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1°) REUNION DU 29 NOVEMBRE 1967
" Etaient présent.

M. le Professeur SIESTRUNCK, Président :
M, LETPP, Secrétaire général, Melle CASTELLENGO, secrétaire,

Puis, par ordre dlarrivée

Melle PACUNOFF (Btudiante en médecine); M, FURTH (Laboratoi-
re de Chimie)jM, CARCHEREUX (Maftre luthier); Dr CLAVIE (Dr
en médecine); M, JAMET (Btudiant IDN); M, BATISSIER.(Secrdtai-
re Technique SIERE); M, BERNARD (CSU LE MANS); M, RENAUDIN
(Classe de Musiocologie POTTIERS); Mme et M, TURITZ (Composi-
teur); Melle Sylvie HUE (Conservatoire); M, KLEIN (Pianos);
Mine NYPKY (Phonothéque Nationale); M, BREMONT (Laboratoire

de Physiologie Animale IMRA); M, BUSNEL (Directeour du Labo-
ratoire de Physiologie animmle INRA); M, SACKUR (Professour);
M, CORNET (Etudiant en Sciences); Mrie PATROIS (Etudiante Ly-
cée Lafontaine); Dr, MARCIE (Insbtitut National des Sourds
riuets )3 Mne BORZL~MAISONNY (Orthophoniste)s; Melle DINVTLLE
(orthophoniste); Dr. BURGEAT (Service dlexploration fonction-
nelle Hopital Lariboisiére); M, F, FORET (Compositeur); Mue
EQUOI (Professeur de Musique); !4, BQUOT (Professeur); M, Jean
BORIS (Architecte); M., GEORGAIS (Professeur Lycée La Fontaine);
M., CHAVASSE (Ingénieur en Chef CNET); Mrie DORGEUILLE (Profes-
seur d!'éducation musicale); Dr, KADRI (Docteur en médecine);
M, TRAN VAN XHE (Musicologue); Dr., DORGEUILLE (Docteur en
iédecine); M, CUTLLERIER {Ftudiant IDHEC); Mme FULIN (CNRS);
M, J.S. LIENARD (Ingénieur Arts et Métiers) et Mme LIENARD;
Me et M, DUPARCQ (Directeur REVUE MUSICALE); M, VICHNIEVSKY
(Professeur & la Faculté des Sciences), Francoise LEIPP (Btu-
diante orthophonie).

Exousés 3 M., L. GAUTHIER, Vice Doyen de la Paculté dos Scien-
cesj M, J. CHATLLEY (Directeur de 1'Tnstitut de Musciologie).
M, G, MATLLOT; Mme GRIMAUD; M, DUSSOTOTI; M, Akira TAMBA;

M, CONDAMINESj; M, PUJOLLE; M, ABITEBOUL; M, BASCHET; M, TOUR~
TE; M, GILOTAUX3; M, PHILIPPOT; M, Raymond LYON; M, PERIN;

Dr APAP; Dr, VALLANCIEN; Dr LAFON{ M, DASSE; M, CANAC; M,
ROUGET; M, AGOSTINIT; M, BLONDELET; M, LEROY; M. POUBLAN;

Mme CHARWASSE; M, MOLES; M, Alain MEYER; M, FAVRE; M, SAINT
GUIRONS3 M, CLAEVER; M, CHENAUD; M, REIBEL; M, CHIARUCCI.,

20) Gréce A M. TRAN VAN KIE nous avons pu enregistrer un concert
de SITAR" indien (avec M, CHAUDURI); cet instrutrent qui est
trés connu depuls les concerts de RAVI SHANKAR,préaente des
similitudes avec la vina du point de vue de la lutherie;
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reis le style de jeu en est fort différent. Si llocoasion
sten présente, nous ferons un jour une réunion GAM sur cet
instrunent,

OR T O0C, HNous avons le plaisir de vous signaler la nais~
sance d'un bulletin donmant les dinformations artistiques et
culturelles concernant toutes les nanifestations orientales;
réoitals, expositions, stages, enseignement d'instruments
orientaux, conférences, publications, disques etcCa...

Pour tous renselgnements stadresser a Mue de LAVANDEYRA

7, Villa Coeur de Vey ~ PARIS 14°, qui en assure la publicaw
tion, ‘

M, TURITT?., Nous avons eu la viagite de M, TURITZ compositeur

T TS 2 2N
americain qui edt actuellement en stage d!'information en

France et.qul stintdéresse particulisrement aux problémes des
musiques expdrimentales, (M, TURITZ ~ 43 Rue de bouai, PARIS

9°),

50) M, ARBIL, Pasdionné par les problémes dlacoustique relatifs

6°)

aux trompes de chasse, cet industriel suisse nous a apporté
un cor des Alpes, curiesuse trofpe conique droite de 3,75 m
de long que nous allons étudiexr au Laboratoire., Nous aurons
au début de 1l'annde (mars probablement) une rdunion GAM sur
ce théme qui promet d'étre intéressante, car M, ATBI nous a
également donné une méthode et des disques,

M, CHENAUD, Président de 1L'AFARP nous a offert une cithare
viemnoise, instrument qui a été popularisé nagudre dans un
film célébre (Le troisiéme homme? par ANTON KARASS, Nous pen=
sons également a une réunion ultérieure du GAM & ce sujet,
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MECANIQUE ET ACOUSTIQUE DE L1APPARBIL PHONATOiRE

I =~ GENERALTTES

SIS

L.'appareil phonatoire, sa mécanique et son acoustique
ont intrigué leos esprits ocurisux, depuis fort longtemps, Il se-
rait certainement instructif de reliré llensemble des textes
Sdorits sur ce.sujet depuis lLlerigine | On constateralt probable-
ment que tout a été dit, que toutes les hypothéses ont été for=
maldes. HNos prédécesseurs n'!'éitaient pas plus sots que nous 3
cerbains étalent douds dlun sens de itobservation trés fin, Il
nteat gque de relire MERSENNE ou VON XEMPELEN pour s'en convain-
cre | Mais les observations, en tout domaine, restent lides aux
moyens .dont on dispose pour faire les investigations, On sait
& quel point la teohnigue nous avantage actuellenent, compara-
tivement & nos prédécesseurs, Et cependant, olien. sommes=nous
‘dang le domaine des mécanismes phonatoires 7 Ltexistence actuel.-
ie de nombreuses thdories contradictolres, les controverses pagw
sionndes récentes : tout montre que le probléme est loin dlétre
résolu malgréd les efforts dlinnombrables chercheurs, et il est
intédressant dfanalyser les oauses de cet état de fait, Nous en
voyons plusieurs i .

- Lo _terminologie. WNous avons attiré 1'attention sur
ce point & dé nombreuses reprises el, plus qutailleurs;il est
nécessaire d'y revenir ilci. o

LorsQufon ge documente sur 1l'anatomle fdu systéme pho-
natoire, la terminologie est géndéralement claire ot ile laisse
pas subsister dlambigulté. On peut bien regrotter qu'fon ait appe~

16 tel systéme vibrant des " cordes vocales ", quton ait appelé
tel autre, dont la fonetiown est tout A fait différente, " cor-

dos vocales supdrieures " ; mais enfin il n'y a 1& rien de bien
E1aVe. : . . "

Le probléme devient beaucoup plus compligué lorsqu'on
aborde la physiologie du systéme et de ses éléments, Hous pren-
drons un seul exemple pour illustrer notre propos. Hous lisons
par exemple (bib,1) 3 " Le larynx fonctionne suivant le principe

des eubouchures dfanches A bourrelets sees "
. . . H

I1 serait important dés lors de préciser ce qulon ap-
pélle ® anches & bourrelets " et~ de définir au préalable le
" principe " des embouchures ,..V, ‘¢car a notre 'connaissance per-
sonne ne 1lfa formilé ni en 'physique ni en physiologie. Dl'autre
part si on essaye de se documenter sur la gignification du mot,
" anche " on trouve les définitions 1és plus variées du mot,
Pour DOM BEDOS ou MERSENNE, 1tanche dfun tuyau d!orgue est ce
~ petit demi~eylindre terminé au bout par un quart de” sphére et
que les autres appellent plus communément " rigole ", Pour les
‘physiclens qui se sont intéredsés au probléme, ll'anche est cette
lamelle vibrante qui vient se placer sur la rigdle et 1!obturer
partiellementj. or cette lamelle les organiers Ltappellent " lan-
guebte " ofceea '
-n-o-/



On retrouve le méme probléme lorsgulil stagit de Tuyaux
4 bouche ot los uns appellent "™ biseau " ce que les autres dési-
gnent par le nom de " fond ", le m8me mot de biseaun désignant alors
une autre partie.

En bref, ltabsence de normalisation et de précision dans
la terminologie crde une regrebtable confusion dans les textes et
‘dang les sesprits) elle est a la bage de disputes et de malenten-
dus. 1nsolubles. : . : .

: - La méthodologie, L'observation des organes phonat01res
poae des problemes dlune dlfflculté extréme.

) ~- la laryngoscopie syatdmatique a &té 1maginée ilya
" bien longtemps, Des premiéres observatious ‘de LEVRDT au milieu
“du 18° sidole, & celles de PARINSWORTH em 1940, ol les phénomdnes
Staiéent fllmés, ou aux obdervations stroboocoplques actielles, on
a totijours rencontrdé le méme obstacle § 1l nlest possible dtob~-
'servar le fonctionnement des cordes vocales que pour une posi-
tion tros partlcullere du tractus vocal, réalisée en tirant la
langue vers liavant et en chantant la veyelle fixe " & " .,
Clogt évidenment trds limitd ot on ve peut gudre extrapoler pour
‘les altres voyelles chantées, encore moins pour les voyelles
"normdles parldes et les consonnes, ot les barides ventrlculalres
et 1'épiglotte cachent les cordes voocales,

‘ ~'la radioscopie a levé de grands espolre au début ; mais
1l faut bien avouer que lesg imag@s sont trés floues et qutil
- faut 8tre initié pour y voir quelque chose, de toutes fagons les
détails fins échappent a lt'observation, La tomographie, qui, par
des procédés techniques, permet d!éliminér les ombres dl'organes
glnants .comme -  la colonne vertébrale et dl'isoler um certain plan
“de lLtappareil phonatoire, fournit des images plus précises, mais
comme les organes sont des objets A brois dimen81ons, on’ perd
1a. vue - d!ensemble des mécanlsmes.- : Lo
- les observatlons faltes a 1'ooca3i0n d'interventlons
chivurgicales ont le grave défaut de ddtrulre partiellement 1for-
~gane quton veut étudier et, par cvonséquent, dlen mudifier le
fonctionnement, :

: Trés_généralement on peut formuler 3 1'égardfdes‘observa-
tions directes de nombreuses critiques, En particulier, parole
et _chant sont dtabord mouvenentl Une photographie radioscopique
né peut donc pas nous apporter grand chese; il faut au moins
.lLlobservation cinematographique, car méme la stroboscopie ne
permet dlétudier que les phénomdnes. périodiques comne  les voyel-
les tenues - dont 1tintérét est trds llmlﬁe. -

Plus grave est la réserve que ]'on peut. faire au sujeb
des phénomdnes observables visuellement : on ne peut ainsi rendre
compte que des phénoménes. rentrant dans le pouvoir discriminateur
de notre vue ¢ or nous savons bien que des amplitudes de 1l!'ordre
. de 10~8 mm autour.des [réquenceés de 2000 Hz, sont. parfaitement
, pergues par ‘Ltoreille alors qutil n'lest- pasg question de les wvoir

-0 'l/
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méme avec un microscope, Or, ces phénoudnes sont d!importance ca-
pitale quant & la perception des messages acoustiques. La question
est trés bien connue des facteurs dlorgue; un bon harmoniste sait
que s'il touche tine I1dvre de tuyeir 4 bsuche ou une anche (languet-
te) avec un outil, une déformation infime et invisible provoque
des phénomdnes ecoustigues trés nottement perceptibles " Dds qulon
le voit, olest trop " | (Meyer Siat). '

Oleat & cause des imperfections de la méthodologie que
1ton nlarrive pas A raccorder les diverses observations presque
toujours trés méiticuleuses des chercheurs qui stintéressent a l'ap-
pareil phonatoire, De LA toutes les hypothéses que les auteurs
sont amends & formuler, plus fragiles encore quand elles tentent
dlexpliquer les phénomdnes neurologiques , ol les méthodes d'ob-
servation sont encore infiniment plus incertaines que celles de
la laryngoscopie, S :

En bref, l!'appareil phonatoire, sa physlologie et wson
acoustique posent des problémes dfune inextricable complexité si
on se propose de le comprendre & travers la description détaillée
de l1la rdalitd telle que nous la fournissent les manuels dl'anato-
mie t on est positivement noyé dans la complexité des cartilages,
des muscles, des nerfs, Mais nous savons conbien il esb précieoux
dans des cas analogues, de chercher & comprendre les phénorénes
ert les simulant A 1'aide de machines plus simples,.dont l'analogie
de fonotionnement est évidente, ol 1l'on peut modifier A& loisir
les éd1éments et gue 1'on peut observer de fagon beaucoup plus simne
ple et efficace, Cette ldde avalt déjd conduit les chercheurs &
comparer llappareil phonatoire & un instrument de musique : cla-
rinette, hautbois, saxophone, trompette ete..., Mais celd suppose
une conndisgance approfondie du fonctionnenment de ces instruments,
ce qui n'est manifestement pas le cas, car on peut le dire sans
risgue d!'étre contredit : 1t'étude systdmatique des instruments de

musique reste A faire; en dehors de quelques rares publications

parues dans des Jjournaux spécialisds, on- ne trouve, depuis les
ouvrages de BOUABSE a(bib.E), que des compililations extrémenment la-
cunaires et simplistes sur ces problémés, Or les ouvrages de BOUAS-
SE datent du début de ltinvention de l'oscillographe cathodique...

‘Tl se trouve cependant que le fonctionnement des instruments de

musique est depuis de nombreuses anndes l'objet de nos préoccupa-
tions essentielles; et nous disposons maintenant de moyens dlinveg-

tigation autrement $laborés que ceux dont disposait BOUASSE. Nos
~recherches en ce domailne nous ont condult & étudier divers instru-

wentsd de musique qui sont en Tait de véritables moddles analogues
de 1llappareil phonatoire, Certalns dlentre eux présentent méue
une sinilitude tellement frappante que nous avons pensé utile de
proposer au préalable quelques observations et expériences A leur
sujet. On verra & quél point les conclusions que lton peut en ti-
rer relativement 4 ltappareil phonatoires sont intéressantes; o!
eat le cas, tout particuliérement de¢ la famille des instruments &
swbouchure de cor,

conne/
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UN " MODELE ANALOGUR * DB L!APPARETL PHOUATOIRE i
LTTHSTRUMENT DE NUSIQUE:A DMBOUCHURE D COR

T et Sy A ol et S

son est une Varlatloﬂ\de pression de L'alr, périodique
instrmment de musique est une mach1ne 4 fabriquer ces

de pression.

mexiste qulun noubre relativement restreint de moyens
pratigques pour y atteindre., Ces moyens ont tous dté

utilisds depuis les temps les plus anciens en facture instrurien—
tale, dlabord pour communiguer des nessages, .ensulte pour faire
de la musique ~ ce gui est la mbme chose, Tous les instruments con
portent nécesmairement un systoéne excitateur (marteau, archet -« corm

de, anohe)

ot un " torps sonore " (plagues, colomne dlair otc..)

qui amplifie en le " filtrant M et en le déforman de diverses ma-
nidres le signal de llemcitateur, ‘

Btudions donc, pour conmencer, un systéme excltabeur DELT -
tliculidrement proche du probléme qul nous concerne ici,

°) D@QQRIPTION DYUN SYSTEME EXOITATEUR INTERBS»ANT t le systéme
lLévreswembouchure de cor,

‘Cet eoxeitateur comprend doux elénents blen adaptés 1tun
& llaubre t les lévres et une enbouchure de cor, -

~ leg lévrees. Blles comportent deux typés de muscles 3

le rmuscle orbiculaire, sphyncter gui periet dtécarter plus
ol moins les lévres ou de les serrer plus ou nmoins fortement
1fune contre 1tautre, et le tmscle bugeinateur qui permet
dlallonger” la bouche vers ltavanmt dans le sens de son axe,
Le nom de " bucceinateur " est Justifid du fadt gque le joueur

- de trompette (oﬁ buccein autréfois) allonge les lévres plus’
ouw moins vers ltavant lorsqu!il embouche son instrument, 1'ha-
bitude oréant une defornatlon professionne]ie.

Les lovres sont recouvertes dlune muqueuse plus ‘ou roins
- fine gelon les individus, plus ou moins “tendize, et qui est
$usoeptib1é de " fluer " A divers degrés melon les cas, clest-
a=~dire de " glisser " sur les musoles, coume la peau sur le
dos- de la wmain,

D'un individu & ltautre, la forme et la force.des muscles
ainagl que les caractéristiques de la merbrane sont variables
dang une large mesure, mais dans tous les cas le syastdme est
nodifisble & volonté, Ainsi on peut 3

-~ allonger latéralement les ldvres

~ les écarter Ltune de ltautre

-~ les avancer et les retirer

-~ leg raidir plus ou moins

- les gonfler (augmenter leur masse)

ceae/
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-~ les faire vibrer en les serrant convenablem
ment ot en Lles excitart par llair comprimné
fourni par les pounons,

Ce -dernier point est capital et on vérifie qu'il est possible de
nedifier le signal en baubeur, intensité et timbre en réglant de
diversés rmanidres les mouvements pirdcéddents., Avec un peu dfentrai-
neient, on peut produire ainsi un % glissando " ascendant ou deg-
cendant, dont 11ana1yse révéle qutil slagit dtun signal rxiche
comportant une serie coupléte dthavmoniques; pairs et impairs
{Fige1)s L texpdrience montre également gulil est difficile de

" démarrer " le mouvement vibratoire ~ qui, une fois lancé, s'en-
tretient facilement, Mais, en fait il est dAifficile de " piquer "
telle ou telle hauteur d'une fagon prédise 1 il faut tAtonner, et
le signal est instable en fréquence, Clest pour parér a ces deoux
inconvénients que lés facteurs dlinstruments, dés llorigine des
temps, on inventd 1!'embouchure.

- 1ltembouchure, Trés rapidemeont, en partant de la corne ani-
male convenablement coupde di son extrémité, les febricants de
ccors ont &tudié les formes dlembouchures les plus approprides A
~ce qu'ils recherchaient, L!'étude fut empirique ocertes, mais nous
savons que les solutions adoptdes sont extr8mement élaborédes et
fonotionnelles, Ainsi en est-on venu, pebtit a petit a fabriquer
des modéles adaptés aux divera cas (fig.2) tel moddle permet d!ob~
tenir plus. facilement des fréquences graves ﬁtuha);tel autre donwm
ne un ‘son beaucoup plus intense et dclatant (trope de chasse,
{trompétte ptc...). Tous les modéles que 1'on trouve ‘actuellement
;fsur le marché sont parfaitement adaptés au réle gqulton leur de~
‘mande, et, danu chaque cas, 1l existe des variantes telles que
chaoun peut_obtenir un rendement acoustique optimum, eu égard A
la conformation de ses lévres et & leurs performances musculaires.

Il est étonnant que si peu de chercheurs sé solent inté-
ressés aux solutions toutes faites et éprouvédes gqulapporte la lu-
therie traditionnelle et dont 1'étude, est du plus haut intérét
comme on va voir. Cltons cependant lés expérlences de D, W, MARTIN,
en raison de leur importance dans ce qui va sulvre,

: . D,W, VARTIN avait lt'intention de eindmatographier les 13
ivres du trompettiste en jeu normal, Il fabriqua donc une etbouchu~
re spéoiale, on matidre plastique trangparente, traitée spéciale-
ment pour réduire la tension superflclelle des goutteleftes de
bude éventuelles qui auraient pu se déposer et voiler ll'image, Le
petit tuyau, au lieu de se prolonger dang Ltaxe de i’embouchure,
est dévié latéralement (fig.3)., Ainsi le mmusicien poub~il jouer
normalement lfinstrumeiit, et il est possible de filmer simultané-
wment. 199 mouvements de bouche, vue de face et de cbté,

A y&rtlr des imagea cinématographiques, D;W. HARTIN a
fait -des mesures de déplacement latdral et axial des lédvres. Les
diagrammes qu'il donne sont d'une inportance théorigue considd-
rables ils montrent (flg.h)

’ q.-ac/
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~.gque la loi dl'ouverture des lévres varie avec la fréquence

,(flg.ha}. Ghaque courbe’ represente un oycle. In abscisse, on

. pérte, en degrés angulaires, la phase du mouvement -~ ou, si

l1on préfére, la durde totalé dl'un cycle, En ordomnée on 1lit
dirvectement en millimdtrés 1'écartement miximum, Ou voit que

pour 225 Hz le maximum d'écartement est dlenviron 3 o3 on

observe également gue pour cette frequence, 1la durée de Llou-
verture . eat plus rapide que la durde de fermeture, Dans ltaigu,

(690 Hz) liamplitude est.beaucoup plus faible (1 mm) et 1!ouver-

ture beaucoup plus longue gue la fermeture, On. verra plus loin

‘1timportance capitele de cette observatlon, sur le plan théo-
aique, o _ §

- la loi de vibration axiale (hb) ot indiquée pour la 13-
vre supdrieure et inférieure. Pour iune note grave, (225 Hz)

la 1ldvre supdrietre et inférieure s’avancent et reculent pé -~
riodiquenent dé la méme gquantité & peu prés (1,5 mm). Mais

le mouvement ntest pas en phase entre les deux lévres : la
ldvre inférieure avance plus vite qu elle ne reculej; pour la
lévre supérieure par contre, la durée’ ouvertire ost a peu pres

égale & la durds de fermeture., Aux sons aigus (480 Hz) la léw
‘vre inférieurse " avance " beaucnup plus gue la superieure et
“son amplitude est frés faible ,, alors que la’ leTe superleure

-?‘avﬁnce usy peu plus vite qu'elle ne revment.

“Leg’ observations de DJW, MARTIN tbmbenb éV1demment sur

les réstriotions Fformuldes plus haut 3 ce ntest pas’ “forecdment

‘06 qu'on voit qui est auditivemént ‘le plus itportdnt - du

point de vue da timbre en particulier, L!suteur’ ‘a1 edt' sontenté
de ddcrire son ‘expdrience et de donner ses: ‘résultats sans en
tirer ‘de conclusions. Mais nous possedons maintenant Tes 61ém
menta nécessdaires en acous#ique mugiocale pour comprendre le

‘mécanisme d'un exoltateur Ldvreswembouchure ot en tirer les

oqnséquenoes théorlques dont on verra l’intéré# plus loin,

e
4

ME&ANIQME DE: FONGTIONNLMENT DU_SYSTRIE® EXQITATEUR LEVREon
" BMBOUCHURE.

Considérons une emwbouchure déterminde (flg.S). Posons v
les lévres en Jeur domnant un ceriain tonusi. peld veut .dire

. gutelles sont bridées plus ou moina Fortement éntre le métal
ot les dents, et gue leun partie libre, vers .lfavant, posséde

une certaine foroce de rappel élastigue -~ qué Lllon peut appré-

:_oier en " pincant " la lévre & la. manidre dfune corde de gud -~

tare .

La prassion d'alr est le méme an amonﬁ eb en aval Augm
mentons la pression dans la bouche, Agissant normalement sur
la paroi, la force I se décompose en deux Torces % :E‘1 qui tend
a4 dcarter les lévres, et £, qui tend & les pousuer on avantn

bu fait de ' 1'ex1stenca de 1a muqueuse, et aelon son état
d*épaiaseur, d?humidification, dfautononie relative, celle~ci

cove/
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sera amenée lors de l'avancement de la lévre, & fluer plus
ou moins, ctest-aw~dire de créer ume espéce de bourrelet vers
itextérieur, Celui~ci peut bien entendu 8tre trés apparent
ou pratiquenent inexistant, selon le cas,

Augmentons graduellement la pression. 4 un certain
point elle sera assez forte pour cormencer a écarteér légé-
rement les lévres, Une lame d'air va comméncer a s!écouler,
Tant que le débit est faible, le régime diécoulement sera
plus ou moins laminaire. L'air entre dans la cuvette de 1!'eli~
bouchure, puls sort par le peétit trou {(grain d'orge) de celle-
ois 11 ne se produlra rien dlautre qulun bruit d'écoulenient,
venant du frottement de l'air sur les parois et rebords, du
grain en particulier. En faillt, ce grain est un tout petit
téou (diamdtre de llordre de 3~ wm) qui offre au passage de
ltair une certaine résistance, que lton peut facilement ap=
précier on soufflant simplement dans ltembouchure, Avec diffé-
vents moddles d'embouchure, on note alors des différences de
résistance {dimpédance acoustique), selon la section du trou,
ot aussi gselon le débit., Plus on souffle fort, plus la résis-
tance devient sensible, - '

Que se passe~t-il dans ces oconditions lors gue nous
continuons 3 augmenter gradunellement la pression dans la bou-
clie aveo un systéme ldvres-embouchure (fig.,6)%2 Au début de
liécartement des lévres, le débit est faible et tout ltair
sort sans difficulté par le grain; mais si nous augmentons
subitement et brutalement le débit et la pression {coup de
langue), 1tair ne pourra pas s'écouler assez vite, et la pres-
sion augmentera dans la cuvette proporticmmellement & 1!impé-~
dance du grain.,,. Or il viendra un moment olt la somme de la
forece de rappel des lévres détermimée par la pression dans
1a guvette de la force de rappel musculaire des lévres sera
supérieure & la force déterminde par l'air expiré,., Dés lors,
les l&vres reviendront vers ltarridre ot la sectlon inter-
lippale finira par s'anmuler 3§ la maguguse reprend sa place
normale, puis les lévres se referment, La pregsion, en amont
- des l&vres recommence alors & monter : nous amorgons un deu-
xiéme oycle et ainsi de suite, dono un mouvement périodique.

On comprend dés lors L'intérét du ooup de langue 3
ctest une augmentation brutale de pression et de débit dans
la cuvette, qui " appelle " la Ffermeture des lévres et lance
le régime vibratoire; dvec sfreté et quasi instantanédment.
On vérifie en effet qulon peul amorcer le phénoméne sans
ooup  de langue, mais le démarrage du régime est alors trés
aléatoire., Cela revient 4 dire que le " transitoire " est
tout & fait indéecis et long ¢ on ne peut pas le régler avec
précision, Il s'agit 1la d'un phénomdne impovtant en musique,
Mais on le retrouvera plus loin lorsqu'il s'agira des bandes
- ventrioulaires dont on n'a pas compris la signification par-
ce quton n'observe généralement que les régimes permanents
avec les méthodes laryngoscopiques., A

En bref, nous avons une explication du méeanisme de
lancement et dlentretien du mouvement vibratoire dlun systéme

Ucioo/



1évres~embouchure, Brtudions a prégent liacoustique du dispo-

. Sjutif. L N ]

ACOUSTIQUE DU SYSTEME EXCITATEUR LILVRES-EIROUCHURE

L'expérience montre qulon peut modifier le signal
acoustique en hauteur, intensitd et timbre en réglant les
iévres et le souffle de diverses manidres, MHontrons quels
sont 1es variables en cause et leur néle dang lies divers cas,

a) HAUTCUR o IL est évidemnent difficile de’ régler
isolément tel ou tel paramétre relevant des ldvres 3 nous .
ntavons pasg la sensation prééise de, nos muscles et par ail-
leurs les paramdtres ont entre eux des réactions wréciprogues
plus ou moing incocercibles, 0n peut cependant simuler le

[fonctionnement des lévres assen facllenent poux momntrer cer-

taines partioularltes acousthueﬁ dux systeme normal lévres-
embouchure, Ainsi nous avons sdmplement pris um ballon en

" baudruche avec col, Ce cel est 1égdrenent M v % " yers Llex—

trémité, On gonfle le ballon et dn tend ey N ¢vres " le bord

.roule du col, On vérifie qutil nlest pas aisé e lancer le

régime 3 il n'y a pas de ouvette au-dessus, donoc pas de résis-
tence; doncé le méoanisme déorit plus haut ne peut pas Fo-
oilement stétablir - commeé on 1ta vu pour les Llbévres seules

"de la bouoche.

e

L - . R
Mals si omn, tend les " ldvves " au milieu du col, et
on lance le régime avec la plus grande faclllte,‘car il vy a
une " cuvette " au~dessus.,. Cette expérience simple, que

tout le monde peut faire, permet facilement dl'isoler certains
paraméires réglant la hauteur du son, Alnsi on peut Y monter"

le son de dlvches manieres H

- On. fait chanter " le hallon; un aide appuie brus-
guement sur le ballon. La prewslon.augmente, le son monte;
on peut faire le sonagraume (flg. } et mesurer ou enregisbrer

"la pression de facon précise. Conclusion 1 toutes choses éga-
les, le socn monte avec la pression.

~ Omn allaﬁge ia " bouche . 'y sans modifier le reste
on observe A partir de la position totalement dbtendue, une
montée graduelle du son (fig.8), Quand on tire trés fort, la
raideur des lévres se modifie simultanément, et, dans cer-
tains cas, on peut noter une ‘baigse du son vers les grandes
‘teonsions, Cette apparente anomalie met en evxdence ltinfluen~
ce de la raideur i

- Pour montrer le rale de la raideur, reprenons le

 syqteﬁe noyal. embouohuremlevres- il suffit Gout simpleme?
dtappuyer 1tembouchute plus ou moing fort sur les lévres
'Ltexpérience montre alors que 1a haubeur varie avec la raiw-

deur du systéme, La figure 9 doune le sonagramme de 1'expd-
rience.
@(OU d'deccrter plvs ov m @rhs Les deni%..)
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~ Les musiciens savent qufon peut aussi " gonfler "
plus ou moins les lévres, indépendamment des ‘aubres paramd-
tres. Il savent aussi gqutavec des ldvres en lame de couteau
on ne sera jamais un bon trdbettiste .... Car ltaugmentation
de la masse vibrante par gonflement des muscles ol hetessdire pon.
tenir des " graves " de bonne qualité, ab-

« On peut encore modifier la hauteur en changeant la
forme de la fente; avec le ballon de baudruche oclest bien
facile, et on constate des fluctuations de hauteur évidentes,
Ltexpérience montrant accessoirement gutil ntest absolument
pag indispensable que les ! ldvres " du systéme se rejoignent
peéndant la vibration pour gu'il y alt production du son,
Clest bien évident 3 wvefermer tant soit peu une ouverture
signifie augmenter 1l'impédance du trou, donc oréer une varia-
tion de pression, donc Un SOK ...

En répumé, la hauteur peut 8tre modifide par divers
parameétres isolément, Aingl les trompettistes savent bien
. qulon peut modifier la longueur vibrante des lévres en les
plaganﬁﬁgh milieu de 1!embouchurejsoif vers le bord (fig,10).
Dans le .premier cas on favorise le grave, dans le second on
favorise les aigus, On montre facilement gu'un méme systéne
lévres~embouchure excitéd en glissando permoet, selon le cas,
unt registre plus aigu ou plis grave (Pig,10 a}, Si on se
propose dlexploiter toute 1'étendue possible., on aura &vie-
- demment & changer la position des Ldvres en cburs de route,
0o gui provoquera une solution de- continuitéd dans le jeu,
Ce " passage " est facile A& percevoir A lloreills si on tente
-le glisgando ocontinu ,,, wais non moins facile & dissimuler
si on joue des notes isolées sépardes par une céertaine durde..

“Dans la réalité, le musicien monte toujours le son
en jouant - -sur-deux ou plusieurs paramétres simultands; il
est possible ainsi de couvrir une étendue plus grande sans
‘passage’ On peut méme, agir simultandment sur tous les param-
métres'(prQSSion; tongueur, raideur, masse etCsss) et cou-
vrir ainsi une étendue maximum aveo le asystdme congldéré,
sang aucun passage perdeptible,.., Le passdge serait alors
un défaut, un mangue  d!entrainement A coordonner la muscule-
“ture compliquée qui intervient idei, Cet entraindment est on
fait 1l'essentiel de 1tapprentissage -du jeu de: l'instrument
& embouchubeyde’ ¢or, régler la hauteur &tant un point ecapi-
bal en musiquey Mais  l'inténsité aussi doit potivolr 8tre
dosée & volontéd | S I

= b) INTENSITE . Dtintensitéd diun signal acoustigue
pergu dépend de la variation périodique de pression au niveau
du grain d'orge, o'!est-iwdire, au départ, de la pression en
ramont .de la lévre, Quand Llobburation par les 1dvres est
totale, Ia preasion dlair pulmonaire se stabililise & un maxi-
mum; a llouverture totale des ldvres, elle tombe au minimum,
voisin de’ la pression atmosphérigue. Ce cycle 1épété pério~
diquentent, ddtermine la pression acoustique, le niveau, que

- a-uc/
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nous pouvons mesurer avec le déecibelmetre, Il o8t évident

due. 8i l'obturation des lévres ntest pas totale, le maximum

oi~dessus né sera jamals atteint au Wpart; le niveau sera
pdus falble, mais ceci n!empdohe nullement des variations

- de preaslon periodlques, done la production dtun son, Ltin-

tensitd du son vavonné par Llexecitateur lévre~embouchure dé.
pend done pour coumencer de la capac1te migculaire dtocclu~

sion des 1ldvres, Elle dépend auvesi, bilen entendu de l'ampli-~
tude des lévres, pulsque la variation de pression est 1iée

. & la section |

. Mais lorsqu'apparait le mot " intensité ", de quoi
parlemtnon ? De la pression aoou3t1QUe ? Alors il ne faut pas
oublier un point dtimportance capitale, découlant des pro-
priétés de lloreille relatlvement & la. perception des hauteurs
(diagramme de FLETCHER), & savoir due l'oreille. est beaucoup
plus sensible autoitr de 2000 iz qufa 3C Hm ou 10 000 Hzm, La
differonce atteint 60 dB au seuil 111 réasulte de cela qu'un
son ginusofidal (simple) de 100 Hm dtun niveau de 80 dB U"sonne”

 beaucoup plus faiblement qu!tun son tres riohe en harmonlquee
“de mbme niveau, Donc Ltintensité d@pend du. apectre, c'est-a-—

dire du timbre, et tout ce gulon a dit sur 1Llintensité du son
ne signifie rien sl on n'a pas preolse au départ ia composi~

 tiom spectrale du signal.

o) LE TIMBRE. Nous avons déjd insisbé. ‘ailleurs sur
le fait que le mot " Gintbwe " recouvrait. un pnenomene complexe
régi par un assez grand nombre de variables, Sans entrer dans

.1e ddtail, irappelons que cértaines particularités du timbre

dépendent du transiteoire dfattague, Adngil, une atbtaque trés
eraduelle domne un timbre douxs une attaque brutale, ol'est-a-
dirdintense et trés bréve, donne un timbre " mordant ", Or
nous avons bien vu plus heiut le r8le de la cuvette et de
1timpédance du grain dtorge sur la rapidité dfétablissement
du régime - donc sur le transitoire,_donc sur le timbre ...

Maig la richesse du tlmbre'depénd de la composition
spectrale. Comment cellemcl estwelle déterminde dans le sysw~
téme excitateur qui neug, jnﬁére%se diod ? Tout: simplement
par la loi de variation de pression au niveau du. grain dtor-

g6, Si la’ durée de la période détermine la hauteur du somn,

on peut av01r, pour une méime perlode,'une infinie varidté

"de formes du signal, La plus simple est celle qui vient dtun

systeme dont 1'ouverture et la fermeture serajient absolument
identigues au sgigne prés et suivrait la lol 1a plus simple
possible 3 celle du mouvement sinusofdal, Ici, la pression
augmente puis déocroit r@gullerénent selon la fonction bien

" oconnue, La courbe observée & l'ogciliographe est .alors une

ondulation réguliere (f1g.11 a) qui, sur le sonagramme, se
traduit par une ligne unique, dteubant’ plus grosse due l'anm-

Iitude est plus grande. A 1torellle c'est un son " pauvre .
(E sourd " J.om: u‘n.l ataglt dlun son Sreve ,)

Mais on peut‘au381 imaginer un:dispositif, une "vanne!

N4
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‘A établissement et coupure périodigue de presdion instanta-
nés, L'oscillogramme affecte alors la forme dlume ligne bri-
sée & angles droits, Clest le signal' oarré? dont on sait qu!
il ne contient en principe qQue les harmoniques impairs (fig.
11b); le sonagramme montre clairement cette particularité,

Tafin la pression peut s!'établir lentement et s'ari
nuler quasi iustantanément : ouverture graduelle d'une vanne
et fermeture brutale;'Lfanalyse meathématique de ce mouvement
indigue l'existence d'une somme d!harmonigques de tbus rangs
et dlintensité décroissante, Ce mouvement est une " oscillaw
tion de relaxation "3 il apparait sur 1lloscillographe conmme
une " dent de scie " ot le sonagramme (fig.11c) montre bien
gulon est en présence d'un son riche contenant les harmoni-
ques de tous rangs,

insistons sur le failt quo dans un mécanisme matériel,
cés courbes mne peuvent exister a 1'étdt pur en raison de
1tinertie s le mouvement dlun systome méocanique nlest donc
jamails strioctement sinusofdal, Si own ne peut imaginer des
durées dlétablissement ou dlarrét nulles, elles peuvent ce-
pendant &tre plus ou moins bréves, Bn fait les dents de scie
et les signaux carrés sont plus ou moins nets, mais dans
tous lez cas, le sonagramme nous renselgne ingtantanément
sur ltallure du mouvemient 3 Jle spectre dlun son trahit donc
la loi de variation de presgion, donc le mécanisme du syste-
e generateur neee

Les sonagrammes que nous avons donnés plus haut
pour le signal des lévres seules, ainsi que celui du systéme
lévres—-embouchure montrent la présence manifoste dlune série
harmonigue compléte, Conclusion, le mouvement est en dents
de scie et 1l slagit dl'une oscillation de relaxation, Cette
oonclusion ést entiérement corroborée par les diagrammes de
DWW, MARTIN, qui tontrent précisément la dissymétrie du mou-
vement : durdes d'ouverture différentes de celle de la fer-
meture .

" Une expérience plus poussée montrerdait gqu'avec une
grande force dlappul des lévres l'une sur l'autre le systéme
met plus de temps & s'ouvrir qu'a se refermor - e inverse-
ment, Bntre les deux cas, il peut exister wune position moyen-
ne, olt le mouvement se rapproche du mouvement: simple et symé-
trigque. En dltautres termes, la lol de variation de pression,
done dlenrichissement du timbre, ost fonction de la force
dtacoolement des leéevres, Plus la surface comnune est petite,
plus le mouvement tend vers la forme sinusofidale; & la limite,
les l&évres mne se touchent plus, mais vibrent tout de mdme ;
le son est le plus sinusoidal possible, le tLMbge le plus
pauvre possible, Ed dlautres térmes, le musicien, en réglant
la force dlappui interlippale jouo A volonté sur la forme
vibratoire, clest-a~dire sur la composition spectrale, clest-
a-dire sur le timbre -~ et corrélativement sur le niveau, Ce-
ol dans les 11m¢fas de fonotlonnement phyesiclogiguement pos-
31bles.
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T va sans dire que la muqueuse Jqua dang cette affadld-
re un r8le dnorme § plus elle est gsouple, et nerveuse dans
sea mouveients de gllssement, plus on tend vers un mouvement
dissymétr;que, donc un son rilche : elle joue le méme rdle
ditintermédiaire que la colophane dans le vielon, Tous les
candidats de trompette au Congervatoire savent gutil ne faut
Jamais manger de salade avant un comcours ou uie executiona
en effet, is Lebrification des ldvres est défavorabls & la
re]axatlou, donc & la production des song riches en harmo-
niques que Llon roohorche.

~ En réalite, ie musicien aglt sur 18 timbre non seule-
ment par réglage de la surface et force d!appul des lévres
et par la pression, maidg augsi en Jouant sur des coubinaisons
rmugoulaires compliquées dont 41 n‘esf certainement pas tou-
Jjours conscient, mais gqu'il adpprend i réaliser de fagon opti-
muon en fonotion du rédsultat esthédtigque recherohd, Il est
' ocertain que leo mouvement des lévres représente un phénoméne
trés compliqué- et non seulement le mouvement . transversal
deés lévies importe, mais augsi le mouvement dans l'axe, vers
liavant, qui est manifestement aussd une oscdllation de re-
laxation, oommue le montient d'ailleurs loes diagramnes de
DL, MARTIN,

‘ Mainterant gque nous avons une vue dlengemble du méoa~
- nisme el de l'aoousﬁique du, systeme excitateur lévres-—embou~
‘obure, il convient de donner quelques préoisiand sur le fonc-

tionnement et le.rfle des " corps sonoirés” " aspocidés A de
tels excitateurs, ‘

o) LES M CORPS SOHOREo ® adriens et leur couplage avec 1llexcita~
- teur, - L :

, Parmi les instruments de mu51que iradttlonnels, orn
trouve des excitateurs 1evres~embouohure associds & des
" golonnes dlair " de formes varides A 1L'dnfini, meis en fait
il existe deux cas distlocts dent il convient de dire quelw

. Ques mots»' oelui des tuyaux et celu¢ das resonateurd.

1°). TBYAU. Un tuyav 180lé est earactdrisd musi-
_ _oalement par “sa W taille * (repport longueur/diamdtre) et sa
’ forme geometriquo en. Fﬁnéral bleq définiof '
On sait. que la " colonné dfaip v délimitee par le
,buyau peut 8tre mise en vibpation de dlverses maniéres, Do-
~tons par exemple le tuyau, d'une ambouchure de. flute,et augm
mentons graducllefient le souffle, A Ut point donné on produit
urle note muaioaJa, la plus, grave possible, . la colonne
dlalr vibre gous son Tégime le plus simple, 1e régmme 1 appe~
1é aussi régime Tondamental, , ) L
Augmentons Te souffle; la ooionne d'alr se divise
gubitefment en deux parties; on saute A une note beaucoup plus
aiglie 3 le partiel 2, En continuant Llexpérience on saute

cevees/
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de méme, successivement aux partiels 3, 4 ete,,.

.La théoriie élémentaire admet que, le tuyau se décompo-
sant en 2, 3, 4 parties .... on double, triple,.quadruple ...
la fréquence du fondamental, Tn bref on proculirait une série
harmonique, ol, par définition, les fréquences sont des mul-
tiples entiers de celle du fondamental, L'éxpérience nmontre
cependant que la série des partiels peut s!dcarter considéra-
blement dlune suite havrmonique; l'écart varie avec la forme,
la taille, les dimensions du tuyau, On a parfois tenté dl'ex-
pliguer 1'écart par les conditions aux extrémitds, en intro-
duisant une formule de " correction au bout " , déterminde
empiriquement par des expérimentateurs comme CAVAILLE COLL;
maig tout celd reste valable pour des limites étroites de
tuyauxs; en. fait, ce qui se passe aux extrémités d'une flute
réolle ou dl'une clarinette reste o AGLinNiT sess 0D fHlen COmNw~
nait en fait que les effets et 11 Ffaut se défier des " for-
mules " simplistes proposées, :

Il faut insister sur le fait gue si une flute, une trom-
pette, " donne " une série harmonique A& peu prés correcte -
- et sur les sons de laquelle le musicien peut d!ailleurs agir
gréce au. ohdmp de liberté dont 11 dispose par action sur llex-
citateur, ctest que le facteur a réalisé un tuyau générale-
ment composité (cylindro-conique ou vaguenment évasde sans qu!
il s'aglsse dlune forme simple) & Aa suilte de longs tatonne-
ments emplrigues. Les choses ne sont done pas simples et nous
ne .pouvons plus nous émerveiller, comme RAMEAU, sur le fait
que la flute donne " maturellement " les harmoniques du fon-
damental.,

Tout ceci est comnu; wais il faut insister une fois de
plug sur un point de terminologie gui .continue A créer des
malentendus, Lorsqulon excite le régime 1 on llappelle " fon-
damental du tuyau.", Mais il faut bien se rappeler gus cetbte
note musicale comporte un " fondamental spectral’ accompagné
dtune série dtharmoniques, justes par définition puilsqu'il s!
agit d'un son périodique (Loi de Fourier). Mais le partiel 2
du tuyau (régime 2). est dgalement une note mudicale compor-—
tant un fondamental (spectral) et une série dlharmoniques;
de méme les partiels 3, 4 eto,,e (fig.12), MNous insistons
gur cette duestion parce que de ragrettables confusionsse
perpétuent du falt que les musiciens emplolent les mots " haie
moniques ", " partiels " et " Ffondamentaux " avec des slignie
fications différentes de celles des physiciens.

Ceci étant précisé, que se passe~t-il quand on excite
un tuyau & ltaide d'un systdme enmbouchure~lévre 7 Nous avons
vérifié plus haut que nous pouvions fairve un glissando en
continu avec le systdme emboudhure~ldvres, Tssayons de faire
de méme aprés avoir associé llembouchure & un tuyau. On obser-
ve alors dque le glissando continu devient impossible 1 on

" . passe brusquement, par sauts, 4 des " notes " musicales dis-

crétes, dont-on;vérifie,qu?elles caorrespondent aux partiels
» . . ’ .

diz tuyau considéré, Si on utilise alors un tuvau réalisé de

manidre que ges partiels correspondent 3 peu prés & la suite

4
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des harmonigues " naturels ", nous pourrons Jouer une musi-

que qul nous est familiére en Occildent : clest le cas du clai~
ron, de la trompette, du cox des Alpes etc... Mais rien n'en-
p8che de faire un tuyau produisant une autre suite de partiels..

En fait, on vérifie qutun buyaun d'instrument de nmusigue
e présente jawais un cas " pur " 3 olest toujours une forume
compliqude difficile & définire géoméiriquenent, mais qui cor-
rospond acoustiquenent & quelque chose de trés préecis,

2°) CAS _DIUN RESONATEUR : Un nésonateur est une cavité
plus ou roins duelcongue, qui possdde aussi un régime fonda-
nental et des partiels si on les oxocite convenablement. La
fréquence la plus grave du.systéme ne dépend plus de sa lon-
gueur, mails dy volume et de.la section des ouvertures,. Autre
particularité 3 le partiel 2 ost géndralement beaucoup plus
loin que ltoctave et demende beaucoup d'énergie pour 8&tre
lancé, _

‘... Mais, ce résonateur est suscéptible de:" colorer " un
brult dtécoulement, Autrement dit, avec un résonateur, excitd
par un systéme excitateur trop Ffaible pour lancer le régime
vibratoire on verra le signal de llexoitation se colorer
dans la rdgion correspondant & sa fréquence propre., Dans ce

cas, ce ntest plus le " corps sonore " qui impose la fréguence

& 1llexcibateur 3 clest ce dernier qui déterminé la hauteur

du son, Effectivement, l'expérience vérifie gqulun systénme

embouchure-Lldvres, ocoduplé i un résonateur, permet de faire
eri continu un glissando allant du grave & llaigu, ftout corme
1tembouchure seule permettrait de le failre (fig,13).

| Cotme ingtriuments de musique & vent utilisant un résona-
teur, on ne coumnait que peu de typésy clest par vxemple llocaw
rina (avec embouchure de fllte); olest aussi le " serpent "
dont il convient de dire quelques mots, ' SR

Lo serpent comporte une grande esbouchure btype'tubalet
un corps sonore vaguerient conlgue, assez évasé ét replié en
forrie de serpent.MERSENNE parle longuement de l1Yinstrument,
qui permettait dfobtenir des " bassos " en nusique diéglise,
remplagant, 1l n'y a pas encere si longtenips, goit les voix
masoulines soit llorgue. T o

Le serpent est doté de 6 trous; mais on vérifie que pour
ufle position donnde, on peut monter le son " aux lévres
Alau moins une quinte. Clest Aonc bien que la réaction du
tube est faible ot qulil joue plutdt le »&le dlun résonateur.
Le musicien doit dome avoir dans la wérioire la hauteur & réa-
liser, et régler sa musculature lippale en conséduence, si-

- non 11 jouera faux,

Si cebte farmille dlinstruments ne comporte pas heaucoup
dé mertbres, 1l en est cependant un qui’ést bien oonnu de tous 3
olest lLlappareil phonatoire humain !
) no--'-/
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ITT ~ L'APPARBIL PHONATOIRE HUMATN BT SO FONCTIONNEMENT
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1°) DESCRIPLION.

Cotwie tout autre instrument de rusique, 1tappareil pho-
natoire est ume machine & fabriguer des différences de pres-
sion., Les travaux que nous avons en cours sur les problénes
de synthdése de la parcle nous ont fourni l'occasion, i main-
tes reprisés, de proposer un schéma de fonctionnement de 1tap-
pareil phonatoire qulil est intéressant de reprendre ici,
pour bien poser le probléme (fig.th). N

- Le systéme ocomprend dl'abord une soufflerie fournissant
1ténergie nédoessalre sgus forme dlair comprimé (fig,1l4-1),
Le systdme execitateur (a) est reprdsentéd ici par les cordes
vocales, Le gystéme " rdsonateur " st en fait composéd dlune
série de cavités couplées en ‘série 1 pharyni (1), cavitds
buccales (2 et 3), ajutage Lippal (4), et dl'une cavité en
paralldle, la cavité nasale (5)., Toubes ces cavitds sont des
résonateurs de forme, de diménsions et de section d!ouvertuw
res variables dans une large mesure, isolément, conjointe-
ment ou simultandément. Le systéme est trés élabord, car on
peut déformer les résonateurs, produire des coclusions en
divers points, donc des explosions etc... '

On pourrait imaginer uhe machine analogue (fig,14-2) et
" gimaler les fonctions de 1tappareil phonatoire avec des moyens
- wécanidques classiques 1 de 1l'ailr ooémprimé, un expitateur (sys-
téme dtanches & fréquence variable, a), une série de résona-
tours réglables par des pistons (1,2,3,4), un rdsonateur fixe
- .en pardlléle (5), .et enfin une série de " vannes " permet-
tant dlohturer le systéme en un point donnd, Chague organe
est commandd par une came de profil donnd. Ltensemble des
cames, blacé sur un arbre, représente un progracmé de mouve-
rents, qui peut &tre aussi compliqué qulon le désire., On
ﬁouryait facilenent rajouter une série de cames réglant en-
core. les ouvertures enire organes différents, Un tel " instru-
‘ment M est sudceptible de produire exacterent les mémes phd-
nondnes que llappareil vocal normal 3 c'est une machine &
parler ou & ohanter. Il ne.slagit pas dlune plaisanterie,
‘puigque KLMPELEN a réalisé une telle machine, Celle~ci, il
est vrai, était assez.rudimentaire : elle me comportait qu!
une anche de hauteur fixe et une seule cavitd réglable, Telle
. dutelle étaiﬁ,,elle;permetﬁ@it_cependantuﬁ!articuler quelgues
nots, J, 5, LIENARD a reconstrult cette rachine sur les dorn-
nées laissées par KEMPELEN, et nous la présentora & une réii-
nion witérieure du GAM, S S

Du schéma de fonctionnenent précéddent; passons mainte-
nant & la réalité, et voyons d'un peu plus prés la descrip-
tion de l'instruuent : excitateur et " corps sonore ",

veons/



- G -

2°0) LIEXCITATEUR ET SA " MRCANIQUE ", OClest le systéme du larynx

1

avec les cordes vocales,-

MNous nlavons pas lLlintentlon ici de falre llanatonie
ddtaillde de cet organe; on btrouve pour cgela dlexcellents
traités, dont les " c¢lassiques " gue nous avons consultés
(bib, 5,6 ot auwbres). Tl convient cependant de conserver le
nont des organes nécessaires et suffisants pour expliquer le
ué canisme -du systeme générateur de signaux acoutstiques,
Nous avong systématiduenent supprind toute la musculature
éxtrémeuent oomplexe pour ne conserver gue 1a nobtion de -

‘M champ de Liberté'des meouvements des cartilages etc... !
Pour que tout so6it bien claily,  donnons-succesgivement une
coupe verticale, une coupe horizcntale et une vVue perspecw
tive du ystéme.

~ . a) Coupe Xgﬁﬁ&gilg_gug_dp face (fig.?b) ‘Le systéme des
" cordes vocales ST constitus par une membrane élastigque -
recouverte dtune muqueuse, [ QUAAs‘épaissit en deux replis 3

les bandes ventriculaires (appelees aussi cordes wvocales

'supérieures, mais nous préférons ne pas utiliser ce terme

qui. peut introduire des ambiguiteq), et les cordes vocales,
propreuent dites, BEuntre ventrioculaire et

corde vocale - il exist gﬁlte, plug ou nwoing narguée s
le ventriocule de Morgagni Une musculature trés oompliguée
pout aglr sur les cartilages et déformer le systénme dans

une tres large nesure : les bandes véntriculaires et les conr-
dés vooales peuvent se rapprocher, s'écarter, se gonfler,
~starrondiyr 8tc.,.; les veniricules de Morgagni peuvent se
rctréoir, stallonger, llouverture enbtre cerdes vocales (glot~
“te)} ou bafdes ventriculaires peut varier; etc,, On ne peut
manquer d¥8tre frappé par la gimilitude absolue entre ce

ggacha Mg

avestéme et le systéme exciltateur lévres-ernbouchure de cor

déorit plus haut ,.. Avec, ocependant deux’ avantages extra-~
ordinaires dans 1e cas des cordes vocalcs :

-

-1t qgggggyge n'eSL pag fixe, Ta W cuvette‘“ est réglaw
ble trés largeuent (en profondeur et en forme) aingi que la
section d'ouverture entre led bandes ventriculaires {(corres-
. pondant. au ‘grain dlorge dé 11euibouchiure instrumentale) Avec

- le sysbéne unigque du lammz e . LG8t done possible de

Ffaire tout ce quton réal1se'avao toute une serlo ‘dtenbouchures
~ co que la pratique vérifie.' '

- lo syvsténe des cordes vocales eosh beaucoup plus dlabo-
re gque celui desn lévres, et' pernet des rlouventents beaucoup
plus variﬁsg et oceld en wraison des partlcularité anatordiques
et musculaires que net en évidence la’ coupe horizontale faiw
te au niveau des cordes vocaloes,

b) Ooupe hEEEZQEtala (iig i6) e "O0n y distingue  une sé-

rle de eartliap tlethyrofde avee la " poome d!Adam ' vers
1'avant (on haut sur la figure), le oricoide, et les deux

n-oo-/
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Bandes ventriculaires

aryténoides qui slappuient sur ce dernier,. et cordes vocales
sont fixées au thyroide et aboutbissent & une apophyse des

‘cartilages aryténoides, Toute une sdrie de rmscles permet

de défornmer le systéme i

~ le thyroide peut basculer vers ltavant, tirant alors
sur lee cordes vocales qui stallongeit. '

- les aryténoides peuvent stouvrir et se fermer comme
une porte double, réduisant ainsi graduellement la glotte,

Bo fait les cricoldes sont nontés gsur 1Llaryténolde par
une véritable rotule, qui permet des nouvenents trds varids,
dont une coupe perspective rend mieux coupte,

o) Vugmgerspectivemifig.121;_ Représentons la coupe des

thels g aove o g . oo

Caryténoldes au plan ddTini respectivement par le point de

fixation & la rotule et les points de fixation des cordes vo-
cales et bandes ventriculaires,

Les aryténofdés peuvent & la fois tourmer autour de leur
axe vertical, ot alincliner plus ou moins dans toutes les
directions, latéralement ou dlavant en arridre grlce a4 l'ar-
ticulation en rotule, A

On se représentera mentalenent les ventricules de Morga-
gnl comme deux pebtites poches entrouvertes dont les bords
de fermeture sont respectivement une bande ventriculaire et
une oorde vogale, o S

Le dispositif prend trois positions saractéristiques,
bien connues 3

~ une position de resgpiration, ol bandes ventriculaires
et cordes vuagles¢ﬁont'é'artées (17a) ¢ Trair passe librement

du haut en bha de%fﬁg% "t dlautre des ventricules de Morga-
gni, : ' :

- unte position de bréphonation; ol bandes ventriculaires

. et cordes vooales sont accolées (i7b).

- une pos%ﬁion'de'phonation (170), o les bandes ventri-
oculailres sont ecartées, les cordes vooales Stant plus ou

‘moins jointives, et en dtat de vibratien, Cecli du moins ré-

sulte des obssrvations de voyelles tenues. Mais nous pouvons

- tenir pour assurd que les bandes ventriculaires ® Jouent *
énoruément lors de la phonation normale, et rempligsent la

fonoction de " cuvette " et de " grain dltorge " assitrant un
lanceuent repide du régime des vovelles et de certaines con-
sonnes {coups de glotte), Les mouvemonts sont difficiles &
obderver en raison de la bridvetd des phénoménes i quelques
millisecondes pour certaines explosives,

coss/
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Nows voici donc en possesdion des élénments’ nécessaire
pour corprendre le méeoanistie dlensemble et les p0851b111tés
du systéme exoitateur vocal,

Un tel systéme fonctionne strichtement de la méme maniere
gue le systéme lévres-eubouchure, otoul ce qul a été dit plus
haut s'lapplique ici coumme on va voit,

ACOUSTIGTR DU’SYSTEME EXCITATEﬁRlVOGAL;

On vérifie d'abord que llappareil phonatoire permet de
faire toube une garmme de sons variables en hauteur, intensité
ot timbre. Etudions les paramndbtres en cause.

a) La haubeur ., L‘expér&encc nontre gqulon peut la nodi-

Fler en jounnt Tsoldment ou. simulitandment sur plusieurs’ varia-
bles dua sysdene. Ainsi pour * pmonter " le son, on peut

~ tendre davantage les cordes voocdles, en basau]ant
davantage le cartilage thywrolde vers 1tavant, On verra un

exeriple précls plus lomn.

- racooqgair los cordes VOoales, la tension restant
fixe,

Cw paccouroir et détendre simultandnent les cordes

- paddir la musculature des ooxdesl

- apincir les bords de cordes, clest-a-diré diminuer
la uagse vibrante {en lea appuyant m01ns fort 1tune contre
Llautre par ewemple),

- auementer la pression de Ltain

Tout ce qui a été dit plus haut sur la hauteur dfun systéme
lévres~embouchure de cor peut &tre wrepris, Nous apprenons
intuitivenment a régler toute la nusculature pour varier la

- hattbeur de motre voix pendant les premiéres anndes de L'en~

fance, rmais il ntest pas du tout certain gue chague individu
régle les mémés paramdtres et de la m8ne maniére, Il ntest

‘pas doutetx du'un enfant apprenant & chanter tout jeune ase

. ddbrouille " pour régler la hauteur, en l'absence de sen-
sation facileslent loocalisable pour chaque paramdtre isold,
Intultivement chacun cherche a " nionter " avec le mininun
dlefforts musculaires (loi d!'écénomis). Un tel qui possdde
des cordes vocales trés souples, pourra couvrir grice 2
elles un 1arge chanp de fréquenoes‘ tel autrée qui est moins
favoriasé sud ce point pourya compenser par de nellleures perw
fortances dlenraidissement ou de pression etcC. .. ‘Chacun cor=
bine auw' mieux ses " dons naturels 1t pour aboutlr au résultat
déasiré 2 wonter la voix,

#ono/
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L& hauseur de la voin ne jous vn pareis qulun r8le tout
A 3 ait n$gligeable 'ddns nog 1anmmeq ¢ noins pour ce guil
cotherns Le corprdhension Jde flufawmablon que llon veut coli-
mndger (information séntintigus) . Sependant le probléme ds
Cle hautur fes$ capitel dins le domaine da ohant. Or il est
_évmdnnt-quiun individu nlayant pas besoin dlune gamme de
Ak eurs bimn grande pour ﬂarler,peum‘p”endre de matvaises
habitudes de syiaohronisation de pa wus¢ulature laryngienne.
tllas passsnt tout A falt dnapergues en parole normale, Mais
st le mdep dndividu veus pretigusr e ghant et exploiter
souks Ltétendus poseibld de sa velx, 4i- aura des probleme“
dg 2 pagaages "' ,,, En fait,on peut igaginer autant de)QQﬂﬂaw
ges qutili vy a “dfassociations deww A4 deux des paramétre ds fevu
mdaant 1la hauteur; passage tenslai-racosurcisserient passage
tenslonwnreasion, passage tenvionvaLdiuseuano ebc”9 Lteffetd
aocgustigue sera en gros le médmo 3 oo gera un " saut une
soluticn de oconbinuitd, un ¥V 'bafouillage ¥ en un point donné,
lorsgutil stagit de passes dlune verbtaine note & une note voin
sing., Cebtte noteo de passage peut 8tre velaitiveément fixe pour
un individu, mals elle pewi audsil varier si Ltindividu nta
pag un pragvammu ﬁe réguiaxlan ue ten31ons musculaires crise~
"ba lliSé .

- Nous' aveng amorcé depuis longtam ¢ une étude systénati-

- aue ﬂm co probidme ol,une Tois de plus, la terminologie est

trds impréoise. En 1jsun% les ouvrages sur la techniqQue wvoca-

le du chan®, u=a serailt #enté du oroire qutil stagit dfun pht-

nomérie ayrnt wie cause uunigue, mystérieuse, alors qu'&l peutd

' pmanifestetient exister plusieurp causks de n® %ure différentes
V01ci T mﬁthod@ gue noun uitdlisond 3 -

@

V

« o7 demande au sujet de chkeaber s combinu un gllSSdﬂw
d4é sllant du gon ie plus ba@_pﬁiﬁibxe aa leS algu; ceci sur
dlv$r%e Vﬁyalleg 3‘“&“ Po®, ®iW,) eic

- o1 r@leVe le soﬂagramme. Sa‘uiwci esdy extrdmenient par-

Laont (fig¢$8} Ba sffet om v wolt parfaitenent les moindres
solutions de oontinuibé gautby, nq$sages dd régine de cordes
vaocales eto,. ¥n r&péﬁﬁnt plu&n0U£ﬂ fols ivexpérience avec
le méme gujet, on vWrilie si soil on ses passages dventuels
sont lortaotallisds ¥ sur une mote dunnds etc... Chanteurs et
pédag&guws 2 caant’ pourrmiemﬁ exploiter cette méthode 51mpi
at expéditive, qui permet A& la Tcis de loealiser avec preﬂi»
wion un ﬂﬁfaut zt de csnhvﬁleﬁ,ppres réu&qaation les. progtés
dventusls; oar, puisgulil ‘stagit &9 mauvaiy " programoes

de coumande rmsouldire, 13 doit Atre- po&alble de corriger
les défauts loraqu!ils nxiﬂteﬁi o Yes atténuer, de lesy sup~
primer. Hous ponsons que ia éfgoae ol-~degsng conjointenmentd
aveu les uonsiéerations SN bl le Fonctionnetient acoustique de
1'exoibaueum veoal pourralen“ 6%re dtun grand secours, Liuti.
Lipatien Gture belile néthcede Hermwt, an touh ébat 74 cause,
de comprend@e ce qui so passe, et permettrait de trancher de
nonbreuses aontrovefses ot los afCirsations tiennent trop
souvent lieu de preuves N

vosel
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Un cas typique et celui de la voix de t8te et de faus-
set, qui sont le ndme phénoméne, niads respectivement chez
1a ferme et 1'horme, Certains auteurs y ont vu uhe objection ™
A la théorie myodlastique du systénme phonatoive t ils s!'étonm
naient de veoir la voix wonbter, alors ¢utils observaient une
décontraction simulitande de 1a masculature glottique, Or il
suffit d'imaginer par exemple la oumbmnalsnn gimultande 1
décontraction et ravcaurmlsqement de la’ partle vibrante,
pour gque bout devienne évident,

B bref, il ne semble verltablenent pas quiil y ait
de. mystére dans le’ fonctionnement ot le rendement acoustique
enn hauteur de 1'excit3teur vocal 't la cowbinatoire entre les
parametrea réglant. la hauteur perzet d'axpllquer toutes les
cbservations faltes sur ce poinua

b) L'inten51te. Le ﬁrobleme ost ¢imple si on pense
au niveau.physlque Ten déoibcis), Pour augnerntor le niveau,
il suffit, comme pour lfexocitaleur lévres~eonbouchure, dlaug-
menter la pression ou Lltamplitude des cordes vibratoires; les
deux paramétres sont diailleurs 1lids, Rappelons que le niveau
du signal produit dépend de ia force miusculaire des cordes
pour contenir une pression soug glofthqe, car 4 1'orig1ne,
tout @sd foncb;on de cutte pression, Le ddbit nlest pas né -
‘_cessalrement 1id ‘au niveau sonore, Pour un deblt donné et
une amplitude définie des cordes vooales, le hniveau acousti-
que sera toujours plus fort si les cordes se fermemt totale-
ment que si elies’ vibrent entrouvertes A la midme amplitude.
Il n'y a donc nullement & s!dtonner comme on le fait habi-
tuellement devant le " probléme t du son Filé |

Un Son file vSt un. SO de hauteur flxe ‘gue llon amplifie
-gradueliemen» du pianlssjmo au Toru1881mo, Le ralgonnement
que 1ton a fait est le sulvant t

h ohanter piano dans l!migu necmsalterait une forte

. pression aousglotbique, wmais un son de faible intensité né-
cessite un faible débit ", Porté pression et faible débit
seraient inconciliables ", Le raisonnemoent est tout a falt
incerreot 1 on peut’ chante“ des notss aigues, moyennes ou
graves aveo exm@foment la ménu:preasicn goudglottique, Seu»
lement lorsqulan a épui 4d leg rumscidroes de tous les pavamé-
ties de ia hattbeur, s puub ereosre " monter'™ un petit peu
en " forgant " l1a pressiong Diautre part il est inexact do
dire dutun son faible nécesgite un Taible débit ¢ on peut
émeﬁtre m gon de mdme Intensité ot hauferr avec des débits
tout & fait dlffé%ents. Le d4bit esé une question dltécarte-
meént de la glottc ! nous #Avons montra pius haut pourqu01

1Y intensité (en niveau): n!ﬂtait pas néoedsairement liée deo
fagon proportionnelie & ce pawvameétre,

De toutes fagohs; 11 auwrait fallu préeiser ce gqulon
entendait par " intensité ", puisqgue le timbre y joue un
r8le capital, -

N4
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¢) Le timbre . On peut encore reprendre point par
point ce quimgm@ug dit sur . liexcitateur lévres-embouchure;
nous nltinsistons. donc.pas, Le Fimbre depend de la loi de va-y
riation de pression & l'inidérieur dlune période. Tous les
parametres qui jouent swe la lol du wouvenont des cordes
voocales interviennent donc, isolées ou simultandegs, diver-
gonts ou convergents, Jouwent donce un rfle aussi bien les
bandes ventriculaires &t les ventricules de Morgagni (sur
les trﬂnsitoires) que les cordes wvocales. les dispositions
ot mouvements des cartilages, des nuscles eto.., On dispose

© de toutéd Ltinfinie combinatoire des dispositilous naturelles

ot de 1fentrainement svstématique ol interviennent de fagon
complexe toutes les variables du larynx : nedificabtilon des
dinensions des crganes, nodiflcations du tonus des nuscles,
changenents de position etec... Llexpérience montre que le
chanteur habile contrdlant ses mouvermenta grdce au feed-back
de l'oreille, sait parfaiterent régler sa musculature, donc
la forme oscillographigue d'un ason domné} en agissant sur les
variables ‘Uprodwit toutes les formes acbustiques posaibles
eritre la forms quasli-ginusoiriale et la forms en dents de scie
clest celd envichix le timbre, corrie on peut le contrdler au
sonagraphe,

LE SYSTEME DES RESONATEURS VOCAUX ET SON COUPLAGE AVEC
LYEXCTIATEUR, '

On retiouve encore ce qui a été dit plus haut au sujet
du ® serpent Y, mais ici les cavités sont déformables a volonw-
té. Avec les ouvertures - vartables, elles pernettent de ré-
gler certaines zones de résoénance, qui favoriseront telle
ou telle composante du signal de liexeitatenr wvocal (for-

“mants), Les mouverients des cavités représentent bien enten-

du quelque chose de passablement compkiqué, qui est stocké
dans la mémoire lors de llapprentissuaze de la parole et du
chant, et gui " sort " comme " souseprogramme " automatigque.,
On nloubliera pas le rfie des " vannes " pour produlre & vo-

lonté des expluslons varides, ol des implosions diune cavité

dans 1l!autre, En réaumé, le " corps sonore " de Lllappareill
rhonatoire ne réagit guére sur Ilexcitateur. Il n'en modifie
done pas” la hauteuir nid la loi dtouverture et de fermeture ¢cg
Mais il " colore “, amplifie par résonance tolle ou tells™ €5
région du spectre délivré par le systdmo excitateur des cor-
des vacales,permett@nt dienrichir la ganmme des signaux acous-
tiques rayomnés par 1llappareil phonatboire,

sl T oloo/
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IV - LES SIGHAUX RAYONMNES PAR LTAPPARBIL PHONATOIRE
' BT LEUR STGHIFICAT Ton R

., 10) TYPOLOGI RUEMENTATRE DES SIGNAU};’

, Nous avans developpe cette quostlon allleurs (blb ho)
Resumons brleVGment. - ‘ ‘
Tel -qu 11 astg 1'ap§dfeﬁj phonatoire permet de fabri~

quer isﬁléuent des signdux typlques ety bien reconnaissables 3
(fig.]9 : . o

Fa19  Typologie dies SEqnave e enlaires de /a | p/imngﬁbﬁ

H;A
MIMA;WF?E‘- S ——————
{ : | SR - ; T I fayss
! - e gt Nt
é,r_gr_____/e_anr' . Formanks: : E“xﬂos?wzs' .. Jpacires de rutes
(ADAge de’ . Frxes . Vs ,;fﬂs B ¥ mmm" . argu grzzm?
grains cle o T N
S0Nn aled - o
ol res

'figure'19'

- &) des bruits diécoulement dlair donnent une espéce
de ® bruit blanc *

b) des bruits de bandes {formants) déterminds par les
résonateurs que ll'on excite avec un bruit blane, Ces bandes
peuvent bien entendu fluctuer en haubeur moyenne dans la me-
sure de la déformabilité des résomateurs et de leurs ouvertures,

ouoo/
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c) de petits 1mpaous, se tradu¢sant par des braits ver-

ticaux, plus ou moins colurés s'!ils passent dans des cavités,

d) anfii, des &pcctres de raias fabrzques par les cor-
des vocales § raies harmonlques Scartdes pour 1laigu, gerrées
pour le grave.

LA COMBINATOIRE DES SICGUAUX DLEMONTATRES (fig, 20)

Lt'homme a appris de beonne heure a utiliser et corbiner
ces signaux pour bransmetitre des: m@%ﬁageg, sérantiques au
début, (signaux de danger, d'avertlaaement) puis artistiques

1(gratu1t9, dans ume cerbalme mesure, coune la nusique), Ainsi
on peut 3

- Afgler ( Oa). On peut diriger un Jjet dlair sur un
bord plus ou wmoins arrondi : cfest le gifflet " chuchotd ',

dont les notes sont constitudes de bandes de bruit étroites,

rais de hauteur nmusicale bien définie., Uh Jjot sur une aréte

'(dents) fournit des sons périodiques pauvres en timbre, mais

& raies tros fines, Le riessage. peut Stre uémantique ou esthé~

 tique @ langue s;ffl e ou mu81que.

t

ghuohober (20b), Ctest fabriquer des formes acousti-

. gques reoonnaissab]ou 4 l'aide de bundes de bruit et dl'explo-

slons varlées, en déconnectant les cordes vocales et en uti-
lisant 1l'écoulement nérlen A tbravers les cavités dont les
nouverients  sont progranmos convenablenent (formanis). Nous
avons longuskient ‘adveioppd cas queations ailleurs (blb ha et
hb) ot montrsé qu*on péut réaliser un iangage totalenent i1n-
ﬁelllgible & Itaide dtune simulabxon dlectronique (apparell

©de synthese : Icophone) ot les fornes acovstiques sont deg-
.aindes simplement sur bande transparente. Le nessage est uni-

guettent sémantique : la parole chuchotde ntayant ni hauteur
ni iuntonation, o '

~ vocaltiser (20c). Clest faive drettre aux cordes vo-
cales des spectres de raies de hauteur définie, colords do
fagon variable par les cavités du systéne phonatoire. Cela
revient & chanter sur " ou ", "® a W, ® & M ote,,, Le message
est uniquenent esthétique., L'apparell phonatoire e¢st alors
proprevient Un instrument de rwsidque, tout A fait comparable
au serpent i on peut varier hauteur, intensité ot ticbre,
done,faire de la rmsique., : o

On rappelle due le gpectre osi fonbbioh de deux param

.m@trem abgolunent autonomes:: dl'uane pard, . Lk mouvemtent des

- cordes vooales qui déternmine Ja " richespe " .en harnmoniques

(tendance vers la sinugofde ou le signal en dents de scie) -
dlautie pa¥t, le systéme des résonateurs, qui ddtermine la

! gouleur " du son entendu exl filtrant et ﬁmpllflant par ré-

sonance des composantes varleesw

- parler normalement (EOd) . L2 parole chuchotée ne
hY - - 3 -
porte pas a distance, Pour y atteindre, llhorme ubilise le
spectre de raies délivr$ par 1L 3 cortdes ricutas,
' nv.n-/
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Ii %'aglt de bransmettre une forme r@conﬂaissable,
forme nettement mise en-évidence padk la parole chuchotéoe,
Modulons wn spoctre de rales par cette forme, Celd revient
A disposer un pebtit résomateur sur chague raie du spectre,
Dans ces oconditions, la forme oal quantifide par le spectre
de railes dl'autant plus finement que la voix est plus grave.
Mais la forme resbe toujours reconmaissable, Pour peu qulellie
soit lide entre dmebteur et récepteur & une signification
conventionnellement établie entre eux, le ?ecepteur " pomprend "

[y

la forme ainsi- modulee fa une - grand@ qmatanee.
‘ « chanter C'est simultanément vocaliser et parler,
”c'estnaudlre aggoocier le mwaxinun dl'information es? “hétique au
maximuna 4! information sémantidque; e ‘chan’t st le " message
total ",..s Il oot dvident gue lss formes aemant1ques des
mots subissent des déformations plus vu hoins marquées, car
1l faut~ les plisr aux counventiong musiocnles admises 3 on tient
un % o W ogou un * & " longbetipa pous meéttre en édvidence ltha-~
biletéd du chanteur & Prire chatoyer 1o tdmbre pendant 1'!'émis-~
sion | IX va asans der que e ‘chent edt pukeneant conventionnel
et valable. soulemmni pour un groupe d'iﬁdiVldﬂd gui sont in-
formés & la fois deg vonventions eathétiques eb dws conven-
Tlons sémantiques, Mats il ‘est certain dque 1tTentrainement du
¢hanteur dettande génernlement dee prouegsid musculaires de
Lﬂappareil vocal fui né peuvent &tre atbeinbes, comme en
sport, qutd la suite dlun Tong entralnement, Ld qualité du
 chant dépend obaectivgment de la vixtiositéd, clestei~dire de
la possession de SO ~Prograriles de,mouvenents rapildes, et de
la souplessé ndogssaire pour moduler, nuancer, lier les formes
acoustiques produites entre elles, On ne peut manquer d!'étre
en admiration devant 1a mecanique humamn@, ai on considére le
. noubre d‘organes e¥ <de muscleq mis oz jeu et gulil convient
' de,coordannpr,.de F&gon parfgis extrémeneﬁb r Lgoureuse,

_ A prés&nt nous posaédons suffﬂaamment ﬂ'eléments pour
tiver quelquos conclusions | : ,

s

V = CONCLUSIONS

Nous avons tentéd dé fontrer le fonctionnement et le
rendement adoustique de ltappareil phenateire humein a traveru
une étude dlacoustique musiecale rélevent du la lutherie expd-
vimentale, dé la physigue.st de 1laceustigue, Tout est trés
cohdrent, Quiil v ailt sommande sérébrale volontailre pendant
la’ phonation et le chant, pesrsonne n’ﬁn doute, La fréguence
~deg impulsions roégle simplemént la teﬂa¢on we  chacue mugcle,
Pour ceux gui en duuteralent, noug’ peuvoeng .eiter des expérien~

Y.ooes particulierement démanstrqtlves que nows AVHNS lmaginéeu.

Pour la. premlere, on &ppuie pénlodlduement-aur la pormie d'Adan,
. Le son ‘baisse et nonte de fagon iuncoercible sans que le cer-
vealu ntinterviennes: (f1g.21}n¢- De méme wn appuyarr brusgue-
ment sur le bas du dos dlun sujet qui chante une note tenue,
1a son monte brusquement, Si le fidguance des cordes vocales
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dtait pillotde par un générateur de basse fréguence situé

dans les centros superieurs, eld ne se produirait pas. Il
sﬂaglt simplement d'une augnmentation brusque et imprévisible
de la pression pulmonaire (flg.zz). Tout est done bien clairy
1tappareil phonatoire est un générateur de silgnaux variables,
extrémenent 4labord et dont le fonotlonnemen*, tonie rmuscu-
laire mic & part, reléve exclusivement de la ndearigue, Nous
avons rontrd gulaucuun objection sérieuse ne tientvi mails il
est bien évidrnt que la #héorie'myeéiastique ne pout &tre va-
lable que pour wn laryviox v;vant¢ pulsque Justement la régulawm
tion du tomus par lo cerveau, ou scnt stookés les scus Progralle.
wmes, ast on Jeu,

Il nltest peut-8tre pas inutile dtalouter que la luthe~
rie et Llacoustigue musiocale, +telle due ncus lLruntsndons, peu~-
vent apporter dans tous cecs domaines ou la géudration de si-
gnaux est en cause, une nontribution que itcn a nédgligde a
tort,

DISCUS ST ON

Melle DINVILLE , Vous avez parlé du " passage " et Melle CASTEL~
LENGO nous a donné un exemple wvocal; nmals il était un peu
ciaricatural, car elle neé chantbait pas cdans sa vessiture;
Lteffet wonait de ve gulelle raidissait graduellcment ses
cordes vocales, puis les a relfi~hkdes pour passer & un autre
rdygine, : '

M, LETPP ., Blen afr, Mais clest justement ce gue nous voulions
montrer ! Nous demandons awu swjet de partir de 1= nete la
plus grave poasible et de monter le plus haut possible en
continuy on veit alors ofl se situenr les efiove wuws au mangue
de coordination nusculaire, c¢lesteawdire leg % pasrages ",

Le fuit gue, dans les trois exen)les domnde, un pussage se
trouve au wfme point,nontre simplenent que le programme de
nouvemen»s ubilisd par Melle CASTELLENGC est u Yragratile
bout a falt automatiséd;y mais gulon peul sﬂrehent wodifier
par rééducation, Ik sera1+ inpoxtant gutune porsSonne conrie
vous repirenne le probléme du passage avec la udtande que
naus préconisons, car en taunt Qque chanteuse prol. :ﬁlonnelle

ok orthophonASues, vous &tes mume des rares persunnuw qul e

che de gueid eile parie en ce domaing. En tou’ cas, la néthode

du glissando ~ sonagramme ¢ue nous préconisons nous gemble
intéressante pour classer des voixs on peut diuilleurs tirer
du gonagrariie (e noubreux renseignements supplémentaires sur
le tinbre et dlautres particulerités de la voix dtudide,

@qoo/
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My BUSNEL., Vous aves apporté une démonstration et un modéle de fonc-
T Eionnement du larynx qui me satisfait beaucoup; la- transposition de
vos iddes en biologie pouriraltb dtro trés fructueuse : nous savons
comment sont faits les générateurs de sohs de nos anlmaux, mais
nous n'avons sur leur fonctionnement que. des idédes asser vagues.
- Je penso ea particulier au géndrateurs utilisds par les dauphins
ou leg perroquets qutil serailt intéressant d'dédiudler avec vos mé-
thodes. Bn tout cas llimitation de la parole humaine par le pevrro-
quet eost pmrfait@ et cependant 1l n'a pas de cordes vocales,

M, BREMONT.  Oui ! Les sonagrammes comparatifs entre une voix humaine
et une voix de perroquet sont impossibles & différencier,

M, LEIPP, Les analyses dque nous avens failtes griice & Mme BORBL MALSONNY
‘qui posséde un perroguet intéressant .. me nous semblent pas absolu-
ment convaincantes de ce point de vie, Auditivement 41 Ffaut se difier
de tirer des conclusions, car si nous conpaissons les mots prononcéds
dlavance ~ cas des possesseurs de perroquets - nous projetons la for~
me du mot que nous avons en mémoire sur le signal percgu, et il qufw
fit alors de traces infimes pour que nous recomnmaissions les mots
ctest le probléms de la suggestilon, dont depuis KEMPELEN, ont 664
et sont encore victimes de mombreux chercheurs en synthése de parole..
Notre rechervche sur la synthésé avec Ll!'Icophone nous a beaucoup ap-
prig de ce point de vue et nous savons maintenant combien il Taut
dtre prudent pour les tests d'intelligibilitd

Un falt reste sang appel i la forne du signal trahit le mécanisme

de la source., Les analyses de perroquet gue nous avong Faites montrent
. beaucoup plus des allures de voix de laryngectomisé- plutot que de
Toavolx normale. Il faudrait voir de prés le systéme phoratoire du per-

roguet; il n'est absolument pas exclu guo cet oliseau utilise plu-~

sieurs mécanismes différents : 1tun pour siff]ar 1tausre pour par-

lers leo premier étant un systéme de flOte, le deux1eme un systéme

& dimpulsions (vanne, par exomple), Mais jlaimerais boaucoup savoir

ce que pense Mme BOREL MATSONNY ,

Mme - BOREL’ MATSONNY., D'une fagon générale, votre’ faqon do poser le pro-

- bleme de la phonation me séduit boaucoup. Vous ave? blen fait de par-
Yor du rdle de la muqueuso, Je sig gnale dtailléurs qu'un laryngolom
glste avait fabriqué un larynx artlllclel avec une vulgaire chambre
a: alr de bicyeclette, dont il obsorlet ia r bcucho " au stroboscope;
ce]a marchail: trés bien,

M, LEIPP.‘th intédressanti mais 1l simulait ainsi un larynx mort ol man-
‘quaient des paramétres lmportants, par exemple 1@ Lonus msculaire,
Co qul rlsque d'indulre on erreur, -

Mo ; BOREL MATSONNY ., Oui, mads celd. levait certaines difficultds de l’obm
servation laryngoscopique venant de:la position de la langue, J'a
roi-méne essayé d'observor les consonnes : clest un probléme dlfflm
cile .l : - : - =

M. LEIPE.. Peutw-&tre les Tibres opliques pourralentnolles apporter ici
une solution intdéressante.

ﬁ::BUSNEL. On. ne peoul pas filmer par mangue de lumidro ....

0.../



My LEIPP," Clest evel probleme technlque i sera'r5501ﬁ1 Pﬂ fout cas la
néthode permettralt de renouvoler cortaans aqpoctq de 1 endoscop1e.

M, BUSNEL.- Le Dr._ JOURNO de la Pﬁculte de Médecino a ﬂiq au point
T une métﬂode dtobs ngatlon par ultrausoms satlsfalaan£e° 11 go foera
un p1a181r de ! vous doounenter,

M, IuSTRUHOK._'Jé pense qulon doit @tre rapidenent génd.en raison de

" la mauvaise propagation dans les milieux bunides,{d'autre part on
retomidd sur- 1'1n00ﬂv4nlent slgndlé par M., LEIP? tout & ltheure : on
ne peut observer gue les grandes ampllbudea gui ne Jont pau forcé
‘mant le phénonéne 1mportant S

M. QLNAUDIN. Vous aver dit que le cerveau ne pqrt¢01ﬂb pas & la vibra
tion des cordes vecales Le provléme du vibratéo est partlculieronent
intdéressant de ce point de vue : %l s'agit manifestoment d'un phé-
nouéne volontaire -uisque le chanteur pbut le mrodulie fou non A somn

ppd ;_ﬁl]ﬁ d’autre yurt 11 30mble quu sa friquence soit involontalre.

f—i, LE; P Je nt al pas dit que le cerveau ne qrtxglpqlt nag a 1a vibra~
- tlon de. Oordea Voc&leﬁ; jtai dit que le’ nowbre dtimpuisions ne ré-
lalt pas la. fréguence du somn, mais le tonus des rmscies du géndra~
teur ", jpstrunental "; la cannande vient du cerveau, mais 1'effet
dcausﬁlque est 1na1rect et © test la’ position et la.waideur. du systé
AT e s X détimine la Fréquence de la note. Pour ce qui est de la fré-
guenée du vibrato, clest un autire probLeﬁe9 le basculewent du cartil-
lage thyroﬁde est certainenent soimis & une frégqience Lriﬁlquo Ab~
‘terminee par Tes: dlSpOJltlQﬂﬂ amab0n¢0ues et mécqniquea du Sysfﬁwe.

BUBHQ . . Mous cherohmn& depnis - lanﬁtgnpﬁ univontr11@Quﬁ, 1& ventrilo-
a quzeS@st dtuntintéreét, conﬁidérabie pour! la vemmrehen51oh,du mécanig~
L) do 1a phonatlono ‘ 7 .

';u

{Mno'BDﬂEL mAI§ONH¥. J‘alfﬁu‘lﬁeec@%ipn a1 @n étn_xer un Qa$ & Ste Anne.,
Libomg.nlavait wien dlanormal, malc il s'était entraind pour gagser
de 1'argonit,. . T1 olmul&lt une scéne avec un charbonnier, avec un

L orasenenr, etcie . Mals gon flandége £%alt -pocompagné @lune rundgue 301l

7 agcéeéniuait.see effetssensae. courbant subitenent .etot iyocenqui modi-

fiaifsa wolxy - pals . @npéghqlt de Faipre des:o bservations bur. t'dcran
radi@@COquue*.w. Nous, aviens. cependnnt ok sorvé qutdl drmoebilissit
5 0% d;aphragﬂe;,ra;dissalt sa langue, entre-ouvrait faiblement sos
1evres qui rermialent 1upercent1blcment Tout celd aboutigsait & rmo-~

;dmﬁmmr-le gpectre de la. veix. t1-déplacenend. gdeg. formagrits par rapport

R LA VAR nornale,;nlteratlon uyetéﬂGZL(Lﬂ QGQ\TDr“CS tOMpﬁrelle

@-'{?G--n I PRSI A LLoi : ORI A [ PR TR I A A :

PR S

_M.'BUﬁﬁEL-‘;Utiliéﬁi£~ii:iéﬁ;ogfde$;Vé9ai@é ?f‘autiﬂ"

Mne B@RFL VAI%ONHY._‘Jexn@-pguvais-le~voir Jnalq il avalt dg J volx

t ;o

':.'F ® 4 [ i n

Lb}PPe Un sonaﬁrqume VOUS uaralh renaelgnﬂ 1uwéd1qtemen”.; 1] y'ﬁ
Wi, ﬁ‘@ctre de raies sur.les voyelles y€lest que les coprdes marchent :
je. guis. Formel la deusuan ‘Maig -iln'est nas oxelu. qu’@n puisse utix.

. liser: deq suppléances i, p 193??9%9. ?kacer leg Qord@a vocales: par

e -Les voix. venbrxculalres gont

les, b@nd@s VonﬁrLCuI&lPG ) L
conitiés s .ona, dang ces . oond1t10ns, un-speétre de rates de. oarwctfm
rnsthuasndlfferentes de calul . des. cordaﬁ v@caloa,\ggu, iy _

) : : . ' onoa-/
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! Mne ﬁEiFFEﬁ. . aitmon connont procedent certains chant&urs t""
E . qugr Ghantent -deux valx ? Wl e Ll

LLIPP, Une dtudeo- eab’ garue rédcons ent dan le Journal of A@Qustmcq.r

T ~Boeledy - of - America (J,A Sehy -V o].,hl 05, ZER ). DAY 2
: ﬂh-a, plicatien’ de ces autours reste. nyp@thw*iuup.‘llgrpang,'-; e les

. cgarteurs avcordont les deux. premiers: formvnts ﬁe 1a,vblx sur 375

f:;ot 750 Hey . Lo apectre do la- v01x (Spoctro de @ qu'qn
cosa v plus. haut) dtant: accordé a. 75 Hm, Dang 187 on entond
+ deux ou.tbyoils hauteurs.y Ilune. dét'qunne gﬂ' ;
.ques; des’ cordes vocal@s (75 Wz (s@it eavmron-:r

‘tde par les
. sgont réglés guyp 1*har;0n¢que 5 et 10 TGwPOCtIVOHGHti d*.
f.Suleayenbtxro (ra: adidze"3, 37% Hz)-ot une” aubre’ 3
75011 La 'dl“plculfé pour Lo ohanteour’ étant dc y

agger de préecision un- saectve grave de cordeés’ vocalos e%
némont, feux cavités detormlnant leosg deuh forménﬁg ;
'interessant quéi nous wimerlons Pien dtudier car'lf
quteurs pré01téd ne. SOﬂt p 5_tres netbeﬂ._ :

_ On sa;t aussi d'aut' g -de dispho-
‘:nlep ol un 1n&LV1du mig - 1 imag er pap
"fexemple des cordod vqcélea VLb?ant Slmul dnaﬂcht s, dpux réglh 5:‘
©olivsel tonchant périodiguenent en. uh cérba; 3pbin ¢
otdon” bc.. Peut-8tra. pourraib on §entr@1ner a1
"uent ce’ phénonéno;o.a_‘L B R -

M SIL TRUNCK.‘ apprmche obgaétmve de la. ph@natlon ‘par lo bi@ls de
1a luthorle Qt de la.ngcanlque_ae genble dlun intdréh : '
4 SU T8 nBbiEE dé TmbhibrerguE 1R s:
“Ifaide dtun tedd1é simplo, mais co
les Fonetions gssentiellos ogt toujotirs trdo’ of fii
.é.kﬁs ﬂécb'l ‘diffib'lenent' H16d ‘

ant
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