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Pour comprendre la diversitZ des langues, leur
origine, IGvolution de la parole et |es spZificitZs de
la facultZ de langage, il faut comprendre: (i)
comment le changement s(pere dans ces systemes
et (ii) dans quel environnement ces systemes
fonctionnent.

En biologie > Zvolution graduelle de I@rganisme et de I@spece
dont lavariante la plus apte subsiste.

Pour le langage, c(@st la facultZ de langage et de parole qui sont
le produit de la sAection.

L@volution graduelle et la dynamique des systemes
phonologiques Bleurs changements dans le temps
correspondent plut™" des changements déitat.

L es systemes phonologiques ont une base biologique et sont des
systemes dynamiques complexes. Ils sont donc un produit de
IGvolution. Ceci signibe que les principales forces qui agissent sur
I@volution Bles mutations, la sZlection et la dZive- agissent aussi
SUr eux.

| Une consZquence de la nature biologique des systemes
phonologiques est qudl doit y avoir un type de contr™e ou de
rZgulation des forces qui agissent sur ces systemes. Que voulons-
nous dire par mZcanisme de contr™e ou de rZgul ation?

! Existe-il des mutations en phonologie? Comment rendre compte
de la sAlection en phonologie? Que serait IGdaptation dans un
syste me phonologique?
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Que signifie le fait que les systemes phonologiques sont des
sytemes complexes?

" les sytemes phonologiques sont des syste mes symboliques, mais
incluent aussi des primitives (aZrodynamiques, acoustiques et
auditives) de la production et de la perception de la parole.

ComplexitZ

" |@nteraction de multiples variables qui agissent sur diffZrents
niveaux delaparole.

Systemes complexes

" Sont holistiques

" Desregles simples peuvent donner des comportements qui ne le
sont pas.

" Ce sont des systemes auto organisZs qui ont des propriAZs
Zmergentes.

" Adaptatifs.

" Sont caractZrisZs par des transitions de phase.

" niveaux ou blocs structurels.

" Amplifient de petites variations et sont sensibles aux conditions
initiales.

" Paysage adaptatif ((itness landscapes().

" Co Zvolution et population.

Systemes complexes. sont haolistiques

Un systeme complexe est composZ de nombreux constituents qui
interagissent de maniere non triviale, clest-"-dire non linZaire ou
avec des courbes de rAroaction (feedback 100ps).

Chaque composant contribue au comportement global ~ travers des
interactions locales avec d@utres composants.

Cela n@ pas de sens de concevoir le comportement d@in systeme
complexe comme la succesion ou la juxtaposition du comportement
indZpendant de ses parties.

Un systsme complexe peut seulement sGtudier globalement !
holistique. (zwirn 2006)

Systemes complexes. sont halistiques
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Kingston et Diehl (1994), en dZfinissant la connaissance
phonztique, sugge rent que de nombreux phZnome nes sont motivZs
par IGwudition et qul existe un nombre important d@rticulations
contr™Zes par les locuteurs.

Cette connaissance phonZtique est intimement connectZe " la
phonologie delalangue. C@st ™ travers cette connaissance que les

sZuences phonol ogiques sont reconnues dans le signal acoustique.
Cette connaissance inclut, les reprZsentations  phonologiques et
les contraintes phonZtiques.

RZgulation

" Les rZgulations sont dZPnies comme les contraintes qui ajustent
la production des 1Zments déin systeme ~ IGat du systeme et des
variables de son environnement. Les principaux opZrateurs de ces
ajustements sont les boucles de rAroaction (Thomas & Kaufman 2001)

" Il existe deux types de rZgulations qui peuvent tre identibZe dans
les mZcanismes de rZgulation: homZostatiques et epigZnZtiques ou
diffZrenciatives.




RZgulations homZostatiques

Niveau supZrieur

Niveau infZrieur

temps

RZgulations epigZntiques ou diffZr enciatives

Niveau supZrieur

Niveau infZrieur
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Systemes complexes
Des regles simples peuvent donner des comportements qui ne le sont pas.

Equation logistique

Etablit la correspondance entre un nombre x, dont la valeur est comprise
entre 0 et 1, et un nombre mx(1 £X) o* m est une constante.

Ceci peut dZcrire IGvolution d@ine population qui a des ressources
limitZes.

Sans limite on aurait : X;,; = Mx, une augmentation qui donnerait une
croissance exponentielle.

Avec des ressources limitZes |@quation logistique est :
Xq4p = MX(1 DXy), 0* lefacteur (1 Bx,) inihibe la croissance.

Cela s@pplique-t-il aux systsmes phonol ogiques?

Pour le moment, il est encore dfficile de montrer comment
I&quation logistique peut «tre utilisZe en phonologie.

Cependant, nous pouvons observer que la dimension des
systemes phonologiques peut tre dZerminZe par un facteur
d@nhibition qui dZpend du contraste auditif.

Les systemes vocaliques peuvent «tre dZcrits de cette manisre
(Lindblom 1986), mais le systemes complets ne peuvent pas
encore dZcrits de cette maniere.

Systemes complexes
Sont des systemes auto organis/s qui ont des propriZAZs Zmergentes

Beaucoup de propriAZs des systsmes phonologiques sont des
propidZs collectives, qui Zmergent probablement de leurs
constituents.

I Lbjectif est dnclure ces propriAZs dans un cadre plus ample,
en se demandant quels seraient les effets de la sZection et de la
dZrive (drift) qui opsrent dans les syste mes phonol ogiques.

Les systemes phonologiques ont leurs propres propriAZs auto
organisZes qui sont riches et robustes.

Kauffman (1993) : QUn des objectifs de I@xamen de 1@uto
organisation dans les syst*mes complexes (dans notre cas la
phonologie) est I@spoir que |@rdre spontanZ contribue ~ expliquer
des questions d@rigine et d@volution.




Kauffman (1993) et Glansdorff (communication personnelle) ont
montrZ qu@n gZnZtique, |Guto organisation peut rendre compte
de |@mergence de structures au niveau des protZines en | Gbsence
d@ne quelconque mutation dans le code gZnZtique.

De lameme maniere, on peut penser que les structures ordonnZes
et dynamiques des syst*mes phonologiques qui ne sont pas le
produit de mutations rendent compte de mZcanismes d@uto
organisation.

Quels sont les mZcanismes de |@uto organisation des systemes
phonologiques? Le principal dZi est de montrer comment les
composants d@in systsme phonol ogique interagissent pour produire
une structure complexe.

Camazine et al. (2001) soulignent que la meilleure approche est de
comprendre les deux modes de base de I@nteraction entre les
composants des systemes auto-organisZs : les bouclesde
rZroaction positives et nZgatives.

Camazine et al. (2001) soulignent quelques caractZristiques des
systemes auto organisZs. deux des principales Zant que les
systemes auto organisZs sont dynamiques et exhibent des propriAZs
Zmergentes qui se retrouvent dans les syste mes phonol ogiques.

La difficultZ de rZpondre " la question de savoir ce que font les
systsmes phonologiques en termes d@ffets pour la survie et la
reproduction (ou que font-ils pour @®rganisme®) suggere que les
syste mes phonol ogigues sont des syst» mes en partie auto organisZzs.

Pourquoi  considZrer les systemes phonologiques comme des
structures auto organisZes ?

Un des principaux arguments en faveur de I@uto organisation est
quén IGbsence de structures innZes dZterminant la forme et, d@ine
certaine fason, le fonctionnement des systemes phonologiques, on
peut considZrer quéine alternative raisonnable est quliis sont au
moins partiellement auto organisZs.

Systemes complexes
AdaptabililitZ

" Les systsmes complexes sont adaptatifs, parce qu@ls ne rZpondent
pas passivement aux Avennements extZrieurs. |ls peuvent se modifier
pour etre plus efficaces dans leur milieu. Cette modification affecte
lastructure interne.

" Cette capacitZ adaptative est une caractZristique essentielle des
systemes complexes et liZe ™ leur propriZAZ auto organisZe.
(Zwirn 2006).

Systemes complexes
Sont caratZrisZs par des phZnome nes de transition de phase.

Production

La vZocitZ critique du dzbit d@ir, c@st-"-dire la modification d@n
flux laminaire pour un flux turbulent dans un conduit quand il y a

une augmentation progressive de lavZocitZ du dzbit d@ir.

Nombre de Reynolds Re= Diametre (d) x VAocitZ
ViscositZ KinZmatique

Changementsde : RZsonants > Approximantes > Fricatives

Re <1700 + 200 = flux laminaire

Re = 1700 + 200 = Re (critique)-transition pour un flux turbulent

Re > 1700 + 200 = flux turbulent
Re>1700+ 200" # SL

Per ception
Per ception catZgorielle

" les auditeurs n@ntendent pas le continuum sonore de la parole
comme continu, mais comme un petit nombre d@nitZs discrstes.

" Lorsqué@n leur demande d@dentifier des stimuli qui varient le
long d@n continuum, les auditeurs changent abruptement, plut™
que graduellement entre |es catZgories.

Les auditeurs discriminent mieux entre les stimuli qui
appartiennent ~ diffZrentes catZgories qu@ntre des stimuli de
catZgories identiques.

Transition de phase > changement phonZique




Systemes complexes
Notion de niveau ou de blocs stucturels

" Dans les systemes complexes, il y a des propriAZs Zmergentes
qui sont seulement significatives au niveau global.

" Ladescription des sytemes complexes peut se faire ™ des niveaux
diffZrents: celui des constituants de base, du systeme global et,
parfois, au niveau intermZdiaire du groupement des constituants.

Phonologie?

Phonologie

Production

1 Programation neurolinguistique

2 Neuromusculaire [Muscles du larynx > contr"rket,g] <>
3 Articulatoire [Coordination des gestes]

4 Aerodynamique[ constante, Ps, Po, dZbit] <>

5 Acoustique [ Sons discr ets constituZs de
traitsrapides-lents)

Temps

2/3/4 > Boucle kinestZique 5 > boucle acoustique

Phonologie
Per ception
1 identification neurolinguistique [ldentification du signal
d@ntr Ze comme des sons spZcifiques de la parole]

2 Neur o-r Zeeptive [Stimulation auditive pZriphZrique]
3Acoustique [Sons discr ets constituZs de traits rapideﬁrlents]b

Temps

1/2/3 Emphatie motrice (image kinestZique de ce qui se passe dans e
conduit vocal)

Systemes complexes. sont halistiques
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Boucles de r Zroaction

NZgative > rZgulation homZostatique

Boucles de r Zroaction

NZgative : StartZgies perceptuelles pour maintenir des oppositions
[Epenthese, dissimilation, metatheese]

-
XV =Y

+

Positive : rZnterpration percepteuelle de sons de la parole qui cr Zent des
productions articulatoir es diffZrentes[s> h, u > y]




Ler™edela perception dela parole pour expliquer les
changements phonZiques

L ocuteur Auditeur
Jut/ Jut/
DZormZpar le conduit vocal reconstruit

i |

[yt] reeucomme — [yt]

L Guditeur reconstruit le message

Ler™edela perception dela parole pour expliquer les
changements phonZiques

L ocuteur Auditeur Auditeur devenu
Jut/ Iyl —focuteur |

dZormZen interpr&Zen produit

[y(t)] —— sresu comme—,[y] [yl

M essage dZformZresu par |Guditeur

Ler™e dela perception de la parole pour expliquer les
changements phonZtiques

Locuteur Auditeur Auditeur>locuteur
Iyt Jut/

dZormZen interprAZen  produit en

[ytl — . resucomme___ [yt] [ut]

L Guditeur reconstruit incorrectement le message

Ohala 1987

Boucles der Zroaction en phonologie?
Boucle nZgative
Maintien la pression (Ps) constante pour la parole, rZgule le dzbit
d@ir pour gZnZrer les fricatives.
[Ps quasi constante pendant la parole]

Ajustements de la fermeture glottale pour gZnZrer le voisement ou un
type phonatoire spZcifique.
[Contr™Ie de la frequence fonndamentale (f0), types phonatoires]
Quand les locuteurs normalisent les variantes de production
[Prevention des changements phonZtiques]
StratZgies qui maintiennent les contrastes en percpetion.

[Epenthese, mZtathese, dissimilation]

Boucles der Zroaction en phonologie?

Boucle positive

Mauvaise perception de I@uditeur de la production de locuteurs et
qui rZsulte dans une rZinterprZation articul atoire.

Nasalisation spontanZe.

La pron_ intraorale gPo) est rZduite en des” d@n niveau critique
(2 hPa) et rZsulte dans I@xtinction du voisement.

Absence de [g] dans les systsmes qui ont une sdildsives voisZes.
Amplification de traits acoustiques au lieu d@utres.

MZcanismes de tonogensse qui amplifient les variations de f0 " transition entre C et V.

Latonogenese

Clst le dZveloppement de contrastes tonals sur les voyelles,
comme mZcanisme compensatoire de la perte d@n contraste en
position initiale ou finale de syllabe .

Dans les langues o+ le mZcanisme est apparu, la perte d@ine
consonne laryngale finale */-?/ or */-h/ (cette dernisre souvent ~
partir  d@n */-§ prZcZdant) a un effet d@Aation ou
d@baissement de la hauteur sur le contour tonal de la syllabe
finale (Matissoff 1999).

La perte du contraste de voisement en position initiale conduit
typiquement ~ une diffZrence tonale.




Vietnamien (2000 av JC)
pa pas>pah paX >pa?
ba bas>bah paX >ba?

Vietnamien (6* sidécle)
Moyen descendant montant

pa pa pd
ba ba bd

Vietnamien (12¢ sidcle)
Haut *pa > pé
Bas *ba > ba

L@xplication vient de la manisre dont les indices phonZtiques sont
catZgorisZs.
Hombert et al. (1979) ont montrZ que le dAveloppement des tons

apres des obstruentes sourdes ou sonores peut s@xpliquer par
rAZrence” des faits acoustiques et articul atoires.

Les distinctions de voisement en position prZ vocalique provoquent
de petites perturbations de la fO qui sont susceptibles, dans certaines
circonstances, d@tre exagZZes BamplifiZes- et de conduire au
dZveloppement de tons.

Ces perturbations sont que la transition de la fO vers la voyelle qui
suit la consonne est descendante apres une occlusive sourde p et
montante apre s une occlusive sonore b.

Ce sont ces transitions qui sont amplifiZes lorsque la distinction
de voisement dispara’t en syllabe initiale. Le facteur crucial Zant
ici IGmplification de ces perturbations qui peuvent «tre observZes
dans n@mporte quel langue (dée leur caractsre universel).

g
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Valeurs moyennes de la f0, en Hz, apres des occlusives bilabiales sourdes et
sonores de |Gnglais (AdaptZ de Hombert et al. 1979).

Systemes complexes
Amplification de petites diff Zrences et sensibilitZ aux conditions

initiales

Que peuvent «tre ces petites diff Zrences et la sensibilitZ aux conditions
initiales en phonologie?

Changements phonZtiques

L es changements phonZtiques apparaisent parce qudl y a une Gupture®
dans le systeme (Ohala 1992), par exemple quand un auditeur ne

parvient pas ~ identifier un son et rZinterpete son articulation déne
maniere diffZrente. Clst le cas avec la nasalisation spontanZe qui

appara’t lorsquéin auditeur entend lieu de [half] et produit [h

h&f

Ce changement se produit parce que la glotte est plus ouverte
pour produire une fricative laryngale [h], ce qui crZe un effet
acoustique (la rhinoglottophylie!) qui est la consZquence du
couplage des cavitZs orales et sous-glottiques qui imitent le
couplage des cavitZs orales et nasales, en abissant |@mplitude du
signal et en augmentant lalargeur de bande du F1.
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N@mporte quel contraste phonologique ou lexical est dterminZ par
un certain nombre de traits acoustiques. Ces traits sont abrupts ou
continus. Il existe aussi un continuum abrupt-continu et fort-faible.

Les paires minimales ont diffZrents traits diffZrentiatifs (ceci
nst pas une opposition entre distinctif et redondant).

Les traits pour les contrastes entre occlusives voisZes et sourdes
sont: la durZe, les transition de formants, IGntensitZ de
I@xplosion et le VOT.

En position V_V, si ladurZe de la consonne sourde est diminuZe
en dee” d@n certain seuil, la consonne sera pereue comme une
occlusive sonore meme si il n(@xiste pas de voisement.

LGmplification et la rZduction progressive de la durZe de la
consonne vont finalement correspondre aux attentes quént les
auditeurs (d@ne langue donnZe) déine consonne voisZe, meme
en |Gbsence d@in quel conque voisement

Les voyelles postZieures qui Avoluent vers des voyelles postZrieures
[ul > [y].

Lindblom (1963) a montrZ que dans les sZquences d_d, quand la durZe
des voyelles est progressivement rZduite, les auditeurs prennent
graduellement en compte la transition des formants pour identifier les
voyelles.

Les consonnes alvZolaires ont un locus du F2 qui est
approximativement de 1800 Hz, pres du F2 de [y]; la rZduction de la
durZe de la voyelle va donner 1&ffet une voyelle qui est similaire” la
voyelle antZrieure [y].
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Au niveau collectif, I@mplification de petites diff Zrences va conduire
~ des changements dans les normes de prononciation. Par exemple,
I@Gmplification de variantes palatalisZes entre le franeais d@urope et
celui du Qubec.

[di] > [dzi] GiisD

Ces variations peuvent stre considZrZes comme une adaptation des
syste mes phonol ogiques dans des paysages adaptatifs diff Zrents.

Ces_normes de prononciation peuvent etre adaptatives (donner un
bZnZice aux locuteurs) si elles vont dans la direction d@n certain
statut social (Ohala 1986).

Comme ces variations sont-elles amplifiZes et comme se propagent-
elles?

Systemes complexes: paysages adaptatifs

CFitness LandscapesQ pour un b|olog|ste Avolutionniste, la notion
deOnnemOstpllque principalement ~ un organisme. Ainsi, |I est
difficile de parler de GitnessOen relation ~ un gene ou meme "~ un
pthotype puisque tous ces facteurs dZpendent d@utres
organismes dans une population.

Paysage adaptatif est un terme qui se er-re (au sens ZAroit) ~ une
quelconque propriZZ bien dZfinie et ~ sa distribution dans un
ensemble.

Par exemple, la capacitZ de chaque protZine ~ catalyser une
rZaction spZifique dans I@space des protZines sous des
conditions spZcifiques est, en principe, une propriZZ bien
dZinie.

La vZocitZ de la rZaction catalysZe pour chaque protZine peut,
aors «tre dZfinie comme le GitnessOde cette protZine. Aing, la
distribution des vZocitZs tout au Jong de |@space des protZi nes
constitue le paysage adaptatif reliZ" cette fonction dZinie.

Systemes complexes. Paysages adaptatifs

Un systeme phonologique avec n phonemes qui peut exister en 2
ou 3 versions (cela dZpend des alophones) | types 2" ou 3".

Un payasage adaptatif va se matZrialiser comme |Oadaptation de
chaque type ~ son environnement. Un changement (mutation)
d@n phoneme de 0 ~ 1 sera favorisZ si cela conduit ~ une
augmentation de |Gdaptation.

Adaptation

Susanne et Pollet 2005

Nous devons distinguer entre:

Adaptation évolutive (NOmporte quelle caractZistique gZhZique
qui augmente |Gdaptation - JitnessO B d@in organisme dans sa
relation avec un environnement dermin?).

Adapatation physiologique (ou “acclimatation”) (RZponses
homZostatiques d@n organisme aux changements momentanZs
dans son environnement). Dans ce cas aucun changement n@st
impliquZ dans le gZnome.




Les changements s@ctivent en fonction des modifications dans
I@nvironnement.

CapacitZ adaptative > la capacitZ d@n auditeur ~ compenser les
distortions provoquZes par le canal dans lequel il entend la parole
(Ohala1992).

Une boucle rZroactive positive conduit ~ un changement dans le
systeme. Cst ce qui se passe losrqu@n changement phonZique
est implZmentZ

Environnement

Niveau infZrieur

Conditions de production et de perception de la parole : vAocitZ,
bruit, distortions et perturbations de la parole.

Niveau supZrieur

GZnZralisation et conformitZ : les normes de parole d@ne
communautZ

Parole sifflZe

Une petite bande de frZquence (typiquement entre 1000 et 4000 Hz)
qui a une certaine durZe et qui est modulZe en amplitude et en
frZquence.

Pour communiquer sur de longues distances et dans un
environnement bruitZ

Ces langues reprZsentent une adaptation de la production et de la
perception humaine aux conditions biologiques (acoustiques) et
sociales (les consZgunces linguistiques).

|| existe une continuitZ entre la parole normale et la parole sifflZe.

La parole sifflZe peut se fixer pour un certain temps, I o ele la
plus intense, dans la bande de frZgunce privilZgiZe de |Gudition
humaine, au del™ du bruit de fond.

La parole sifflZe permet dliser de la parole humaine avec les
propridZs d@n systsme de t4Zcommunications. LGmplitude de la
dynamique du langage parlZ est concentrZe dans une bande de frZquence rZduite.

Le siffleur doit choisir et transposer ou laf0 (la vibration des cordes
vocales) ou la hauteur brute (le spectre complet) [+ I@ccent et le
timbre des voyelles].

Il existe trois stratZgies qui dZpendent des syte mes phonol ogiques.
La parole sifflZe cherche " faciliter IGntelligibilitZ du siffleur.
Le langues sifflZes sont des modeles pertinents pour Zudier la

relation entre la production et la perception de la parole,
spZcialement dans des conditions o¢ il est difficile d@ntendre.

Siffleur Gomero utilisant Ia technique la plus commune de Pile

Le doigt courbé et la main en porte-voix Meyer 2005

(Meyer 2005)
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Systemes complexes: CoAvolution et population
Predateurs d@n nombre U(t) et proies V(t)
U(t+1) = U(t) BAU(t) + b(-U(t)
V(t+1) = V(t) Ddd (t) + b (1)
L e contact entreles deux populations> UV ou cUV,
R est une quantitZde succes: V(t+1) = V(t) BA@(t) + b&/(t) BrcU(t)V (t)

rOest le coZficient d@ugelentation des pr Zdateurs: U(t+1) = U(t) DdU(t) +
bu(t) + r@U(t)V (1)

I La solution de ces Zquations conduit * une sZrie déscillation irr Zgulires.
Les prZdateurs peuvent cro’tre un certain temps et depuis peuvent dZcliner
au bZnZice des proies, ensuite le mouvement peut sGnverser. Ce
comportement Zrange est la consZquence de la non linZaritZ de Zquations.

RESUME:
L es systemes phonologiques comme syste mes complexes adapatifs

¥La phonologie integre des primitives (aZrodynamiques, acoustiques,
auditives) qui viennent de la production et de la perception de la
parole.

¥ La phonologie inclut un composant cognitif central qui est le
contr e et la connaissance phonZtique.

¥ Le comportement des sytemes phonologiques peut «tre ZudiZ de
maniere globale.

¥ Les boucles de rAroaction identifiZes comme des rZgulations
homZostatiques et diffZrentiatives (courbes positives et nZgatives)
montrent |e statut stable et le changement des systemes

¥|dentifier des courbes positives contribue ~ dZcrire la dynamique et
les changements de statut du systeme.

Comprendre les sytemes phonologiques comme des sytemes
complexes de manisre~ Avaluer leur capacitZ adaptative.

Evolution adaptative
The capacity of each protein in protein space to catalyse a specific reaction
under specified conditionsisin principle, awell-defined property.

The velocity of the reaction catalyzed by each protein can then be defined as the
fitness of that protein. Then the distribution of velocities across the space of
proteins constitutes the fitness landscape with respect to that defined function.

Adaptive evolution with respect to that function is a search in protein space
which attemps to optimize the capacity to catalyze that specific reaction.

It is an entirely different issue whether optimization of any specific reaction
velocity optimizes the overall fitness of the organism harboring the protein.
Kauffman (1993)

¥ L@daptation progresse typiquement " travers de petites
modifications qui impliquent une recherche locale dans |@space
des possibilitZs.

¥ Pour la thZorie de IGvolution de Darwin, les changements
phonztiques d&Gm2iorentOpas les systsmes phonologiques parce
qudis ne correspondent ~ aucune mutation gZnZtique.

¥Mais les changements phonZtiques et la dynamique des systemes
phonologiques refletent la capacitZ quls ont de sGdapter quand
les conditions de I@nvironnement changent.

¥| a source d@in changement phonZtique cé@st:
lavariation mZcanique et automatique qui
- peut «tre mal pers ue et rZinterprAZe autrement ou
- qui amplifie un trait suite ™ la disparition d@n autre.

¥L e changement phonZtique rend compte d@in
changement d&tat irrZversible et directionnel dansle systeme.

¥ Le changement phonZtique (qui est en fait phonologique) rend
aussi compte de I@pparition d@ne nouvelle catZgorie abstraite. 11
reflete donc aussi |e rZsultat d@in processus cognitif.

¥L e changement phonZtique se passe dans un environnement social
donnZ Sa propagation est donc contrainte par les GormesOdu
milieu o il sedZroule.

Tout ce processus est largement auto organisZ

L es polyphonies des pygmZes d@frique centrale:
un cas de musique auto or ganisZe?




— Polyphonic vocale des PYZImaes Ak ems—

FYrniss & Arom 1998

— POlyphonie vocale des Pypmées Akl ce——

FYrniss & Arom 1998

Polyphonie de sifflets L uma (hoquet)

Polyphonie de trompes Tore (hoquet)

Arcmusical Binitiation Ima- desfemmes Efe
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