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Phonétographe et subformants™

Par J. Dreyfus-Graf, Genéve

Résumé. Le phonétographe est un appareil qui capte les ondes
acoustiques pour en extraire I information alphabétique. Il pourra
ainst transformer des langages parlés en langages écrits phoné-
tiquement par une machine & écrire.

Les subformants fournissent la part la plus tmportante de
Uinformation phonétique. C’est le nom que mous donnons aux
spectres des infrasons (ondes portées) qui sont véhiculés par les
sons (ou ondes porteuses).

Nous avons pressenti Uexistence des subformants selon nos
publications précédentes (v. bibliographie). Maintenant, nous en
communiquons la prewve oscillographique, et nous en définis-
sons deuwx espéces: les subformants collectifs qui distinguent les
consonnes, et les subformants individuels, dont la résultante
décompose les périodes oratoires en éléments phonétiques. De plus,
nous en découvrons trois sortes: les subformants ascendants,
descendants et miates (ow combinés).

Les oscillogrammes présentés permettent aussi de prévoir les
déphasages des subformants et des appoints d’informations par
les sub-subformants.

Toutefois, le prototype 11 actuel ne contient que trois sélecteurs
de subformants et un déphaseur, alors qu'il faudrait plus d’une
douzaine de chacun d’eux.

Aprés modification, cet appareil pourra servir @ la poursuite
des investigations phonétiques, et servir simultanément de base
a la construction de phonétographes III complets, capables de
transformer les langages parlés en textes imprimés phonétique-
ment par une machine & écrire.

Quand on doit parcourir un long chemin vers un
but ardu, il est nécessaire de faire une halte de temps
a autre pour estimer la valeur des étapes parcourues
et I'importance de celles qui restent a franchir. Cest
le sens de la présente conférence.

Pour commencer, jexprime mes remerciements au
professeur Extermann, qui a bien voulu héberger
cette conférence sous le toit de son nouvel Institut
de physique, et surtout & la Fondation nationale
pour le développement de I’économie suisse, Zurich,

* Texte de la conférence accompagnant la premiére présen-
tation du prototype expérimental IT du phonétographe, &

PInstitut de physique de 1’Université, (Grand Auditoire) &
Genéve, le 1°* décembre 1956.

681.848

Zusammenfassung. Der Phonetograph tist ein Apparat, der
Schallwellen aufnimmt, wm daraus die alphabetische Information
zu ziehen. Somit wird er das gesprochene Wort mit Hilfe einer
Schreibmaschine in  phonetische Schrift wmwandeln kinnen.

Die Subformanten liefern dabei den wichtigsten Teil der
phonetischen Information. Unter Subformanten wverstehen wir
die Spektren des Infraschalles (modulierte Wellen), die durch
den Schall (Trigerwelle) transportiert werden.

Wir haben in wunseren friheren Veroffentlichungen (vgl.
Bibliographie) das Vorhandensein won Subformanten voraus-
geahnt. Heute beweisen wir oszillographisch deren Existenz und
definieren zwet Arten: die kollektiven Subformanten, die die
Konsonanten voneinander unterscheiden, sowie die individuellen
Subformanten, deren Resultante einen gesprochenen Saitz in dessen
phonetische Elemente auflost. Ferner entdeckten wir drei Arten
von Subformanten: die steigenden, die fallenden und die ge-
maschten. Die Oszillogramme gestatten auch Phasenverschiebungen
zu sehen und lassen weitere Nachrichtenbeitrige aus den Sub-
Subformanten erwarten.

Der gegenwdrtige Prototyp 11 enthilt jedoch nur drei Subfor-
mantenkreise und einen Phasenschieber, wogegen mindestens
deren je ein Dutzend erforderlich wiren.

Nach einigen Abinderungen wird dieser Apparat zur Weiter-
fihrung der phonetischen Forschung dienen und gleichzeitig die
Basis fir die Konstruktion eines kompletien Phonetographen 111
bilden, der es ermdglicht, die gesprochene Sprache mit Hilfe einer
Schreibmaschine in einen phonetisch geschriebenen Text umzu-
wandeln.

dont les appuis ont contribué & 'étape écoulée. Nous
avons le plaisir de saluer ici son délégué, M. le pro-
fesseur Willy Furrer.

Mais avant de parler des étapes, regardons le but
a atteindre:

I. Les buts de recherches

Pouvoir fixer et classer sans effort chaque parole,
pourtant aussi fugitive qu'un courant d’air. La re-
trouver ou la corriger apres des minutes ou des
années. Parmi des millions d’autres paroles; la com-
muniquer sans effort, & tout moment, & toute dis-
tance.



42 Technische Mitteilungen PTT

Nr. 2, 1957

Voila le sens du phonétographe qui se propose de
remplacer le travail manuel de ’écriture par I'exer-
cice oral du parler.

En voici quelques applications pratiques, a titre
d’exemples: ‘

Premiere application: les machines & écrire de bureau.

Elles permettront I’enregistrement automatique de
dictées ou de discours, sous forme de messages ou
de protocoles écrits phonétiquement en clair, donc
intelligibles sans apprentissage spécial, ou avec ins-
tructions minimes.

Parmi les principales langues actuellement en
usage, celles qui 8’y prétent le mieux sont celles dont
Porthographe est déja le plus proche du phonétisme.

En voici quelques-unes, par ordre d’aptitude:

ture, yougoslave, italien, allemand, francais, rou-

main, espagnol, russe, anglais, etc.

Des exemples de phonétogrammes futurs, francais,
allemand, anglais, dans des alphabets phonétiques
nationaux, ont été reproduits & titre d’essai sur les
invitations que vous avez recues.

invitassion a la conféranss ekspériman-
tale:fonétografésubforman, lesamedi
preumié déssanbre milneufssanssinkante-
ssiss,adissét eur.

ainladung tsum eksperimentalfortrag:
fonetografuntsubformanten,am sams-
tag,den erstendetsember nointsen
hundert seksuntfinfzig, um sibentsen
uur,

inviteshon too e dissurteshoninklooding
ekspuriments: fonetograf end subfor-
mants,onsaturde dissembur furst
naintiin hundred fifti siks, et faiv ooo
klok pi em.

Il est prévu que chaque phonétographe comprendra
deux claviers d’alphabets, phonétiques, I'un natio-
nal, Pautre international, remplacant les majuscules
et minuscules actuelles.

La séparation des mots, la ponctuation, etc.,seront
commandées par des silences plus ou moins longs,
ou par l'intonation.

Les magnétophones, gramophones, dictaphones,
etc., ne sont pas des concurrents du phonétographe,
mais au contraire son complément éventuel: car ils
s’adressent a l’oreille, et non pas a I'ceil, pour lequel
ils restent totalement inintelligibles. Or, seul un
texte écrit, qui s’adresse a I'ceil, est un document
qu'on peut corriger ou classer, et dont on peut re-
trouver instantanément n’importe quel passage. Une
discotheque de correspondance ne peut pas se feuil-
leter; elle ne peut que s’auditionner, ce qui exige
un temps incomparablement plus long.

Mais, indépendamment des progrés mécaniques, il
existe dans plusieurs pays, surtout en Angleterre,

des mouvements d’éducateurs qui tendent a intro-
duire des réformes phonétiques de 'orthographe. Un
projet de loi dans ce sens n’a échoué récemment au
Parlement britannique que de justesse.

D’autre part, il serait possible de fabriquer un
phonétographe orthographique par adjonction d’une
mémoire secondaire de syllabes, de mots ou de
phrases. Toutefois, au lieu des trente lettres d’un
alphabet, le clavier devrait comporter par exemple
300 touches de syllabes, ou 3000 touches de mots
complets, voire 30 000 touches de phrases élémen-
taires, ce qui multiplierait par 10, 100 ou 1000 le
prix du phonétographe.

1l semble donc que l'avenir appartient au simple
phonétographe (délivrant un texte phonétique), pour
des motifs économiques, en premier lieu.

Deuxiéme application: la télégraphie.

Les télégraphes, téléimprimeurs, téléscripteurs (sys-
temes Morse, Baudot, Creed, Siemens, etc.) exigent
actuellement l’intervention manuelle du télégra-
phiste. Par contre, le phonétographe permettra d’ac-
tionner les touches télégraphiques et de perforer les
bandes codées par la simple action de la parole.

Trois possibilités sont ouvertes:

a) Parler assez lentement pour s’adapter a la vi-
tesse des téléimprimeurs usuels (environ 5 signes
par seconde).

b) Augmenter la vitesse de ces téléimprimeurs pour
les adapter a la vitesse du parler normal (7 a
10 signes par seconde).

c) Employer un phonétographe qui perfore simul-
tanément une ou plusieurs bandes télégraphi-
ques usuelles, puis faire passer cette bande dans
I'un des appareils télégraphiques ordinaires, a
une vitesse adaptée.

On sait que la transmission d’'un message télépho-
nique exige une bande de fréquences, ou canal, de
3100 hertz (de 300 a 3400 hertz selon les normes
actuelles), tandis que la méme quantité d’information
transmise télégraphiquement se contente d’un canal
de 40 a 400 hertz, selon le systeme employé.

On constate donc d’emblée 1'énorme économie que
réalise la transformation du langage parlé en langage
écrit. Or, le phonétographe pourra se contenter d’une
largeur de canal comprise entre 100 et 400 hertz
pour écrire directement a distance, a la cadence du
parler.

Troisieme application: la téléphonie.

En plagant a l'arrivée de la ligne, qui transmet
des signaux phonétographiques, un appareil opérant
la transformation inverse, c’est-a-dire qui transforme
les signaux codés en langage parlé, on pourra multi-
plier par le facteur 10, 20 ou 30 la capacité des lignes
téléphoniques a longue distance. Qu’il s’agisse de
cables hertziens ou d’ondes hertziennes, ou de cables
souterrains ou sous-marins.
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I’appareil inverse du phonétographe, et qu’on
peut nommer «phonétophone», opérera la synthese
de la parole, & partir de générateurs phonétiques
locaux commandés par les signaux codés. Il délivrera
un message parlé, mais qui sera aussi dépouillé de la
personne du parleur qu'une lettre tapée par lui a
la machine.

Dans ’état actuel d’encombrement de I'éther et
des cables, ce procédé est susceptible d’applications
économiques importantes.

L’étude de ce probleme ne fait pas partie de nos
recherches actuelles. Toutefois, une fois le phonéto-
graphe réalisé, il n’y aura plus de difficultés de principe
a construire un «phonétophone». Analyse et synthese
sont un peu comme les deux arétes opposées d’une
méme montagne, le c6té de l'analyse étant le plus
rigoureux, car il élimine 'intervention subjective de
loreille.

Quatrieme application: lorthophonie et la lLinguis-
trque.

Contrairement a l'orthographe, qui dispose d'un
témoin objectif: le texte écrit, la prononciation cor-
recte, qu'on peut nommer «orthophonie», est laissée
a l'appréciation subjective de l'oreille.

Or, le phonétographe offre, avec ses spectres d’in-
formation lumineux ou oscillographiques, un premier
témoin objectif de I'orthophonie.

Le parleur peut corriger et perfectionner son lan-
gage simplement en regardant quels sont les groupes
de lampes qui s’allument sur le tableau des spectres,
ou quelles sont les amplitudes des oscillogrammes.

Cet appareil permettra d’établir des .normes pour
chaque langage parlé.

D’autre part, il facilitera la rééducation des ma-
lades du langage, et il permettra & des sourds de
suivre oculairement une conversation. Enfin, il
dotera la linguistique et la phonétique dun puissant
instrument d’investigation qui permettra a ces
sciences de se rapprocher de la physique.

Autres applications

Comme le phonétographe distinguera plus de trente
éléments alphabétiques, il pourra discriminer, & for-
tiori, les sons associés aux dix chiffres principaux du
systéme décimal. Par conséquent, il permettra d’ac-
tionner des machines & calculer par des commandes
orales.

Il en sera de méme pour des télécommandes quel-
conques, telles que de machines-outils, de serrures,
d’ascenseurs ou autres.

A longue échéance, le phonétographe peut provo-
quer des incidences et des répercussions sur l'en-
semble de la vie sociale, puisqu’il la dotera d’une
mémoire lisible et automatique, ainsi que de robots
asservis a la parole humaine. C’est ainsi que les buts
du phonétographe se profilent sur le ciel de I'avenir.

Résumons maintenant les étapes franchies sur la
voie des réalisations.

II. Résumé des étapes franchies

a) Les sténo-sonographes, prototypes I a 111

On me demande parfois & quel moment j’ai com-
mencé les recherches, et quel en fut le motif initial.
Le probleme de la transformation du langage parlé
en langage écrit m’a hanté depuis toujours: il est si
facile de parler, il est si pénible d’écrire. La main
est de plomb comparée a la légéreté de la langue.
Qu’il serait commode de pouvoir écrire sans autre
effort que celui de parler. Et quelle multiplication
de la mémoire. Ainsi, & la base de toute invention,
il y a un désir allié & une paresse, qui provoque
d’ailleurs un énorme supplément d’effort au début.

Deés que les circonstances s’y prétérent, trois pro-
totypes de sténo-sonographes virent le jour, de 1944
a 1950. C’étaient des appareils rudimentaires qui
transformaient le langage parlé en des sortes de
sténogrammes naturels (voir fig. 1) dont les alphabets
ne ressemblaient & rien de connu. Leur lecture aurait
exigé du public des apprentissages bien trop labo-
rieux.

C’est pourquoi, aprés ces premiers travaux d’ap-
proche, les recherches furent orientées dans une
nouvelle direction plus pratique, celle d’'une ma-
chine & écrire transcrivant les sons dans un alphabet
connu.

b) Les phonétographes, prototypes I et 11

Le prototype I du phonétographe a été réalisé de
1950 & 1952, grace, en partie, a I'intérét que son an-
cétre avait suscité aux Etats-Unis. Il a permis de
transcrire une vingtaine d’éléments phonétiques, tels
que les voyelles et autres sons soutenus (voir la fig. 2).
Toutefois il était incapable de distinguer par exemple
les consonnes plosives, P, K, T, B, G, D, des chuin-
tantes, CH, F, S, J, V, Z, et il éprouvait beaucoup
de difficultés & décomposer les mots en leurs éléments
alphabétiques.

Cependant, il a servi & serrer le probléme de plus
prés et a établir les plans du prototype II, présenté
ici pour la premiére fois. La réalisation et les essais
de cet appareil ont duré trois ans, non sans diverses
interruptions dues & des causes extérieures. Mais ce
dernier-né ne peut pas encore étre considéré comme
la machine compléte, car la complexité du probléme
a largement dépassé le temps et les moyens matériels
dont nous avons disposé: il n’est pas équipé d’un
nombre suffisant de filtres, de relais et de déphaseurs
pour actionner toutes les touches de la machine a
écrire. Kt comme la sélection d’un seul son suppose
I’élimination de tous les autres & cet instant, un
fonctionnement partiel est aléatoire.

Nous l'avons muni d'un cablage fragmentaire,
permettant simplement de démontrer la distinction
entre les plosives et les chuintantes, afin de marquer
ainsi le progres de principe réalisé par rapport au
prototype 1.
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Fig. 1. Exemples de sténo-sonogrammes, 1950 (sténo-sonographe, prototype I1I)

Associé a un oscillographe encreur, il constitue
surtout un puissant et nouvel instrument d’investi-
gation que nous allons braquer comme un micros-
cope sur le monde invisible des éléments phonétiques,
afin de préparer les étapes de réalisations suivantes.

III. A la déeouverte des éléments phonétiques

Selon les historiens, les éléments phonétiques sont
nés, avec 'invention de I’alphabet, dans les cerveaux
de marchands phéniciens, vers ’an 1500 avant J.-C.
Cette époque coincidait & peu prés avec celle des
Tables du Sinai, écrites en caracteres alphabétiques
araméens.

L’invention de I’alphabet, qui était purement pho-
nétique a l’origine, a inauguré une nouvelle ére de
la civilisation, car elle permettait la démocratisation
du langage écrit. Auparavant, les signes pictogra-
phiques, encore conservés dans le chinois, étaient
aussi nombreux que les idées elles-mémes, soit des
milliers. Seuls les érudits de castes privilégiées pou-
vaient les apprendre. Un premier pas vers la simpli-

fication de D’écriture avait été réalisé avec le sylla-
bisme, conservé dans le japonais moderne, mais qui
nécessite encore quelques centaines de signes. La
révolution compléte fut apportée par l'invention de
lalphabet et du phonétisme. En effet, quelques di-
zaines de signes suffisaient dés lors pour graver des
milliers d’idées différentes.

Quel rapport y a-t-il entre cette digression histo-
rique et le phonétographe? Un rapport crucial: De
deux choses I'une: ou bien les Phéniciens ont trouvé
un truc de sténographie, et les éléments phonétiques
n’existent pas hors du cerveau humain, ou bien ces
Phéniciens ont eu l'intuition d’une profonde vérité
physique, et I'alphabet peut se retrouver dans les
ondes acoustiques du langage parlé. Dans la seconde
éventualité seulement, le phonétographe est un ap-
pareil réalisable sans trop de complications.

En d’autres termes, «les molécules acoustiques»
figurées par les périodes oratoires seraient alors dé-
composables physiquement en des «atomes phoné-
tiques» correspondant aux lettres alphabétiques.

No 2, 1957
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Fig. 2. Exemples de typo-sonogrammes ou phonétogrammes (1952) .délivrés par le phonétographe, prototype I

Cette question a préoccupé successivement la plu-
part des laboratoires de  télécommunications, par
exemple en Allemagne, en Angleterre, aux Etats-
Unis, au Japon. Et, jusqu’a ce jour, la réponse sem-
blait étre négative, du moins provisoirement. Par
exemple, j’ai recu l'autre jour la visite d’un savant
américain qui m’a tenu, en substance, les propos
suivants:

«Les laboratoires américains pensent réaliser plus
vite la fusée qui ira dans la lune que la machine a
écrire phonétique. Nos instruments d’investigation
phonétique ont été pressés comme des citrons, sans
que nous ayons pu en extraire les invariances cher-
chées. Nous recommencerons peut-étre plus tard, mais
pour l'instant ce domaine de recherches est mis en
veilleuse.»

Je lui répondis, en substance, que le jus de ces
«citrons» n’était apparemment composé que de «for-
mants», alors que nous espérions trouver les inva-
riances (ou atomes phonétiques) cherchés dans les
«subformants». Comme il n’avait pas encore entendu
ce mot, que nous consacrerons d’ailleurs & la présente
conférence, il repartit avec un léger sourire d’espoir,
ou de politesse, au coin de la bouche.

IV. Formants (sons) et subformants (infrasons)

Selon la figure 3, I'arrivée d’un train d’ondes pho-
nétique, tel que celui de la voyelle parlée A, se mani-
feste sur I'écran d’un oscillographe par une succession
croissante d’oscillations amorties, qui aboutit & une
partie quasi-stationnaire (voir la courbe E;).

L’analyse selon Fourier enseigne que le spectre de
fréquences de telles oscillations périodiques s’étend de
80 & 10 000 hertz environ. Il comprend le domaine
de la fondamentale, f;, qui varie entre 80 et 400
hertz avec la hauteur de voix du parleur, et le do-
maine des «formants» jusqu’a 4000 hertz environ,
qui correspondent aux résonances buccales, nasales
et autres réglées par ce parleur & la cadence de son
débit oratoire. Ce dernier domaine contient la prin-
cipale information phonétique relative a4 la partie
quasi-stationnaire des voyelles, ou autres sons rela-
tivement longs.

Les investigations phonétiques de la plupart des
laboratoires ont porté sur le domaine des «formants».
Mais il est apparu que ce domaine est incapable de
caractériser par exemple les consonnes plosives, telles
que PTK BD G.

Si nous avons la curiosité d’analyser selon Fourier
la courbe F;, qui correspond & I'enveloppe énergique
du train d’ondes (et d’ou les fréquences de la fonda-
mentale du parleur ont été éliminées par filtrage),
nous constatons que son spectre occupe une région
de fréquences trés basses, entre 0 et 60 hertz en-
viron, et que nous nommons le domaine des «sub-
formants». Nos investigations ont surtout porté sur
lui, ces dernieres années.

Dans le cas le plus simple, la courbe F; comprend
une pente ascendante d’angle «, qui aboutit & une
partie horizontale, le «plateau». Nous nommons cette
courbe: fonction de pente. Son spectre de fréquences
tend vers un maximum & la fréquence nulle, et il
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décroit progressivement, jusqu’a s’annuler a la fré-
quence f,, qui est la valeur réciproque du temps né-
cessité par 'ascension jusqu’au plateau.

Mais ce n’est pas tout. La pente ascendante peut
étre suivie immédiatement d’une pente descendante
analogue (genre impulsion cosinus carré), ou d’une
pente plus raide, ou d’une pente moins raide, comme
dans le cas d’une plosive P, T, K, aplanissant alors
la courbe des subformants. Celle-ci conservera tou-
jours son maximum & la fréquence nulle, tant qu’il
s’agit d’une impulsion unique.

Spectres de

Analyses selon Fourier fréquence

b. Formants

80 -4000 Hz.

At

a. Sons (ondes porteuses)

Fonctions périodiques
A reo
£,2X Fpy-sin 2T nft+ ¥)
Pzo
=T

’n

R AT

d. Sub-formants

¢ Infra-sons (portés)

Enveloppe énergétique 0-60 Hz.
F‘k Fonction de pente s |
‘.._éz..: 81 e da
4 - '|" -
/, \\ :
/ L S
/ A ‘\ : B

Fig. 3. Analyse phonétique (graphique) selon Fourier
a) Image oscillographique d’un train d’onde (par exemple
de la voyelle parlée A) = son = onde porteuse
b) Spectre de fréquence d’un train d’onde = formants
(compris essentiellement entre 80 et 4000 Hertz)
c) Diverses courbes d’enveloppes énergétiques de trains
d’onde = infrasons = ondes portées
d) Spectres de fréquence de ces enveloppes = subfor-
mants (compris essentiellement entre 0 et 60 Hertz)
¢) + d) Traits épais: courbe et spectre de la fonction de pente
(ascendante)
Trait fin interrompu: de I'impulsion cosinus carré
Trait fin pointillé: de la fonction cosinus carré

Par contre, si les pentes se décident pour une répé-
tition périodique, de fréquence f;/2, par exemple,
comme dans le cas d’'un R roulé, ses subformants
déplaceront leur maximum vers cette valeur.

La curiosité étant notre penchant dominant, nous
pouvons pousser notre exploration plus loin encore,
et analyser, selon Fourier, ’enveloppe des variations
d’enveloppe. Nous découvrirons alors une région de
fréquences encore plus basses, de 0 & 30 hertz en-
viron, et nous la nommerons le domaine des sub-
subformants.

Provisoirement, nous faisons halte ici, par crainte
de devenir begues.

Tandis que les oscillations E, ou ondes acoustiques
porteuses, figurent des sons audibles, les variations
de son enveloppe F;, ou ondes portées, seraient pra-
tiquement inaudibles si elles étaient émises seules
par un haut-parleur. On peut donc nommer celles-ci
des infrasons.

I1 faut noter par ailleurs que notre systéme auditif
percoit trés finement les pentes des infrasons véhi-
culés par les sons et qu’elle s’en sert essentiellement
pour identifier 1’émetteur.

Nous pouvons nous en assurer d’une maniére
simple, et entendre par la méme occasion des diffé-
rences fondamentales entre des voyelles et des con-
sonnes. Les voyelles sont tres sensibles & un change-
ment de I’échelle du temps, mais peu sensibles & l'in-
version de la direction du temps. Tandis que le con-
traire se produit pour les consonnes.

Si nous enregistrons OU, A, I, I, A, OU sur un
magnétophone et que nous inversons le sens du temps
a la reproduction, nous continuons & comprendre
OU, A, I, I, A, OU. Par contre, si nous enregistrons
PETEKEKETEP dans un sens et que nous les re-
produisions dans l'autre sens, nous ne comprenons
plus rien.

De méme des sons de piano reproduits & l’envers
simulent des sons d’orgue. DO, M1, LA, LA, MI, DO,
puis DO, MI, LA, LA, MI, DO.

Y. Les prineipes du phonétographe

Le phonétographe est, & la base, une machine &
faire des analyses selon Fourier. Ainsi énoncé, son
principe parait trés simple. L’ennui, c’est que ’ana-
lyse selon Fourier est un monde mathématique grouil-
lant d’'un nombre infini d’infinités de variantes pos-
sibles, parmi lesquelles il s’agit de faire un choix
efficace.

Sur la base des quelques variantes que nous avons
construites et longuement testées au cours des douze
années écoulées, nous énongons comme suit les prin-
cipes du phonétographe III, qui contient d’ailleurs
le prototype II comme partie intégrante.

La figure 4 en résume le panorama des sélections
de fréquences et des organes principaux.

Le train d’ondes acoustiques E; est capté par le
microphone M et amplifié dans I'amplificateur A,,
puis il est décomposé en six oscillations partielles
par six filtres passe-bande de formant, dont les fron-
tieres sont 80, 380, 750, 1300, 2000, 2800, 3800 hertz.
Ces oscillations sont redressées (E;) puis filtrées par
les passe-bas de formant dont la frontiére est vers
60 hertz.

Elles fournissent six impulsions telles que E, (puis
E; déphasé, et F,) qui contiennent I’information
relative & la partie quasi-stationnaire du train d’on-
des, donc & son caractére de voyelle ou autre, qui
est analogue a une «coloration».
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1 Microphone

3 Analyseur

2 Amplificateur

4 Combinateur d’impulsions

5 Machine & écrire électrique 1BM

Fig. 6. Phonétographe, prototype IT

Les six formants tels que E, sont recombinés de
maniere & reproduire I'enveloppe énergétique com-
pléte E, du train d’ondes initial. Afin d’en extraire
les divers subformants, nous sélectionnons séparé-
ment la pente ascendante J;;, les pentes mixtes
J, et les pentes descendantes J,. Nous analysons
leurs fréquences a l'aide de trois systémes de passe-
bande de subformants, dont les frontiéres sont 2, 16,
32, 48, 64 hertz, puis nous les redressons et les filtrons
a l'aide des passe-bas de frontiere 16 hertz.

Nous disposons ainsi de douze impulsions de sub-
formants A, C, D qui contiennent respectivement les
informations relatives aux pentes ascendantes (A),
aux pentes mixtes ou combinées (C) et aux pentes
descendantes (D), donc aux caractéres des con-
sonnes et autres transitoires.

Les circuits de sub-subformants sont esquissés
en pointillé, et peuvent fournir des informations
supplémentaires.

Mais il nous manque l'information qui nous per-
met de découper le flux oratoire en ses éléments
phonétiques. A cet effet, nous sélectionnons les

pentes ascendantes E;; de chacune des impulsions
de formants, telles que E,, et nous les transformons
en impulsions individuelles de subformants A, a A,
dont la résultante marque l'arrivée d’un nouvel élé-
ment phonétique.

Nous ne voulons pas entrer ici dans des détails
techniques, tels que le contréle automatique des
passe-bande de formants en fonction de la fonda-
mentale, ainsi que les déclenchements d’espaces ou
de signes de ponctuation, tels que des points d’inter-
rogation, par la modulation de la voix du parleur.

Selon la figure 5, et afin d’extraire les informations
phonétiques recelées dans les diverses impulsions de
formants et de subformants, nous les comparons
deux a deux dans des paires de relais qui fonctionnent
selon le systéme trinaire. En termes plus populaires,
ces impulsions se livrent a des matches de foot-ball,
dont le résultat peut étre 1, 2 oux comme au sport-
toto, selon qu’il est gagnant, perdant ou nul. Les
contacts des divers relais intéressant un méme élé-
ment phonétique sont connectés selon une chaine
qui constitue un élément de mémoire de 'appareil,
et ils déclenchent la touche correspondante de la

< Fig. 5. Comparaisons différentielles d’impulsions phonétographiques dans le systéme trinaire étendu, ou quinaire

a) Schémas d’une paire de relais différentiels conjugués
et d’'une balance équivalente

b) Symboles des réponses fournies par les relais en
langages «sport-toto», physique, binaire, et pour le
cablage pratique

¢) Exemple de tableau synoptique de réponses dans le
systéme trinaire étendu ou quinaire (langage «sport-
toto»), et pouvant servir & un cablage de labyrinthes,
ou mémoire phonétographique

d) Indications schématiques des déphasages d’impulsions,
pouvant servir de base au plan de corrections
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machine & écrire, & condition toutefois que les im-
pulsions soient synchrones.

Cette derniére condition indique qu’en sus des
sélections de fréquence, il faut trier les phases des
impulsions.

Comme dans une cordée de montagnards ou le
marcheur le moins rapide impose son rythme, les
impulsions les plus rapides devront étre retardées
selon la plus lente. Toutefois, ccrtains déphasages
peuvent receler des informations qui feront l'objet
d’une étude complémentaire.

VI. La composition du prototype II

Selon la figure 6, le prototype II du phonétographe
ici présenté comprend les organes suivants:

7
1]

Loy

. Y -23edBy

Un microphone 1, un amplificateur 2 a deux
canaux indépendants (A, et A,), dont I'un comprend
un systéeme de découpage et de réglage automatiques
d’amplification; un analyseur 3 comprenant six filtres
de formants et trois filtres de subformants, ainsi
quun déphaseur; un combinateur d’impulsions 4
comprenant douze relais électro-dynamiques nou-
veaux, de fabrication Lucifer, le différenciateur avec
18 comparateurs et 36 bascules électroniques, et un
tableau de lampes-témoin; divers blocs d’alimenta-
tion; et enfin, la machine & écrire électrique IBM 5.

Avec trois subformants seulement, nous sommes
loin des 18 indiqués dans le nouveau schéma de prin-
cipe complet, sans parler des sub-subformants, des
correcteurs de phase I et autres organes manquants.

-




1957, No° 2

Bulletin Technique PTT

51

Il n’est donc pas question de pouvoir faire des dé-
monstrations complétes actuellement.

Toutefois, 1'utilité du prototype II n’en est pas
moins grande en tant qu’instrument d’investigation
phonétique, pourvu qu’on remplace le combinateur 4
et la machine IBM 5 par un oscillographe 6 & plusieurs
scripteurs, et qu’on lui associe un magnétophone.

En effet, on peut alors procéder successivement
aux analyses qui ne sont pas réalisables simultané-
ment. C’est d’ailleurs grice & ces analyses que le
prototype a pu faire son autocritique et fournir les
bases du nouveau schéma.

En attendant, les diagrammes de subformants
présentés ici seront affectés de quelques imperfections
provenant des causes suivantes:
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L’enveloppe énergétique F,, servant & l’analyse
par les subformants, provient de 'amplificateur A,
qui n’est pas pourvu d’un réglage automatique. Ainsi,
ces diagrammes ont des niveaux généraux qui varient
selon l'intensité de la voix du parleur. D’autre part,
il n’est pas possible actuellement de recombiner les
formants individuels F;, & Fg pour obtenir F, réglé
comme le montre le panorama de la figure 4, car les
passe-bas de ces formants réglés ont des frontiéres
a 30 hz au lieu des 60 hz requis. Par ailleurs, le
réglage automatique doit satisfaire a certaines con-
ditions, telles que de respecter les fonctions de pente
de l'enveloppe énergétique, et les formants devront
étre pourvus de six déphaseurs pour attendre les
impulsions des subformants.

collective (réglée),

bande 0 & 30 Hertz, non utilisée pour les sub-

Hertz, concernant les pentes ascendantes A,

sub-formants collectifs dans 5 bandes infra-
soniques, limitées par 2, 8, 14, 26, 41, 60
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Les améliorations techniques en question peuvent VII. Les oscillogrammes d’investigation
étre apportées par la suite au prototype II, mais Notre méthode a été la suivante: Nous avons en-
actuellement elles dépasseraient nos moyens maté- registré sur le magnétophone des suites de sons ty-
I‘iels. DOnC, pour ljinstallt, il faut nous contenter des piqueS, al]ant du Sirnple au con’lp]iqué' D’abord deS
diagrammes que nous allons présenter, et qui suf- ¢léments phonétiques normaux, puis & fondamen-
fisent d’ailleurs a démontrer les résultats essentiels tale modulée, puis chuchés, puis des syllabes lides

de nos explorations. comprenant toutes les combinaisons possibles de
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que les frontiéres de chaque filtre passe-bande ou

passe-bas, dans les formants, d’abord, dans les sub-
formants ensuite, puis chaque réglage d’amplitude

relative, etc.

voyelles et de consommes. Ceci avec trois parleurs

différents. Nous avons injecté ces suites de sons

dans l'analyseur du phonétographe un nombre in-

calculable de fois, et nous avons enregistré les suites

ésumer les résultats de ces

investigations, qui ont exigé plusieurs kilométres

d’oscillogrammes, dans trois tableaux seulement.

Nous essayerons de r

d’impulsions correspondantes & 1’aide de 1’oscillo-

influence

graphe. Ainsi, il a été possible d’explorer I’
de chacune des quelques centaines de variables, telles
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La figure 7 montre les enregistrements d’éléments
phonétiques normaux: OU O A E EU U E E I ON
ENUNINLMNRR ZSJCHVF BE PE GE
KE DE TE avec leurs six formants F, a Fg, les en-
veloppes énergétiques F,, cinq subformants de pentes
ascendantes A, & Ayy, quatre subformants de pentes
descendantes D, &4 D,, et quatre subformants de
pentes mixtes C,, & C,,. Les caractéres de
voyelles surgissent dans les formants. Par exemple,
le formant du A domine dans F,, ceux du I dans
F, et F,.

Quant aux enveloppes énergétiques F. elles mon-
trent que les pentes ascendantes, d’angle o, scnt les
plus raides dans les plosives P, K, T et les moins
raides dans les nasales M, N.

Dans le subformant A, les plosives P, T, K
dominent énormément tous les autres éléments, sauf
le R. Dans A,,, I, U dominent M, N. Dans C,,, F
domine CH et S. Dans D,,, K ressemble & R, et
domine nettement P et T. On constate a premiére
vue que les subformants complétent les informations
qui manquent aux formants pour distinguer les divers
éléments phonétiques.

Ces distinctions techniques ont-elles une signifi-
cation physique plus profonde? Nous le supposons.
Ainsi les subformants semblent étre ’expression de
fréquences réelles, telles que les vibrations propres
infrasoniques de certaines parties élastiques de la
bouche. Par exemple, le subformant du K corres-
pondrait aux fréquences explosives du palais, tandis
que le subformant du P correspondrait a4 celles des
lévres.

Le K suisse alémanique, comme dans GROCK,
proviendrait du souci de répéter ces fréquences ex-
plosives du palais afin d’éviter toute confusion pos-
sible avec P ou T.

De méme le souffle du F, qui ébranle un peu les
levres, donne d’autres fréquences infrasoniques que
le souffle du S qui passe simplement entre les dents.

D’autre part, les pentes des consonnes nasales M,
N, qui sont plus douces que celles des voyelles U, T
(dont les formants sont pourtant analogues), pour-
raient provenir du fait que le canal nasal est plus
dur et plus long que le canal buccal, donc que son
temps d’établissement est plus grand.

Il faudrait une coopération entre les physiciens,
les physiologues, les phonéticiens et les ingénieurs
pour tirer ces questions au clair.

En examinant encore les diagrammes de la figure 7,
on observe, dans C, , par exemple, une pointe insolite
vers la fin du L. Elle provient du fait que la fonda-
mentale de ce L. a été modulée d'une tierce vers le
haut, & cet instant.

Des pointes analogues peuvent étre obtenues dans
certains subformants en modulant la fréquence de
la fondamentale quand on prononce des voyelles
0, A, E, par exemple. Il semble qu’on se trouve alors

en face d’une explication du R anglais: en modulant
la fréquence de la fondamentale, on provoque du
méme coup a I’émission une modulation d’amplitude
infrasonique qui simule le roulement d’un R.

L’examen de ces diagrammes permet de deviner
approximativement ce que donnsraient des sub-sub-
formants, puisque ceux-ci analyseraient les pentes
des variations de subformants. On peut s’attendre
par exemple que le sub-subformant ascendant de C, ,
renforce les plosives P, T, K et affaiblisse le R, dont
les pentes sont beaucoup moins raides.

La figure 8 montre des enregistrements de syllabes
liées comprenant des combinaisons de voyelles, de
chuintantes et de plosives:

CHOU CHO CHA CHE CHU CHICH FOU FO
FA FE FU FIF SOU SO SA SE SU SISS POU
PO PA PE PU PIP,KOU KO KA KE KU KIK
TOU TO TA TE TU TIT

On constate que les plosives sont trés fortes et les
chuintantes tres faibles dans les subformants ascen-
dants Ay & Ay, ete. Certaines irrégularités de ces
diagrammes proviennent du fait que I’enveloppe
énergétique F,, n’a pas de réglage automatique, mais
les caractéres généraux des distinctions se confirment.

La figure 9 montre des résultats différentiels des
diagrammes de la figure 8, donc une image de 1’ex-
traction d’informations dans un systéme trinaire,
qui répond par «gagnant, perdant, nul». Dans les
différences entre le formant F, et le subformant
A,; par exemple, les «gagnants» sont les consonnes
chuintantes CH, F, S qui se trouvent au-dessus de
la ligne médiane, et les «perdants» sont les consonnes
plosives P, K, T qui se trouvent au-dessous de cette
ligne. Dans la différence entre les formants F, et F,,
les chuintantes donnent des résultats nuls.

Dans les différences entre les formants F, et F,
par exemple, les plosives telles que K sont tantot
gagnantes, tantét perdantes. On constate que la
couleur de la voyelle qui va suivre le K déteint
d’avance sur lui. Il n’y a donc pas d’information &
espérer sur le K dans les formants.

D’autre part, on constate que les réglages auto-
matiques de niveau et la correction des phases, ainsi
que I’égalisation des durées d’impulsions comparées,
jouent un réle important pour obtenir des éléments
d’information exempts de ratés et de bavures. Il y a
donc un effort technique considérable qui doit en-
core étre fourni pour parfaire ces travaux.

Le cablage partiel actuel permet de démontrer
pratiquement la distinction entre la plosive T et la
chuintante S, dont les formants sont identiques, mais
qui sont séparables par leurs subformants. Ces con-
sonnes peuvent étre associées a des voyelles telles
que OU O A E U I. Elles permettent la dictée de
mots tels que: SUISS, SUISSESS, SET, TOUSS,
TASS, SIT TET, TOUT TUT, SOUT.
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Appendice

Eléments d’analyse mathématique, selon Fourier, d’infrasons et de subformants
a) EMISSION: intégrales de Fourier et spectres d’infrasons

74 co

“(t 7{;; { S(p)e dp

—> o pt
S(e) ._.]‘a (2). " dt
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spectre d'amplitude émis

subfor

spectre de phase émis
= fonctions de fréquence »

mants émis

Exemples géométriques d’impulsions et de leurs spectres, a I'émission

impulsion émise =® spectre spectre d’amplitude = subformants
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b) RECEPTION: réponse de filtres de subformants

700
4[6):2};_/F[p)e oAp
Flr)= 5 (p). A(P)

g(f’): 5.@0‘.= S/Cn?*r‘JJu'?ﬁ/
Alp)= A&%= S(conarjinia)
Flr) = Fe&¥= F (e pty dimp)

4/6 = oscillation infrasonique excitée
dans le filtre

/aF? =g = 7.2V
frtyu.ma.— [See” J
= spectre complexe émis

= admittance du filtre

spectre complexe regu

“1& Dy w,

= fonctions de fréquence

Exemple géométrique (avec filtre idéal)

Admittance A du filtre passe-bande
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Remarques: Le choix de Av (entre 1 et 63 Hz par exemple)
permet de varier considérablement l’accumulation de mémoire
élémentaire v (entre 1 sec. et 16 ms par exemple).

En analysant une pente (ascendante, descendante, mixte) d’une
impulsion u’ de subformant, d’une maniére analogue, on obtient une
oscillationi’, puisune impulsionu’’ quiest celled unsub-subformant.

VIII. Conclusions

On peut résumer comme suit les résultats des
étapes parcourues, en tenant compte aussi des autres
diagrammes que nous n’avons pu détailler ici:

a) Les éléments phonétiques ont une existence
physique.

b) Les distinctions entre les consonnes plosives,
ainsi qu’entre les groupes de consonnes chuin-
tantes, nasales, roulées ou modulées, et le
groupe des voyelles, résident dans un certain
nombre de subformants collectifs, c’est-a-dire
dans des spectres d’infrasons, ou ondes portées.
Le nombre en question peut étre d’une douzaine.

c) Les principales distinctions complémentaires
des voyelles et de diverses consonnes, telles que
nasales, se trouvent dans six formants, c¢’est-a-
dire dans les spectres de sons, ou ondes por-
teuses. Toutefois ces formants doivent étre con-
trolés par leurs subformants (individuels et
ascendants) pour que le flux oratoire soit dé-
composé en ses éléments phonétiques.

d) Il est probable que des appoints d’information
seront découverts dans certains sub-subfor-
mants, ainsi que dans des comparaisons de
phases de certaines impulsions.

e) Les frontiéres optimums des six passe-bande de
formants peuvent étre maintenues par con-
trole par la hauteur de voix du parleur.

f) Les rapports de niveaux optimums entre les
formants peuvent étre obtenus par contrdle
par l'intensité de la voix du parleur.

g) Les amplifications peuvent étre pourvues de
systemes de controle automatique spéciaux qui
respectent l'intégrité des divers spectres.

Si maintenant nous nous tournons vers l’avenir,
les étapes suivantes peuvent étre envisagées:

1. Poursuite des investigations oscillographiques
a l'aide du prototype 1I, qui devrait subir préalable-
ment quelques modifications. (A savoir: élévation
des six passe-bas de formants de 30 & 60 hertz.
Adjonction de plusieurs batteries de déphaseurs pour
pouvoir corriger tous les temps d’impulsions, ainsi
que de circuits pour sub-subformants.)

Les nouvelles investigations devraient se porter
sur un grand nombre de voix différentes et les oscillo-
grammes actuels devraient étre refaits & une vitesse
quadruple (20 cm/sec) afin de pouvoir mesurer
exactement les déphasages.

Ces recherches devraient avoir lieu en collaboration
avec une université, ou d’autres laboratoires scienti-
fiques et étre suivies par des physiciens, des physio-
logues et des phonéticiens.

2. Elaboration d’une théorie complémentaire a
I’analyse selon Fourier, exprimant mathématiquement
les nouveaux phénomeénes physiques, tels que varia-
tions des subformants, influence des récepteurs, etc.

3. Etude et exécution d’au moins deux proto-
types III de phonétographes complets, construits
sur le principe du rack, donc extensibles. Il ne faut
pas craindre de prévoir des organes en surnombre,
quitte & simplifier par la suite 'appareil, et & sup-
primer les redondances. Ce travail devrait étre exé-
cuté en collaboration avec deslaboratoires industriels.

4. Simultanément, étude de la miniaturisation des
appareils en vue des applications pratiques et com-
merciales ultérieures.

Je ne voudrais pas terminer cet exposé sans
adresser mes remerciements a tous ceux qui ont bien
voulu collaborer aux récentes étapes, et en particu-
lier & MM. André Monnier, Robert Weber, Georges
Kung, Louis Challier, Henri Latour, Henri Olivier,
Frédéric Dournow, et aux usines Lucifer 4 Genéve.

De longues étapes de tdtonnements se trouvent
derriére nous. Devant nous se dessine le chemin qui
doit mener au but. Le jour viendra ou le phonéto-
graphe enregistrera automatiquement la conférence
pendant qu’elle en fait la description.
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Die Nachrichteniibermittlung
auf Wellenleitern™

Von G. W. Epprecht, Bern

Zusammenfassung. Die Arbeit vermittelt einen Uberblick
iiber den Stand der Forschung auf dem Gebiete der Nachrichten-
ibermittlung diber Hohlleiter. Es werden einzelne Schwierigkeiten
beleuchtet, die diberwunden werden miissen, und die Losungs-
moglichkeiten, wie man sie heute sieht, skizziert. Es ist vor allem
das Problem der Vielwelligkeit, das einerseits eine spezielle Kon-
struktion solcher Wellenleiter bedingt und anderseits besondere
Modulationsmethoden wverlangt. Es scheint jedenfalls maglich,
in einigen Jahren, falls dafiir Bedarf vorhanden ist, Wellen-
leiter als Kandle mit sehr grosser Informationskapazitat (100...
1000 M Hz Grundbandbreite) zur Verfigung zu stellen.

Seit dem Auftauchen der Hohlleitertechnik liegt
auch die Frage in der Luft, ob Hohlleiter an Stelle der
heute iblichen Trigerkabel und Koaxialkabel als Nach-
richtenkandle beniitzt werden konnten. Verlockend
daran ist vor allem, dass man durch ein einfaches
Rohr eine derart grosse Bandbreite iibertragen konn-
te, dass auch fiir internationale Verbindungswege auf
lange Zeit hinaus ein Uberfluss von Sprech- und Fern-
sehkanélen zur Verfiigung stinde. Da Frequenzbin-
der, insbesondere fiir die drahtlose Ubertragung, im-
mer mehr zu einer Mangelware werden, wird man sich
friiher oder spiter mit der Frage der Ubertragung
iiber Wellenleiter befassen miissen. Es ist vor allem
das Verdienst der Bell-Laboratorien in den Vereinig-
ten Staaten von Amerika, einen Anfang in der Unter-
suchung dieses Gebietes gemacht zu haben, und die
vorliegende Ubersicht iiber den gegenwiirtigen Stand
der Dinge stiitzt sich zu einem grossen Teil auf Publi-
kationen und personliche Angaben von Mitarbei-

tern dieses Forschungsinstitutes (vgl. Bibliographie).

Im folgenden seien nun einige grundsétzliche Fragen,
Schwierigkeiten und Losungsmoglichkeiten eines sol-
chen Ubertragungssystems beleuchtet.

Trigerfrequenz und Dimpfung
des Ubertragungsweges

Es gibt mancherlei Arten von TUbertragungs-
leitungen, Wellenleiter im weitesten Sinne, die man

* Als Erstdruck erschienen in der Beilage «Technik» der «Neuen
Ziircher Zeitungy, Nr. 409, vom 13. Februar 1957.
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— Phonétographe et phonétique. Folia Phoniatrica 5

(1953), 223...232.
Liste des brevets publiés, de 'auteur, concernant les sono-
graphes et phonétographes (autres brevets déposés).

Pays numéro date publ. durée
USA . 2512889 27. 6. 1950 1953
USA . . 2540660 6. 2. 1951 1968
Grande-Bretagne 6633880 19.1. 1951 1964
Allemagne 937019 29.12. 1955

France . 976368 16. 3. 1951 1968
Ttalie . 449588 22. 6. 1949 1964
Hollande . 78136/42t/2  27.6.1955 1972
Belgique 468700 31. 1. 1949 1969

Adresse de Pauteur: Jean Dreyfus-Graf, Ing. Dipl. E. P. F. avenue
de la Grenade 5, Genéve.

La transmission d’informations
au moyen de guides d’ondes™

Par G. W. Epprecht, Berne

Résumé. Le présent article donne un aperc¢u de I'état des re-
cherches dans le domaine de la transmission des informations
par des guides d’ondes. Il monire les difficultés qui restent a
vaincre et esquisse les possibilités de réalisation telles qu’on les
entrevoit aujourd’hui. L'une de ces difficultés est la multiplicité
des modes d’ondes, qui exige une construction particuliére des
gutdes et des méthodes de modulation spéciales. Il est possible
cependant que d’ici quelques années, st le besoin s’en fait sentir,
on puisse mettre a disposition des guides d’ondes en tant que
canaux présentant umne capacité @ information élevée (100...
1000 M Hz de largeur de bande fondamentale).

Dés I'apparition de la technique des guides d’ondes,
on s’est demandé s§’il serait possible d’utiliser ces
conducteurs comme canaux de transmission en liew et
place des cdbles a courants porteurs et des cdbles
coaxtaux généralement en usage aujourd hui. L’'intérét
d’un tel systéme réside dans le fait de pouvoir trans-
mettre par un simple tube une largeur de bande telle
qu’elle constituerait pour longtemps encore une ré-
serve suffisante de voies de conversation et de télé-
vision pour les liaisons internationales. Les bandes
de fréquences devenant une marchandise toujours
plus rare, surtout pour la transmission sans fil, on
devra tot ou tard s’occuper de la question de la trans-
mission au moyen de guides d’ondes. C’est aux labo-
ratoires Bell des Etats-Unis d’Amérique que revient
surtout le mérite d’avoir commencé & explorer ce
domaine, et le présent exposé s’appuie en grande par-
tie sur des publications et des indications person-
nelles de collaborateurs de cet institut de recherches
(voir bibliographie). Nous ne traiterons ci-aprés que
de quelques questions de principe, de difficultés et
de solutions possibles relatives aux transmissions par
les guides d’ondes.

Fréquence porteuse et affaiblissement
de la voie de transmission

Il existe une grande variété de lignes de trans-
mission & guide d’ondes au sens large du terme. Les

¥ L’ori:ginal en allemand de cet article a paru dansle supplément
«Technik» de la «(Neue Zircher Zeitungy, n® 409, du 13 février 1957.
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