et le vo-

lume) ce Sz n'est que Ta moitié de celle de S;.

Si la vitesse moyenne des deux

couches est &égale et que 1'une parcourt une distance qui est deux fois ceile
parcourue par 1'autre, la période de S, sera deux fois celle de S;, et par con-
séquent la fréquence de S, ne sera que la moitié de celle de S;.

Si, au contraire, on commence par donner &
S: et S, le méme déplacement (fig.10) on sait que
Ta diminution de volume de R; est deux fois celle
de R,. L'accroissement de pression dans R; est
donc deux fois celui de R,, c.-a-d. 2AP contre
AP. Ces valeurs sont substituges dans les ex-
pressions pour 1'accé&lération:

_ 24P . _ AP
[7.]] G1 = B‘p ’ [7.2] Gz = Eja c.-a-d.
[7.3] Gi1 = 2G»

La vitesse moyenne de S; sera deux fois celle de
S2, et comme elles ont la méme &longation, la
fréquence de S; sera deux fois celle de S,.

Puisque Ta ve€locité n'est pas concentrée &
1'ouverture, mais est distribuge dans toute
1'6tendue du tuyau (fig.2), on peut conclure
qu'une fermeture aura le maximum d'effet sur la
premi8&re résonance pras de 1'ouverture, ol Tes
variations de vé&locité sont a leur maximum.

Si 1'on regarde les seconde, troisigme etc.
résonances, il faut considérer de nouveau la dis-
tribution des variations de la v&locité dans
toute 1'étendue du tuyau. A la seconde réso-
nance (fig.11) i1 y a deux endroits ol la véloci-
té est maximale, & savoir & une distance de
1/3 Lem de 1'extremité fermée et a 1'ouverture
du tuyau. A la troisi&me résonance il y aura
trois endroits, & la quatriéme quatre endroits,
etc., ol une fermeture aura un effet appréciable
sur la fréquence. Chaque résonance a un maximum
de vélocité a 1'ouverture du tuyau et par suite
chaque résonance baisse & cause d'une fermeture
prgs de 1'ouverture (mais pas toujours & un de-
gré égal, voir le résumé ci-dessous).
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Fiure 10

La relation entre 1'éionga-

tion initiale de S; &t S, et
1'accroissement de prassion

dans le tuyau uniforie.

The relationship between
initial elongation of S; and
S, and pressure increment in
the uniform pipe.
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Figure 11
La distribution de véiocité

dans un tuyau uniforme a sa
seconde résonance.

The velocity distribution in
a uniform pipe at its second
resonance frequency.

Une augmentation du volume du tuyau produit une diminution d'une résonance
(et vice versa) d'autant plus qu'elle est plus proche d'un maximum de pression
pour cette résonance, et une fermeture produit une diminution d'une résorance
(et vice versa) d'autant plus qu'elle s'approche d'un maximum de vélocité pour




cette résonance, et, toutes choses &gales par ailleurs, plus le changemer? du
volume ou de 1'ouverture est grand, plus le changement de la fréquence es% im-
portant. Cependant, en pratique on ne peut pas séparer ces deux types de modi-
fication dans le conduit vocal. A cause des limitations imposées par les or-
ganes articulatoires, les variations du diamétre du conduit vocal entratnent si-
multanément des changements de volume et des fermetureS/ouvertures. D'of, la
formulation générale: Quand une partie d'un tuyau est rétrécie la fréquence de
sa résonance devient grave ou aigue selon que la position de rétrécissement est
prés du point de vé&locité maximum ou pr&s du point de pression maximum.

11 en ressort que si la constriction (ou 1'elargissement) du conduit vocal
est située exactement entre un maximum de pression et un maximum de vélocité
elle n'aura aucun effet. De plus: le conduit vocal est un systeme integré dont
la configuration est déterminée par la position de la langue et des l&vres. La
langue ne peut pas accomplir simultanément des constrictions pharyngale et pala-
tale étendues, au contraire, une constriction pharyngale produit une ouverture
relative du conduit sous le palais dur, et vice versa, voir la fig.7. Le résul-
tat cumulatif est une augmentation ([al]) ou une diminution {[i]) "double” de la
premi&re résonance.

Ci-dessus on a considére 1'effet acoustique des changements de diametre du
conduit vocal pour chaque résonance en isolation. En pratique, les voyellies
sont toujours composées de plusieurs résonances qui forment conjointement une
oscillation complexe. Cela n'a aucune importance pour nos considérations: on
peut traiter cette oscillation complexe comme une superposition d'oscillations
"~ sinusoidales et observer 1'effet des changements du conduit vocal pour chacun
des composants. -

Ce qui est plus important c'est qu'aussit6t qu'on ne prend pas comme point
de départ un tuyau uniforme, mais un tuyau déja déformé (comme celui de la fig.
7 en bas, [i]) on ne peut pas quantifier les changements de fréquence de ‘agon
aussi simple qu'on a pu le faire ci-dessus pour les tuyaux uniformes. En effet
la distribution des variations de pression et de vélocité n'est plus sinusoidale
(comme c'est le cas dans les fig.2, 8, 11). Un exemple suffira: pour le modele
de [i] 1a vélocite & la seconde résonance est presque nulle dans tout le tiers
antérieur du tuyau, et une fermeture X 1'ouverture du tuyau (arrondissement des
lavres) n'aura donc presque aucun effet sur la seconde résonance, mais comme la
vélocite & la troisizme résonance est maximale (plus grande, en effet, qua pour
le tuyau uniforme) elle diminue radicalement & l1a suite d'une fermeture aux
lavres. (Pour les diagrammes de la distribution de pression et de vélocii€ pour
plusieurs voyelles, voir les trois références bibliographiques ci-dessous.)

CONCLUSION

Dans la parole les phénoménes sont beaucoup plus complexes que ne les dé-
crit cet exposé: Tles parois du conduit vocal ne sont pas rigides, et il y a un
rayonnement d'énergie appréciable vers 1'extérieur. En plus de la perte d'é&ner-
gie, le rayonnement occasionne un accordement des résonances qui est diffdrent
pour les fréquences hautes et basses, et qui est aussi fonction de 1'ouverture
aux l&vres. La fourniture sonore, c.-a-d. les impulsions de la glotte, consti-
tue un &lément qui complique encore la situation, entre autre choses & cause du
couplage entre les cavités sub- et supraglottales. De plus, les €l€ments de
physique et de mathématique utilisés ici ne suffisent pas en pratique - pour
quantifier les consé&quences acoustiques des mouvements de”la langue et des 18v-
res, i1 faut faire le calcul des &quations différentielles d'ordre supérizure.
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