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REFLEXIONS SUR LA MECANIQUE
ET LTACOUSTIQUE DE LPYOREILLE MOYENNE

E. LEIPP

-

-1 - POSTION DU PROBLEME

19 - GENERALITES,

Tous les problimes acoustiques que nous étudlons, sont, en dernidre anze
lysa dbS problemes de communication de messagss, qu'il stagisse de musique, de parele
au dé el Un ‘message implique toujours ll'existence d'une “chelne" comportant un
emetteur, i canal de communication et un récepteur. 9i ces trois grandes parties sont
bian adéptées les upes aux autrés, le-message peut 8tre capté et décrypté par le ré-

" gepteur, et on aboutit nocrmalement & uné réaction de celui-ci. Mais en feit chague pan-
‘tie se ‘slbdivise esn un grand nombie de maillons @ des condltlonﬁ nombrauses sont danc
_ néQ&SBaerS pour que ls' message attemgnd san” but, : RN

7 Prenons le cas, partlcullérement 1ntérussant\eJE la musique (fig. 1) L.t émete
teur congoit le message musical & transmettre et le matérialise sous forme de vibras-
tions agriennes. Ce peut Etre une seule personne (cas de l'organiste improvisateur par
‘exemple); mais, plus.géndralement, le travail est partagé entre un compgsiteur qui

Fournit Lune partmtlun, Gﬁ ur. exacutant qu1 fabrlqub le Slgnal acousthua cmrrélatlf

Le campDSlteur stest au prealabla servi db son ore;lla pour appr&ndra les
sons musicaux et leurs rdgles dlassociation et dfexclusion dant 1l imagine une com=
binatoire qui est transcrite & 1lTaide de signes codés.sur lapartition. Cellew-ci re-
© présents un véritahle programme de mouvements destind & llexécutant, et dnnt la réam
- lisation eboutit au 91gnal ﬂDGUSthUB. :

line partie de ce signal re%durne a l'exécutant; cette "boucle":de-feed
“'back permat de régler le jeu, dlenvoyer éventuellement des ordres de corrections aux
mugclesy mécanisme important; ol l'oreille intervient de facgon décisive, pour la
deuxiéme fois dans la chaine, L'autre partie est envoyée dans le canal, qui peut

gtre relativement simple (air libxe) ou plus compliqué (salle). Eritre le sighal et

le salie peuvent éventuellement 8trs intercalés des meillons élegtro-acoustiques vae
riés {microphones, haut-parleurs etc...). Finalement le signal, plus ou moins dé&formd

- parile ‘canal, est capté par 1'oreille du récepteur humain, at convoyé de la, aprds
codage, vers' le cerveau qui déclanche la réaction : le msssage a -atteint son but. Insis-
tons tout de suite sur ke fait que l'orsilles humaine intervient au moins trois fois
dans la chaine. Son rfile est donc déterminant dans la communication des messages acous-
tigues, et il serait par canséquent important d'en connaftre les mécanismes de fonctione
fAsment., Or onen est loin, Nous possédons certes des desgriptions teds détaillées et
précises de son anatomis, mais sa physiclogis reste encore largement hypothétique, I1
nfest donc pas surprenant cue, dens 1'état actusl des choses, nous ne réussissions
autant .dire jamais 3 ratcorder les théories en cours avec: les faits, et lorsgue nous

- tentons de comprendre ou-de justifier la-réalité. scnore, en particulier. la pratique
empirique des musiciens, nous allons de paradeoxe en contradictiony Des efforts sérieux
de recherche restent donc:a faire en ce domaine, et en.attendant gue 1'on nous fouxr-
nisse une théorie cohfrente =t suffisante, nous avone par négessité, élaboré 2 notre
usage un mod2le fenctionnel indépendant de la réalité anatomique, mais définissant les
Tonptiorns assocides nécessailrves et suffisantes. pour réaliser une simulation correcte
‘de notre systéme auditif (fig.2). Tel qu'il est, ce modale s'ast auéra praclaux GOMe

me "outil & penser ot & comprendre Y; son utilitd est Svidente dans notre prnpos et
c'est pourquoi nous en donnons un schéma simplifig (fig.2).

ll.-./
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LA CHAENE DE COMWUNICATION DU MESLAGE MUSICAL.

Entre 1'idée qui natt dans le cerveau du compositeur
et la réaction du récepieur slinter:zalent de nombreux
"maillons®,Le rdle de ltoreille,présente trcis fois
au moins,est déterminant,
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UN MODbLE FOWCTIOHHEL Dk LYAUDITION, .

La fonction de l'oreille’ est de .capter dans les meilleures

conditions les messages. acoustiques gue nous envoie le monde
extérieur et de les convertir.en informations digitales
susceptibles d'8tre traitées par notre cerveau,véritable
centre de traitesuent de l?information;
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La foncticn auditive se décomposs en deux grandes parties ¢ un systéme
" périphérique " peimettéht de capter 1'informativn’ et de la traneformer en donndes
whkilisables par la suite; puds-un-Yeesntrs de calcul¥ ol cette information, traitée
salon des " programmes " variés, spoutit & la réaction du récepteur,

Le systéme capteur comporte dlebord une sorte de "cornet acoustique" deeti-
né & amplifier la pression acoustique au niveau de la membrane du "microphane” : clest
1toreille exterpe, dont nous dirons guelquss mots.

Puis vient l'oreille moyenns, qui. représents une sorte de "régulateur de
tension", plus exactement dtadapitateur dtimpZdance entre le microphone et un conver-
tisseur analogue~digital particulier ; la "“cochlée". Ici, le signal acoustique est codé
en impulsions electrmques qui sont ensuite convoyées vers le centre de traitement de 1'
information, clest-d-dire vers le cerveau. Un tel centre suppose pécassaire en premisr
Clisu des mémulres, dont nous distinguons trois types. C'sst d'aboxd une mémoire instan-
. ténée ol slinscrit, continuement, sous formeg de configuration d'impulsions, upe tran-
'_che ‘de’ la réalité accuat;que du moment. Classt ‘une ‘espédce de ”memo¢re tournante" dont
la durde de rétention d'information est de 1l'ordes de quelques secondes. Lorsqu'un si-
gral acoustique y apparait, qui présents un certain intér&t pour le’ réceptour, il est
‘alors stockéd soit .dmns une mémoize transitoire, effagable & volonté et par-conséquent
reutlllsabla indé&finiment; soit - dans une mémoire memmrisante, non effagable, ol nous
 conservons une fois pour toUtes ce que l'axperlenca nous a mmntré comme Btant ‘d T impore-

tance vitale & une carbalna époque., ‘

. Eet ensembla de mémoires permet donc ‘de stacker l'lnformatlon a toutes fins
;utllea. Pmur la tra;tar, un ordinateur sst connecté mux trois memmlres. Un- aystema
,anamorphnsaur, convenablamant dleposa, permet de ramener les diverses varidrites d'une
m8me “fnmma 1mpulsmonnelle“ dlun mBme son, par conséguent, & des dlmenSlD:é standar—
disées, ' o

. -Tel qu'il est, ce moddle parmet de smmuler toutes les Dperatlons que fait
notre systéme auditif. Apprendre, par exsmple, clest sﬁocker ies ”Formes" acousﬁlquas
'cndees dans lea mémaires transitoire ou mémorisante, Reconnaltre £t 81gnal acousthue
c'est comparer l‘"lmagb" impulsionnnelle qui. apparalt actueliement sur l'Bcran de la
mémoire inatantanée, avec une forme similaire déj2 spprise et cdntenus dans 1fune des
deux autres mémoires . Porfer un jugement, clest entrer dans A'oxdinateur, & partix
des, mémolrea, telles images impulsionnelles et praceder sux elles, 4 des Dperatlons
de corrélatlon, "de comparaison etec. Le réponse trauvee, l'ordlnateur Bnuola un ordre,
par -exemple a certains muscles ; nous Pouvane dés lors obsarvar 1a. réadtlon du sujet
at s;gnal acuusthue._

Nous n 'sntrerong pas plue avant dans les détails de ce schéma151mpllf1én14ﬁ
sufflsant pour nous permettre de bien situer.le malllon de la chaine "dant il sexra

-

- question 1Cl, & aavolr 1'or51lle moyenns , etpoan cnmprendre la 51gn1f1catlon.

Inalstons tout de su1te aur l‘lmpmrtancs excaptlonnsﬁ&a de ce malllon.
Plecé & 1'entrde du systeme auditif, il constitusz un véritable "filtre" de 1tinformam
tion, On ne peut done aeguérir et traiter que l'information acoustique ausceptlble de
Ypegsex" dans ce filtre; des perfnrmances brillantes au niveau des mémolres du de 1'or~
dinateur ne sont d'aucunc utilité si ce maillon dlentrée sst défectusux. L‘etude de
itoreille moyenne est donc particuliBrement intéressants; comparatlvement celle de
1'oreille interns ou du” cervead, elle est d'aillesurs relativement plus faclla, car on
dlspmsa ici de, données tanglblus, relevant sesentislisment de la wécanique, Qn
paut aacompter par’ conséquent, 2 défaut de résultats quantltatlfs prec1s, dhtenir au
maing des renselgnembnta reallstas sur la signification et Ltallire des phénomines en
. cause, repseignements sans lesqu@ls il eet de toute évidence vain te chercher & com-
:rprendre le fonctionnement et le rﬁie dP 1'oreille intexzne ou doa organes audltlfs des
',centres upérlaurs. _ } o , e

Revenaons & la fonction de l'oreille moyenne, Elle est clairement définie
par le schéma précédsnt : il s'agit de capter et de transformer les vibrations adrien-

O!I"/
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‘”'tlcullere, le saCGuie,‘

P

nes, de telle manlerc gue L'information véhiculée par eliss soit transmissible au
maillon suivant. Comment la nature amt-elle résolu ce probléme dans la pratique ?
Ctestce qua hous - allmns essayér de préciser & 1= lumidre, des données utilisables
cannues, aukguelles nous rajuutermns quelques ldEBS nouvelles, issues de nms prmpres
axpérlencas eb obsexuaﬁlanag : :

Reprenmns pour commencer un schéma bien familier (fig,3), 11 représente
l'ensambla du systéme auditif, & l'exclusion du cerveau., Le diamdtre du tympan, quel-
que 10°mp, domne une idée sufflsante des dimensions réelles.

Le but ultime:du systame pﬂVlllGﬂ—LGﬂdUlt»ﬁympanwosgelets est de faire
vibrer au mieux la membrane qui reccuvre la fen8ire ouvals, - derridre laguells se trou-
ve l’Drgane sensible (cochlée). Celle-ci, & son tour, va cader epn impulsions électri-
Cques 1a “forme" du sighal arouathua actuel , Quoique l'oreille interne ne soit pas
1ltobjet de nntre propas ici, il convient cependant de donner qualques pracmslans &

e quat .

2°) QUELGLES PARTICULARITES DE L'OREILLE INTERNE, - S I

La figure 4z donne de l'oreills interne une reprasentatlon conforme a la

: raallte. Le volume compligué que nous voyons ici est en fait une cavité, creusée dans
”'un milieu SEELLEP ot remplie de liquide {p&rilymphe) dans ‘lequel sant” "noy8s™ de nom-

'breux arganas. On distingue en particulier le limagon oli sont dlspmgees les-cellules
sensiblés (de Enrtl) les trpls canaux semiw-circulairss, et les deux ouvertures, ohtu-
rées par une membrane : la- Fenftre ouvale (quelgue 3 mm2 de section} et la fenBtre ron-
de {2 mm2 environ). Clest paxr la fanéﬁre auvale gue vont "entrer' lss vibrations,

Pour plus de clarts, dannons un schéma simplifif de 1'oreille interne, li-~
'magon déroulé (fig. 4b). L= nerllymphe remplit completemant 1leg canaux semiscirculaires,
‘la rampe vestibulaire -~ qui communique aves la- rampe “tympeanique par une petite ouver-
ture;, l'hélicotréme {0,25 mm2 environ). La' colenne de péxilymphe s appuma finalement
adr’ ka menbrane de la fen@tre ronde, Un autre: conduit rempli d‘endolymphc,ls canal
cochlBaire, contenant les cellules senaihbles de Cmrtl, deboliche dans une véamcule pPAI=

 Les cellules de Corti pauvent 8tre assimildes 3 de petits crletaux pitzo-
electrlques. Si. on appuie desaue, 8 partir d'une certaine forece; d'un Tcertain "seuil,
la cellule se déclanche et envole une impulsion Eleétrique dirigde par le nerf acous~
tigue vers le cerveau,

La cavité Dccupee par l'orsille interne dans l'os est indéformable et les
llquldes smnt lnCGmpr9891blas. Pax consequent, si ‘on ‘axerce une Torce sur la fer@tre
ovale, on ne pourrza "eénfoncer™ la mémbrane ole s7il existe quelque part une "soupapse
de sfcurité"; c'est la fenftre ronde, Un appui graduel sur la fanftre ovals va donc
pougser le "piston liquide" coudé que weprésentent les rampss vestibulaire st tympa~
nigue 1 la membrane de la fenftre ronde sortira alors vers 1l'extérdéur, Comme la Ffew
nétre ronde & une section plus faible qus la fen8tre ouvale, une “impddance! plus gran-
de, un appul sur la fenftre ovale déterminsra des forces appllquées latéralemant sur
" le canal cochléaire, Clost comme si on pingait les canal cochigaire a la manlera d¥un
' compte—gnutte. Mais les forces exercées localement aux divers pmlntu du canal cochlée
aire,seront différentes, car les’ sections des rampes vostlbulalre gt tympanigue sont
trés 1rregulleres. Ce probléme est bisn connu an phyalqub, ot vaici une expérience
clasalque 4 ce'sujet (fig. dc). 5i en fait passer un liguids dans une condULte dont
“la section se r»étrécit, il est évident que lg vitssse du liquide sera plus grands _au
© point d'étrangipment. £n dlﬁpDSdnt deux manom&tres, on vérifie correlaﬁlvemenﬁ que la
‘nression est plus fambla Ehy ca pulnt qu aux points de plus grande aactlon.

1
' Appliqudans cette observatlbn aux sections irrégulidres des rempes : la cone

clusion est immédiate. Si on appuie sur ia fendtre ovales, op détermine. des forces
latérales varifes sur les ecellules de Corti. Celles pour lesquelles la force COLXESPOn=

I.B"’./
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dante sera supéripurs au seuil de déclanchement, vont se mebtre en action; les autres
ne fonctionneront pas. En appuyant gradusllement de. plus ern plus fort, sur la fenfitre
ovale, on va donc mettre les celiules en route; les unes aprés les autres, dans un ore
dre apparemment arbitraire, mais dépendant en fait strictement des variations de sec—
" tion de la cochlée, A chaque instant on aure ainsi une "configuration" particulizre de
cellules en fonction, différente de l'instant suivant. Les impulsions électriguss dé-
livrées corrélativement traduirant 2 chague instant 1L'état électrique de la cochlée,
clest~d~dire les variations de la force exercée sur la fenftre ovale., A la limite, tou-
tes les cellules fonctiomnent. Il n'y a plus, alors, de configuration particulidre :
clest du "bruit", Bt rien ne change si 1ton augmente encore la force dlappui i l'appa-
redil electranlqua gue représente la coghlés sat Saturo, eb, par conséguent le supplé-
ment de force n'apporte plus d'information.

Prenans un deuxizme cas, Au lieu d'une force graduellement croissante exer-
gons & présent sur la membrane ds la fenStze ovale relaxée, de toutes petites variations
de force . 93 elles sont trop faibles, aucune cellule ne fonctionne; aucune
configuration d'impulsions ne chemine dens le nerf auditif, Peut-8tre certeines cellue~
les seronteelles tout prds du seuil et up supplément minime de force suffirait & les
déclancher, Mais enfin, rien ne se pzsse.

Considérons maintenant un troisidmé cds, Appliguons & 1la fen8tre ovale
exactement les m8mes variations de force que précédemment, mais aprds avoir légdrement
forcé la membrane vers l'inmtérisur par un appui préalable supplémentaire. Dds lors, les
cellu%g ?ul étaient prés du seuil vont fonctionner : on capte maintenant 1tinformes
1o HEE 0¥ mes vardations de force, parce qu'on a "ftendu 1'Dr91lle" et rajouté le
supplément nécessaire pour les dfpassements de seuil,

Frenons enfin un dermier cas, Remplagons la membrane de la fenftre ovale
par une autre beaucoup plus Epaisse, plus raide en un mot, I1 est bien dvident qu'il
faudra & présent appliquer & cette membrane des forvces besucoup plus considérables pour
obtenir ls mEme résultat et faire fonctionner telles ou telles cellules. On notera qu!
en utiliesnt une membrane plus raide, on modifie l‘impédance‘mécanique du syatéme liée
8 sa "résistance" & llenfoncement. Mais par la m@me occasion, on change. sa fréquence
propre de résonance; elle "sonne" plus aigu si on llexcite par un. choc, et, se
mettra 3 mésoner par "sympathis" pour des fréguences plus aiguBis que précédemment,
Toutes les considérations précédentes, qub neus espérons avoim clairement formulées,
nous devrons les avoir constamment présentes & llesprit par la suite, car elles sont
indispengables pour comprendre la signification et ls fonctionnesment de 1toreille moyen-
ne, que nous allons & présent sssayer d'élucider,

IT -~ MECANIQUE ET ACOUSTIQUE DE L'OREILLE MOYENNE

10} L!ETRIER.

. Le petit osselet, bien nommé, sst gros comme un grain de riz & peine., Sa
base, la "platine", a une ssction d'environ 3 mmZ. Nous avons vu plus haut que la fe-
n8tre ovale avait une section du m8me ordre de grandeur : il est donc évident que la
platine de 1'étrier recouvrs 2 peu prés intégralsment la membrane, avec laguslle elle
est d'ailleurs solidarisée par un ligament annulaire (fig, 5a)., Mais la platine ntest
pes exactement centrée sur la membrane et les ligaments sont plus longs d'un cBOté que
de l'autre (fig., 5b). Dans ces tonditions, si on exerce une force perpendiculairement
au milieu de la platine, celle~ci ne va pas slenfoncer tout droit comme un piston, meis
va simultanément tourner un ped & la manifre d'un volet (fig Sc et d). Cette diesymée
trie entraine nécessairsment de la distorsion harmonicue -1 l’on applique 2 la fent-
tre ovale une foree, une vibration sinusofidslé on percévra des harmoniques” , “la cochlée
ne peut dene "entendre® de sons "purs!, et m8ms avec un son adrien 51nu501dal, la coche
: les preaentera un ”aﬁaﬁ 1mpuls;nnnel” déjé campliqué; & foritieri si on attaque la fenBtre

--.4./
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Une traction du muscle

"bride! la mewmbrane de
la fenétre ovale,qui
devient plus raide,

[0 j
9}
31 # _%m
7] f
Glel-
Y o{ _.
g} o %
51 .
' o
21% : it N |
4|ot" B O N O T <<
} a bwd-e Fg h ) nstfs
Cochlée & 1instnlF mermoaire im méaralre

Les branchements entre les celliules sensibles de la cochlée

et les "lignes" horizontales de la wédmoire instantande sont

fajts au hasard,le systéme semble anarchique ,mais & un-mﬁ@s 8ignal
acdustique,correspond toujours la mbme "configuration' sur la
cochlée & l'instant £ et la méme configuration sur la wémoire
instantanéeson peut ainsi Yapprendre! les sons;




SIMULATION DU SYSTEME ETRIER-FENETRE OVALE

fores

Sur la peau dtun tambourin,gn a fixé une égquerre reprdésentant
1'étrier Une traction sur le Ymuscle® gui est ici un élastique,
fait basculer 1'équerre et "Miord" la membrane qui affecte une
forme plus ou moins cdnique,.les propriétés acoustiques du sys-—
t8we considéré comme transducteur sont largement modifdes,

MODIFICATIONS ACOUSTIQUES DIUNE MEMBRANE S0US TENSILON GROISSANTED:
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On a excité la membrane (fig 7a) par la méihode des impulsions
mécaniques et on reldve les signaux acoustiques rayonnés par le
systéme ,0n vérifie que la pente dlextinction devient de plus en
plus raide et le signal plus bref (Fig 7c).Corrélativement,les
son "monte! (les partiels s!'écartent graduellement),et le timbre
général devient de plus en plus aigu,.5i cette membrane sert &

capter des sons,ceux-ci sont done plus ou moins largement défor-
mésila transmission n'est pas "fiddlel,
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ovale avec une vibration complexé, Four les raisons physigues que nous avons précisdées
plus haut (irrégulapité: desséctions des zampsa), il est de toutes fagons exclu que la
configuration inscrdite sur la cochlée puisse préssnter ume allure systématigue, similaie
xz & un "spsctre® classique de décibsls-hertz, oll les composantes seraient alignées par
‘ordre de fréguence, du gravé (du cBté de 1'hélicotr@mes) vers l'aigu (du cBté de la fe-
n8tre ovale), Bref, contrairement & ce que l'on continue a répéter depuis HELMHOLTZ

et indépendamment du fait qu'on ne voit pas comment un organe aussi amorti gue l'oreille
interne pourrait 8tre sélectif, il ne peut se produire d'analyse fréquenciells au niveau
de la cochlée. La meillsure preive en est que personne & notre connaissance n'a jamais
su définir la place et les intefisitds relatives des.2d ou 30 composantes {cas trids hahi-
tuel) d'un son nozmal de notre environnement, L'crsills n'est pas une machine & analy-
ser les sons, Lette analyse ne nous serait pas trds utile dans la vie courants.... Par
contre c'est un appareil & reconnaftre des formes, et pour cela il n'est absolumont pas
besoin qu'il se projestts une configuration organisée systématiquement sur la cochlés
{fig 6). Ce qui est important, cfest qutun certain signal acoustique extériecur donne

sur la cochlée une configuration, une "image" contenant autant d'information que le son
lui-mldme. Cette image peut @tre compldtement "codée" et ntavoir pas davantage de ressame
blance avec la "forme" réelle du son qu'il nty a de ressemblance entre le mot "chat!
“éerit en lettres queleonques et la forme de l'animal réel. Le tout est d'avoir appris

e _code. La forme codée n'est pas le signal acgustigue, mais elle le représepte. Ce qui
est simplement important, cleat que le mSme signal acouatigue produise chaque fois sur
la cochlés la m@me "forme", la m3me "image®, ,ie mlme &tat. Dés lors rows pouvons recon-
. T MoyENRank & prrehé sscige .

naftre les signaux extérleur$) Sme 51 Hata en ignarons camplétement la structure phy=-
sigue, ‘ .

Dans ces-conditions, bien entendu, notre systéme auditif n'a pas besoin d!&tre
"fidéle", dans le sens que l'on attribue 2 ¢z mot gn “technologie électro-acoustique.
Par contre, il est cagital. que ce systdme soit sensible, car celd nous permettra de

capter Lz maximum d'information dans notre:environnement sonore normal.

Mais qui dit "sensible" dit fragile... En fait le systdme est fragile méca-
niquement : une pression trop forte de 1l'étrier risque d'endommager ou de détruire la
vochlée, Le systdme set aussi "fragile! 6lectriquement : 11 comporte des composantas
physiclogiques assez imparfaites,. faciles & "satuter" en particulier ! Mais la nature
a pourvuy & la protection de l'orsille intexne ! Pour cel?; elle a disposé un muscle au
bon endroit ... (fig. 5c). Le tonus de ce muscle peut 8tre largement réglé, Nous n!
avons pu cbtenir de renseignements sur los forcss suceptibles d!'&tre développées par
e muscle, mais on peut estimer celisseci @ guelques grammes, Uné chose mst slre : lorse
gue le muscle se tend, il fait basculer latéralement la semelle de ltétrder, co qui dé-
termine sur la membrane une force f,, qui la tire vers i'extérieur, et upe force f, qui
‘la pousse vers l'intdrieur, .Ce faisfnt la membrane slenzaidit, et, corrélativement les
ampilitudes diminuent pour une mBme excitation, Cs muscle assums dome un rBie de protac—
tion contre la destruction et la saturation de la cochlée.

Mais en modifiant 1= raidsur de la membrane on modifie simultanément 1'impée
dance acoustigue du systdme, Ceci se traduit, pour un cextain signal, par une déforma-
tion lors de "sa +transmission au maillan suivant, En gffet, comme il a été préciséd, ai
on tend une membrane, on modifie & la fois sa courbe de réponse, et aussi son amortissement.
Une surtension détermire domc non seulsment des altérations dang les.spectres des signaux
trenamis, mals ausai des changements dans 1'smortissement.

Pour le montrer, nous avons fait 1'expérisnce simple.suivant {fig.7). Une équer-
re, simulant plus ou moins Ll'étrier ‘est fixée sur la peav:-d'un tambourin; un élastique,
Fixé au sommet de 1'équexrre, simule le muscle .tenseur (fig, 7a),. Pour relever la courge
de réponse du systdme, on excite la psauw par des impulsione mécaniques, selon une méthode
que hous avons sauvent utilisée en lutherie pour définir les propriétés acoustiques des
tables de violon, On tend graduellement le "muscle" {(fig.Tg) et on releve le signal acougw
tigue sur bande magnétique, d'ol on tirs ;. . . ’

. e

- Yo zeleve de la courbe de nivesu (fig., 7o), On y vérifie immédiatement que
. 1a pente d'extincticn du son, significative de 1l'amortissement du systome, augmente gram
duellement avec la tension - ce qui &tait prévisible. Celj signifie que le "trafnage" du

a----/
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_mon lors d'un choc devient de plus en plus bref lorsque la tension augmente : la "conse-
tante de temps" change dong; plus la tension est forte, plus le "pouveir séparateur tem-
porel! du systéme augmente,

- un relevé du sonagramme, qui apporte de nombreux compléments d'information
Le sonagramme confirzme d'abord ce qui vient d'8tre précisé sur le "trafhage". Avec la
peau. détendue, le signal se prolonge au deld de 40 millisecandes; avec une tenaion plus
forte, cetts duréde baisse & guelque 20 ms, D'autre part, on vérifie - ee que l'on pergoit
3 lloreille - que le son monte, En effet, avec 1'augmentation de tension les rales spec—
trales entres 100 et 1000 Hz en particulier s'Ecartent de plus-en plus, Le "timbre" géné-
rel devient plus aigu : au début de 1’opération, le specire est peu fournmi amu-dessus de
2500 Hz; mais la bande située entre 2000 et 4000 Hz devient graduellement de plus en
pius dense. '

La modification de la raideur de la membrans se traduit don¢ par une forte

_ distorsicn du signal transmis tant en niveau cu'en fréquence et durde, bref par une mo=
dification importante de la "forme" de la vibration., Mais rappelons-le, la haute=-Tidéli~
+é ne joue ici aucun rBle : L'important est de pouvoir protéger l'oreille Interne en ocas
de besoin et d'autre part, de disposer d'ume passibilité ds medifier la couxbe de réponse,
pour pouvoir éventusllément favoriser un signal faible en plagant la "hosse™ de la

courbe dp réponse au hon endroit,

Une question a soulevé déja pas mal ds disputes : l'action de ce muscle
{comme celle du tenseur tympanigue, dont nous parlarons plus loin) est-elle volontaire
ou non ? Les travaux de divers chercheurs {WAAR, en particulisr, en 1923) ant montré
.gue chez certains sujets, le tonus est commands volontairement., Ceci peut résulter de
_ dispositions naturelles. Mais l'sntrainement systématiqus, conacient ou non, permet g0
rement d'agir systématiguement sur. ce musclej c'est probablemant le cas pour la quasi
totalitd des musiciens ou des gens soumis & des brudte-fluctuants dans leurs activités
professionnslles, S ' '

Quoiqu'il en soit

~ Si la tension est réfiexe, l'oreille interne ead efficacement protégse a condition
que le durée d!'établissement du transitoire du son soit plus longue gue celle de l'éta-
blissemsnt du tonus musculaire et dans la mesure oll les performances dynamiques du
muscle sont suffisantes. Dans le cas contraire, l'oreille n'a pas le temps ou la
"Foree! de s'accomoder, avec tous les dégBts qus cela risque de causer eu systome
audisif,

- Si la tension est volontaire, on peut alors préréglor la tension de fagom, soit &
protéger volontairement lloreille interne, soit a¥tendre 1'oreilleau mieux pour per~
cevoir des sons faibles. Comme cé "préréglage" modifie les propriétés dd systiwe, il
est évident.que ?%?di.un mBpe son, ls sensation d'intensité, de timbre, de hauteur et

2
. de duxéeV“f' cor &t7véﬁ? irectements.fonction de
L A T Y . .

w 18 prévisibilité du signal

- du contexte du signal.

{es musiciens exploitent cette propriété de 1'acdition depuis toujours ) Ils savent trds
bien gu'un mezzo-forte venant immédiatement aprds un pianiseimo semble beaucoup plus
fort st a une autre sonorité "subjective! que le mBme mezzo-forte venant aprds un for-
tissimo.... Cette obsexvation exclut toute possibilité de chiffrer en décibels les in-
tensitiés sur une partitidn, comme le proposait autrsfois STOKOWSKL 1 '

‘ La possibilité de régler la tension du muscle de l'étrier correspond en
fait 3_un élargissement de la dynamique. Sans ce mécanisme, le champ dynamigue de

1'oreille, clest~d~dire l'écart en décibels entre le point ol 1'on commence & percevoixr
quelqus chose et le point ol lloreille est saturée serait beaucoup plus faible st nous

P
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En prenant simultsnément la pression acoustigue ambiante donnée
par des sons sinusoc¥daux de fréguence variable et en la couparant
avec la pression au niveau du tympan,au fond du conduit,on véri- |
fle que cette pression est plus forte au fond du condult,dans

des proportions varisbles avec la fréquence,mais de llordre de

15 dB dans la zone de résonance du conduit (2-3000 Hz).Il est
6vident que sl la source est directionnelle,on trouve des Aiffé-
rences avec l'expérience précédente,mais ltallure du phénomdne
reste la wémwe et montre le rdle iuportant du conduit,Ce phénomdne
est sans doute responsable en grande partie de llallure générale
des courbes dtisotonie de FIETCHER
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ne supporterlons certainement pas des’ varlatlmns dynamlques de 70 uu 80 dB comme clest
. le cas normalement. De ce point de Vus, on- sait bien que la paraly51e du’ muscla de
“1tgtrier entrafne de Ithyperacousie ; les sons paraisssnt todt de suite trop forts.

De méme on s'explique fecilsment 1'impossibilité pour les personnes fgées ou Ffatiguées
physiquement, de supporter des bruits intenses, plus sxactement des variations impoxn-
tantes de dynamicque, Sans doute le "reczutemerit" .ast-il. 1i€ également 2 des déficiences
musculaires, limitant la posalblllta de "tendre 1l'oreills", scit pour mieux percevoir,
soit pour atténuer un signal. Il nlest pas impossible, encore, que le phanomena bien
connu de la cocktail-party soit lié & ces mécanismes, On sait de quod i1 s'agit. Nous

réussissons 2 sulvre parfaitement le discours d'un locuteur parlant dans unfélang 24,
conversations, Une certaine "accomodation™ de la courbe de réponse de notre oreille

'z_permet probablement de mieux centrer les pointes de’ resmnance de cette cuuer sur les

régions spectrales particuli®res & tel locuteur. ,Tout cela resterait & etudler, mails

ur fait est certain : la disposition si pazticuligre du systéms 3 fenftre ronde-&trier-
muscle tenseur, représente un moysn remarquable pour protéger et Yopfimiser" notre syse
tome auditif, dont L'efficacité sst encore accrue grice a d'autres dispositions de
Lloreille interne dont nous allons parler maintenant, & savoir le systéme oreille exter
nEMtympanmmarteauuanclume.

5

2°) L’UREILLE EXTERNE ET LE TYMPAN. ~(|1g 8)

Pmur matérialiser dss v1bratlmns aériennes, 1e plus 51mple ‘st lL plus Brono-
mique consiste & disposex cdans la champ acousthue une membrane gui se mettra A vibrer
soug son 1nfluence. Cette membrane est ici le tympam. D'un diamétre d'environ 1 om et
d'une- épaisgeur 1rreguller9, voisine en moyenne de -1/20° de wm, le tympan est un oxrgane
complétement dlssymetrlque du point de vue dg ses perIlEtBS mécaniques; et cela d!auew
“tant plus qutun opselet est Fixd radlalemant sur sa face intérisure ! Il est important
““gue cette membrane soit sensible pour une. larga gamme de fréguences, ce qui impligue
un argane.ammrtl. D'autre part il est bop gu'elle se mette en branle pour des sons
trds faibles. De ce point de vue, le tympan bénéficie dés le départ de conditions faw
vorsbles dues sux particularités de 1loreille externe. En sffet, le pavillon est un
véritable "ccllecteur dlondes®. Sa eufface de contact avec le champ acoustique ambiant
est relativement grande, et comme sa Sectlom se réduit gradusllement, il joue plus ou
moine le rBle de "concentrateun d’anerglz" en collaboration avec le cmndu1t dtailleurs.
On peut se demander pourquoi sa forme est si torturée et irrégulidre, ‘Nous avons bien
ls sentlment que la Fonction essentielle du pavillon est celle de "ecoupe~vent™, Si 1'hom-
me, placé dans la naturs, doit entendre au mieux un bruit, comprendre la parale, repéw
rer la direction d'of u19nt un signal etc.... le pavillon lui =st déja prec1eux, Car
en tourpant la t8te d'une certaine manidre, et en orientant le pavillon correctement
on peut augmenter assez netiement l'intensité pergue du son. 3i le pavillon était 1 4sse.
ce serait sans doute encore mieux,.. Mais s?il y a du vent, le probléme change notablew
ment : avec cette forme compliquée du pavillon les ‘filets dlair sont déviés dans tous
les sens et se perdent par frottement dans les replis. D'autre part, cette petite bos-
a2, en avant de 1l'entrée du conduit, le ‘bragus tel un tremplin, dé\!lE tout jet dlair
arrvivant tangentiellement sur ltcoreille,

Dz son cfité, 18 conduit, qui suit ie pavillon & une leongusur ds 25 & 35 mm,
un diamétrs variable entre 7 et 10 mm environ. Clest un véritable petit tuyau quasi
cylindrique bouché & une exirémité par lz tympan, et qui préssnte des propriétés de
résonateur, Un calcul simple montre que la fréguence propre de ce tuyau-résonateuw,
veriable selon les individus, =5t voisine de 3000 Hz, I1 est certain que celtte Tré-
guence de résonance détermine une amplificetion des fréguences correspundah+ea du si~
gnal acoustique qui entre dans 1'oreille, - Mais comme il s'agit d'un systéme trés amor-
ti, & courbe tréds plate, cette résonance nlest pas une fréquence discrdte, mais cou=
vre toute uns large bande de fréquences. Elle est certainemsnt responsable de ltallurs
de la courbe de FLETCHER au seuil d'audition, Mais ce conduit joue également un r8le
d’ampllflcataur de pression acoustique. WIENER et ROUSS, en 1946 ont fait une. série d!
expériences gul l'ont clairement mis en évidence (fig.9)., Ils ont produit un champ
acougtique fixe, et & l'aide d'une sonde, ils ont.mesurd ls rapport entre la pression
ay voisinage du tympen et la pression.en champ libre, Dans l'axe du conduit, par exemw

LI O ]
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ple, ce rapport varie avec la fréquence. Autour de 3 ou 4000 Hz, le niveau au fond du
conduit dépasse de 15 décibels celui du champ extérieur... Les auteurs ont d'ailleurs
refait la m8me expérience pour dss angles d'incidence variés des Yrayons!" senores.

.

De notre cB+ts, nous avons fait une expérience non moins démonstrative, Un
microphone e faible diamdtre (1/2 pouce BRUEL et KJAER) sst.pass§ & travers une plaw
que d'expanst ds nyh%(flg. 10z}, On prépars un large entonnmlr de verre (lunguaur
30 cm, petit diam@tre 3 cm, grand diamztre 20 -cm anvmran}. Une phrase, préparée au
préalable sur boucle magnétique est diffusée par une chaine de bonne quallte._DH,an-
registre la phrase sur un sutre magnétophene,une premigre fois en dlspmaant 1fentonm
noir devant le microphone, une autze fois en i'enlevant. Lienzegistrement de niveau
indique, avec l'entonnoir, un niveau supérieur de prde de 20 dB avec l'entonnoir (fig.
10b). Le soragramme (fig. 10c) montre ie gain considérable de densité et de netteté
de l'image acoustique lorsgulon ubilise 1'entonnoir. Tout cela confirme: les expérien-
ces de WIENER et RDSS donc le r8le de concentrateus d'énergle de l’ur51lla axterne,

Nous avons fait une deuxidme EKpPIanEB 1ntemeseantebn prmcedant de la fa-
on suivante. On utilise un tembour arabs, simulant sssez hien le copduit externe et
le tympan & ltéchelle 10 environ., Un accéléromdtre sst colld sur la membrans dont il
capte les mouvements. On &met alors un son richs en harmoniques {trompette d'orgue)
et on enregistre simultanément sur deux pistes magnathues aeparees le son asrien et
le signal donné par 1l'eccéléromatre- (flg. 11a). On.vérifie, £n tirant le sonagramme
{11B), que les deux images accustiques obtenues sont trés- différentes. La hauteur,

c'estmi~dire 1!'écartement des raies est hien entendu la méme, mais . la composition spec-
- trale différe profondément., Alore gue le son afrien sst trés riche et possgde une tren-
taine d'harmoniques jusqu'a 6000 Hz {fig. 11b 1), le spuctre de la membrane:est Torte-
mant Tiltré au~dessus de 3000 Hz, et 1l'intensité relative entre les divers Laruuwiiques
“inférieurs est fortement modifige (fig.11b 2), On note en particulier une léngn =
vorisse, entre 2000 et 3000 Hz, qui correspond & une "bosse" de.la courbe da Tépanse

de la membrane; les harmoniques de la bande 30006000 Hz existent cependant toujours,
guoique fortement affaiblis, Bref, la "fidélitg" v1bratmlra de la membrane est assez
faible; par contre sa sam81b111ta est bonne, puisgue toutes les composantes du son

s'y retrouvent. Toutes les conditions somt réunies pour pouvoir reconnaltre- des sons
quelconquea avec ce digpasitif, puisgue le méme signal agxien donnera toujours le mBe
me spectre au niveau de l'accélércomdtre, Si,par contre on diminue la senalblllte du
systdme, par exsmple en bourrant le "conduit" de coton hydrophlle, le systeme perdra
beaucoup en efficacité, comme le montre alors le sonagramme (11b 3), le grave du spec-
tre "passe" assez bien; cette région spsctrale est distordue mais ceci ne serait-pay’ -
g€nant., Par contre tout est coupé au dsssus de 2500 Hz, et -nous:perdons iei peaucoup

-

dtinformation & ceuse de la baisse de sensibilité du systeme .

: En résumé, ltoreille externe et le candult Jouent le r8le de coupewvent,
de concentrateur d'énergis, de filtre, tout en facilitant eventuellement le repérage
de la dlIBCtan d'ol, vient le signal, Tout est done organisé pour que ie tympan vibre
_au misux, Le probleme, & présent, va consister 3 communiquer ces vibrations dans les
meilleures conditions & la t&te de 1'étrier : ce sera ls rfle du marteau et de i'en-
clume.

.3°)  LE VARTEAU.

C’eat un osselet de forme trds particulidre, ol 1llon distingue. ld téta, le
manche 2t deux apophyses latérales gue l'on voit bien schématisfes sur la flgure 12a
qui représente le tywmpan vu de 1'intérieur. Cat vsselet est maintenu sn placc par
trois llgaments, dont un seul est visible ici, et par un muscle & peu pres PErpen-
dictlaire au plan de la figure dont nous indiguons le p01nt d'lnsertlon. Lé manche de
1'osaelet est inséré radialement sur le tympan, de, la méme maniére que 1'étxier l'est
. sux la fen8ire ovale. 5i 1'on tire sur le muscle, le marteau tourne plus ou.mpins au-
tour de 1taxe constitué par les apcphyses. Mais DPt axe ne reste en réalité pag fixe:
il se déplace plus cu moins dans le sens de la. .force exercée par le muscle, Corwéla-
tivement, le tympan se cresuse plus ou wmoins en enionnolx comme le montrent les #Fie
gures 12b et c, o0 le marteau mast wmaintenant vu de ctté. Etant donné 1'irrégularité
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SIMULATION EXPERIMENTALE DU PAVITION ET DU CONDULT
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Un entonnoir de verre représente pavillon et conduit simulta-
néwent ,Dans un coussin de wmousse de nylon,on fait passer un
microphone de petit diamdtre.On prodult un son cowplexe,com-
prenant de nombreux harmonigues,par exemple de la parole,et on
envegistre successivement la méme phrase,avec et sans entonnoir
+3 la simple écoute des enregistrements, la différence est
considérable spour la préciser on analyse le phénoméne au sona-~

graphe,
SONAGRAMMES AVEC ET SANS PAVILLON
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La phrase est enregistrée,toutés choses égales (distance
est intensité);sans pavillon,tout est filtré audessus de
2000 Hz pratiquement et les "forwes acoustiquessont beau~
coup moins nette {on Yentend!" moins bien la parole.,,)




DISPOSTITION EXPERIMENTALE POUR MONTRER LA DEFORMATION DU SIGNAL
PAR LA MEMBRANE et 1le conduit,
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On produit une note musicale stable,riche en harmonigues (trompette
dtorgu~,par exemple),On enregistre simultandment sur bande le signal
& une certaine distance,avec un microphone normal,puis & l'aide d'u
accélérometre collé sur la mewbrane d'un systéme simulant lloreille

externeconduit et mewmbrane,& 1ltéchelle I0),0n met ainsi en évider
ce les déformations du son tel qu'il est capté par le marteau,par
exemple,

SONAGRAMMES COMPAT ATITS correspondaht & ltexpérience ci-dessus,
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La différence entre son aérien ei spectre de la membrane est
énorme s filtrage ,déplacement des régions formantiquesy; ~de la
qualité du son primitif,on ne conserve que la hauteur:spectres
et (nécessairement) transitoires sont totalement différents,

51 on met du coton dans "lloreille! ci-dessus,le filtrage est
encore plus important;mals la hauteur (1'équidistance des raies
haruwonigues) res’ e perceptible,




LE TYMPAN VU DE LYINTERIEUR,
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Sous 1lteffet de 1
traction du wmuscl
le marteau bascul
,son axe étant ti
ré légerement en
dedans;le tympan
se creuse en
entonnoir irrégu-
lier,

Tignes de niveau du tyupan tendu
par le marteau,
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d'épaisseur et de raidsur du tympan, et la présence du manche du marteau, 1!'"entonnoir?
est loin d'@tre régulier. lLa figure 12d nous donpe une idée de ce qui se passe dans la
réalité (selon BEKESI). Les nombrss, sur les "courbes de niveau" représentent des rap-
ports ¢ sur la ligne (1} par exemple, la membrane "sort" 15 fois plus que sur la ligne
(15), etc... Nous avons tracé le profil-de 1!'"entonncin" en question, qui sst encore
plus parlant (fig, 12e).

Pour le tympan, le marteau et le muscle tenseux, on peut répéter strictement
tout ce qui e &té dit plus hait-au sujet -de la fen8tre ovals de 1'étrier et de son muscle
Sous lteffst de la tension du muscle, la raideur, la courbe de réponse, l'amortissement,
la constante de temps du systiéme se modifient tous. Le muscle tenseur du tympan joue,
lui aussi, un rdle de protection contre les trop grandes amplitudes extérieures; ludi
aussi contribue a la faculté de "tendre" lloreille, popr mieux faire émerger un cerdain
signal, 11 en découls da m8me des altérations corrélatives des sensations d!'intensité,
de timbre, de hauteur, de durés st variables selon la prévisibilité du signal et de sop
contexte acoustious, comme on L'z vu précédemment dans ls cas de L!'étrier et de la fe-
nétre ovale. Il se pose encore ici la questiocn i actioh volontaire ou réflexe du muscle;
et la mBme réponse : coexistence des deux modes dl'actian, dans des proportions variables |
avec les individus st leur entrainement. Une fois de plus il est certain que le systémo
tympan-marteau, &tant donné ses caractéristiques physigues et ses dispositions ne peut
Btre un systéme transducteur fidile. Comme tout y gst dissymétrigue, il y a nécessaire-
ment des distorsions importantes du signal. Mais ici encore le systéme est sensible : le
marteau bouge aux moindres sollicitations aériennes du tympan, Ici encore, le systéme
réglable, est sfficace pour explorer un large champ dynamique : bref, on retrouve exacte-
ment les mBmes mécanismzs et les m8mes effets : 1= message est acheminé jusqu'au marteau
dans les meilleures conditions. ‘

Il reste & présent & raccorder le martseud avec l'enclume pour buucler la
chafne. Le maillon qui va remplir ce rlle est Llenclume.

49)  L'ENCLUME,

Sa longueur est voisine du centimdtre, son poids de quelque 50 milligrammes,
flle est maintenue en place dans la chambre tympanique par deux ligaments, mais il n'
existe ici aucum muscle. L'snclums est donc un organe passif, dont les mouvements sont
commandés indirectement per le muscle de l'é&trier et celui do marteau,

On trouve couramment dans les manuels des figures représentant la disposi~

" tion des ossslets de l'oreille moyenne associds, mais ces représentations sont générale-
ment imadéguates pour expliquer le Tonctionnement’ mécanique du systéme. De m8me, on

nous affirme couramment que les trois, osselets représentent un systbme de leviers arti-
culés; mais on ne nous donne aucune prec1alon guent & l'ordre de grandeur des Torces
aglssantes; i Fs points d'applicaticn ,éux noints dleppui. Parfois on nous indigue

bien les ligements, dont la fontction est trés secondesirs, mais on oublie de dessiner
1timportant, c'est~i~dire les musecles et lsur direction etc...

Nous avons trouvé un seul schéma correct, et gui permet de comprendre les
mouvements et mécanismes en cause, donc la signification de l'Dr81lle moyenne. Clest la
" figure gue nous denne GELLE, dans un ouvrage déjd ancien (bib.3 ) (fig.13), et qui montre
la caisse tympanique vue dlen haut, L'enclume est solidarisée, couplée de fagon plus
ou moine l8che avec la t8te du marteau par l'intermédiaire d'un ménisque. La t&te du
marteau ss meut donc & la fagon dfune robule, dfun pilon dans un mortier. Disons tout
de suite gue du fait de 1z mobilité relative de Lll'axe dss apophysiques du marteau, la
surface de contact (point d'application des forces déterminées par le tenseur tympanique
est difficile a précisser de fagon rigoursuse...

Le point d'appui de 1ll'enclume sur la paroi de la chambre typanique est clai-
rement indicué {a), et on comprend parfaitement comment cet osselet oscille autour de
ce point, gui est d'ailleurs plus ou moins mobile, En effet, L'extrémité de la branchm
longue de llen apoph Zlculalr $t coupléz plus-ou moins L&chement .
f%vmﬁscfé{aéefféggiggag& f%g’ﬁﬁg EEY lé{erale, on congoit aisément que 1'apophyse

lenticulaire (b} de l'enclume soit également tirés peu ou prou vers le bas. Dans ces

N4
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conditions, le ligament qui fixe le point (&) contre la caisse se distend plus ou moinse
le point d'appui se déplece donc légérement, et corrélativement lea mauvements de hag~
cule du marteau deviennent plue difficiles. ' ' i ) '

. Nous possédons & présent les &léments nécessaizes pour comprendra le méca-
ni.sme glcbal et la fonction acoustigue du systéms ossiculaire.

59) LE SYSTEME OSSICULAIRE COMPLET ET SA FONCTION.

Le systéme ossiculaire sst assemblé avec ses deux muscles. Que se passewt-il
lorsque les muscles entrent en action 7

7 8% on tend le muscle du marteau ssul, le tympan slenfonce et le marteau tour-
ne sutour de son axe. Pour une rotation trop forte, (30° environ) on a montré qu'il se
produit pratiquement une déconnection entre la t&te du marteau et ll'enclume. Les vibra-
tions du tympan, scus 1'effet de la vibration aérienne, cessent alors pratiquement d'Etre
communiquées & L'enclume ¢ le signal ne “passe" plus. Pour une pesition intermédiaire,
par contre, lc marteau fait basculer l'enclume autour de son peint d'appui, et 1'apophyss
lenticulaire applique une force sur la t&€te de 1'étrier, quasi-perpendiculairement &

- la fenfitre ovale, Celle~ci va s'enfoncer en biais avec un mouvement de piston-volet, com-
me il a &té préocisé (fig. 14a et 14b). Plus ls tonus du muscls tenseur est grand, plus
l’ensembla du eystdme ossiculaire deviendra raide; de surcrolt, les frottements au nivear
du mérisque et des autres articulations vont augmenter. Il ean résulte nécessairement une

. ddminution des amplitudes, avec toutes les. conséquences sur la distorsion di signal que
nous connaissons. Pour fixer les idées, voici un ordre de granduur des phanomenes B
cause, selon les sxpériences feites par divers chercheurs 3~

- WEVER -LAWRENCE gt SMITH, en 1948 ont montrg qu'en décnnnectant l'anlume de 1'étrierx
on obsarvamt une chute de 60 dB dans 1'audition.

— HUGHSON et CROWE, en 1933 utilisent la méthode de la réponse cochléairs. Ils exer-
caent une tension de 50 g sur le tenseur tympanicgue; 1'eprsidissenent détormine un
filtrage de l'aigu du spectre transmls, au~dessus de 2000 Hz il ne raste pratigue-
mant rlen. : : :

- WIGGERS fait des expériences similaires et trouve une chute de 45 décibels & 100 Hz,
conséoutive & l'enraidiseement du systéme.

. Le muacle du tenseur tympanique aglt dunc 1nd1rectement sur la Ten8trs ovale
sous l'aspsct dlune force F1 (fig.14h). Mais si on tend eimultanément le muscle de 1!
‘&trier,“la force F2 provoquers, de plus, la "torsion' de-la membrane de la fen@tre ovale,
(figi14e) La tension du muselie de Ll'étrier déplace bien entsndu le point d'application
(p) de Ia force - 71 vers (p'). Au niveau de La.menbrans de la féh@tre ovale cela se tra-
duira ‘de mBme par un déplacement des forces d'appui vers le bord, et nécessairement par
une diminution -de¢ smplitudes vibratoires, Bref, en appliguant simultanémert les deux
forces f1 et 2 (fig.14d) résultant respectivement du muscle tenseur tympanique et du
‘muscle de 1'étrier, .on augmente considérablement l'efficacité de "freinage" du systéme

- bsgiculaire, et cee dispositions représentent une solution trds raffinée pour obtenir
‘le ‘maximum d'effet avec le minimum'de moyens, En fait, les deux muscles travaillent sy-
- nergigquement. Le flenagc s'accompagne ‘bien entendu de distorsions cumulées s lorsqu'un
~sonexcite le tympan, toutes les partiss de l'oreille ont des mouvements- dissymétricques,
-y compris les nsselets, Pour ceux-ci, DAHMANN 1'a montré. depuis bien longtesmps {1929)
en fixant suxr chaque osselst d'un modéle copférme & la réalité un petit miroir dont il
‘enregistrait photographiquement les wmouvemenis selon Une mé&thode classique {fig.15).
Insistons encore une fois sur le fait que lea distorsions résultantes.ne présentent
aucun inconvénient, si le systdme transducteur est sensible & tous les détails de la
FHzme acoustique en présencs, car rappelons-le, 18 problam@ ultime, pnur notre systéma

©auditif ast de reconnaitre une forme & travers un code apprls-

) "En rzésumé, la nature .s'est arrangée pour cumular des securltas dastlneas a
‘iempﬁchur 1z destruction ou la saturatlun de llorgans 59ns;ble de l'audltlon, la cochlée,

civess/




CAISSE TYMPANIGUE ET OBSLIIETS VUS D!'EN EAUT (d'aprds GELIE)

Te croquis de Gellé J‘
est clair et explicite; -7/

muscles et point d!appuiéﬁf%;*
sont indiquésj;on peut W
comprendye dé&s lors le
mécanisme ,0n n'a pas
Indigué les ligamentis
gui ne feraient qulem-
brouiller le dessin;ce
n'est pas génant de toutes
fagonssles ligaments ne
servent qu'd maintenir le
systéme en place de fagon
gouple ,Contrairement & ce
guton 4dit parfois,la fonction
de la chaline ossiculalre
n'est pas celle dﬁllevier;
clegt un dispositif a
impédance réglable,

@ MOUVEMENTS DE LA FENETRE OVALE E£QUS
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au repos effet du muscle: ef%et des deux
du marteau de ltétriex muscles ensemble,

Le muscle tenseur du marteau enfonce (irrégulidrement) la
mewbrane de la fenftre ovalejle muscle de L!étrier la "tord!;
lteffet des deux muscles stajoute pour enraidir au mieux le
systéme et freiner les trop grandes amplitudes.Corrélativement
le signal est distordu,ce gui n'a pas d'importance si le systéme
reste sensgible,
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Mais 1'appareillage utilisé a upe double fonction : 1l permet aussi de faire émerger
éventusllement dee signaux extrémement faibles par réglage adéquat de sa courbe ds
réponse, L'efficacité tutélaire du dispositif est d'ailleurs encore accrue par la pos-
sibilité, lorsogulun, 51gnal est prévisible, de déboucher la trompe d'Eustache. Cl'est une
expérience bien connue des artilleurs, qui évitent ainsi ia destruction du tympan par
des ondes intenses & front raide. En effet, 1l'onde qui Lntre oar la bouche annule alors
"plus ou woins celle qui entre par l!DIElllE, en agissant en sens ipverse sur la fTace
interne du tympan. Ce mécanisme, volontairs, compléte donc celui de la musculature os-
siculaire - & condition bien entendu gue le signel soit prévisible. §'il ne lleet pas,
cas du "bang" supersonique, il est beaucoup plus nocif.

Une obssrvation importante doit Ztre formulée ici. L'accomodaticon de la
chaine ossiculaire par modificeticn volontaire ou réflexs du torus des muscles, se pro-
duit zontinuement lors de l'écoute d'un phérnomzne acoustigue normsl, dont 1'intensité
varie toujours plus ou moins largement, la musique an particulier, ol la dynamique
est de quelque 70 ou 80 dB. Cette "accomodation” sst un phénoméne macroscopigue : les
déplacsments du tympan, par exemple, peuvent Stre de 1lordre du millimégtre. I1 ne fau-
drait absolurent pas confondre ces m uvements des neselets avec les vibrationsg acgusti-~
ques qutils propagent 51multanement 104 sont ultra-microscopiques et échappent pratigue-
ment & toute observation directe, au microscops. Nous insistons sur ce point car on a
réalisé des Tilms montrant des mouvements d'osselets qui ne peuvent manifestement pas
&trz ceux qui véhiculent le message acoustique. Pour s'en convaincre, il suffit de
considérer le diagramme des amplitudes vibratoires au seuil de perception pour les dif-
férentes fréquencee, (fig.16). Dans la‘gamma normale des messages acoustiques de notre
environhenent, sntre 100 st 15000 Hz envircn, on vérifie que ces amplitudes tournent
autour du diametre ds la moléculs 4! hydrmgene (to~7 mm), et sont encore besucoup plug
faibles dans la région de maximum dé sensibilité de 1l'creille (2000 Hz). I ne peut donc
8tre question dtobssrver au microscope des osselets vibrant, d'autant moins qu'd de tels
grossissements,la profondeur de champ serait nulle.... On retiendra donc que, lors de
llaudition, ls systdme cssiculairs est l'ohjet des deux types de mouvements tout a Tait
distinets, gqui peuvent exister da fagorn autonoms et dent les rBles, éventuellement com-
bings, sont tout & fait différents. D'uns part les muscles ossiculaires adaptent conti-
nuement le systdms sur le niveau du 51gnal évolutif, en le plagant.cdans des positions
variahles; d'autre part les déplacements alternatifs, microscopiques, qui corrsspon-
‘dent aux vibrations du signal et qui se font autour de ces positions. Les premiers de
cee mouvements ont un =8le tutélaire; les autres transmettent le message, Il s'agit
dtune distinction importante et qui remet en cause de nombrsuses expériences faites de-
puls HELMHOLTZ,

11 rious reste 3 dire '3 préssnt quelduéds mots au sujet d'un cas particulier,
celul des basses Tréqusnceas. .

6°) LE CAS DES BASSES FREQUENCES.

Les bassss fréquences, en desscus de guelque 20 Hz ne sont plus appréhendées
par la cochlée, et pouxrtant de nombreux indices montrent gqu'elles sont pergues par 1'hon
me. Le probldme sst complexe, Une tres basse fréguence, un "infra-son" peut mettre en
vibratieon un objet quelconque, situé dans son chamn. Cet objst est susceptible de vi-
brer plus ou moins & sa fréquence propre, audible, Clest par exemple le cas d'un verre
posé sur une takls. Le bruit produit par les vibrations de ce verre est évidemment perw-
gu par la cochlde s son spectrs est situé dams la gamme sensible de l'oreille comme il
est facile de le vérifier, L'infra~son est donc "entendu", mais indirectement. Autre cae
gimilaire : le plancher, la.chaise ou le banc sur lequel on sst assis se met & vibrex.
L'infra~son est alors pergu par sensation tactile (inertie de nos organes internes). On
peut encore imaginer d'autres modes d'appréhension des infra~sons, Adnsi, les différen-
ces de pression. lente qu'ils provoquent peuvent agir sur la cege thoracigue par exemple.
Mais il semble bien que ltozsille interne puisse p“ICEVDﬁI directement les infra~sons,
quoigus la cochlée ne soit manlfustemant pas organisce pour cela. On posséde quelgues
indices de ce point de vue. On.sait par exempls qu'un sujet, soumis & das basses fréquer
ces, sst victime de troubles varles, en partlcullar d'équl1bIO, dont on sait qu'ils
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sont liés & la présence des canaux semi~circulaires. Or ces organes baignent dans le
méme circuit périlymphatigque que la cochlée et sont donc,eux aussi, soumis aux effets
de 1'accomodation ossiculairs, mouvemsnts -dl tympan sous l'effet de son muscle tenseur
en particulier. lLorsqulon observe les dispositions:deé llereille intexzne (fig.17) on
voit bien gue tous- les organes baignant dans 1'endolymphe- : cochlde, saccule, sac en-
dolyphatique, utricule, canaux semi-circulaires communiquent emtre eux et sont tous si-
multanément soumis aux effets des vibrations aériernes sur lz fenftre ovale. Or, certain
de ces ocrganes, dont ls rfle est mal connu, pourraient bien jouer un rfle en perception
des infra-sons. Ainsi, les deux vésicules, l'utricule et le saccule. Le sacculs, avec
le "sable" qu'il contient, est sans doute 1ié a la sersation de verticalité. Mais 1'utri
cule, lui, ne contient pas de sable; les dispositicns générales.de 1'organe suggdrent,
par contre, une grande similitude avec un classique manomztre & membrane. Cet organe
pourrait done bien &tre sensible aux basses Frequencea et enregistrer, par sa macule,
des variations lentes de pr8851an. -

On pourrait de m8me admettre gque 1l'utricule serve & jauger continuement
1'état de tension du systéme ossiculaire, bref la force exercée par la platine sur
ls fendtre ovale, et l'utricule permstitrait ainsi d'apprécier le piveay moyen des phé-
nomgnes acaustiques dus nous écoutonsy oe serait- Une espiéce de décibelmdtre trds amorti
(inertie), qui mesursrait l'intensité de fagon grossiéze pour cela : ce ssrait lTorgane
du sens de l'intensité, Accessoirement 1l'utricule pourrsit ainsi expliquer certains
"restes auditifs" chez des sourds, Mais alors la perception des basses fréquences serait
nécassairenant soumise aux variations de tonus des muscles ossiculaires, en particulier
du tenseur tympanigue, Les signaux de basse fréquence serait alars bien entendu soumis
aux mémes lois que 1'audition nozmale : distorsion du signal, rfile important de la pré-
vigibilité, du contexte, etc... Quoiqu'il en soit, la perception des trds basses fré-
quences est, dans ls cas normal, d'importance secondaire . Un infra-son ne peut, par
définition, véhiculer beaucoup d!information puisque les changements d'état des Qrganss
sont alors trés lents car c'est ce qui change dans le temps qui vehlcule 1t information
acmusthua.... '

tes Eléments qui préciédent, auront apporté, mous 1l'espérons, guelques idées

‘fondamentalss claires sur la mécanigue ot 1'acousticue de 1'oreille. meyénne, au moins
q g y

en cé qui concerne l'allure des phénomdnes en présence, Mais 1l'observation courante nous
montre, -potr un méme message ascoustique, des rdactions humaines trds variables, souvent

“-cpposees. Il nous manque donc maintenant des domnées importantes” que noug allons essayex
*de precmsar

-\

present.

7°) VARIABILITE DES REACTIONS INDIVIDUELLES AUX PHENCOMENES ACOUSTIQUES.,

Elles tiennent d'abord & la variabilité de l'apatomie et de particularités
physigues des divers organes de 1l'oreille moyenne de chacun. De naissance, tout différe
d'un individu & 1l'autxe : disposition des osselets, dimensions, masse de 1l'ensemble du
systeme, raideur des Bléments sn présence, amartissement, performances des muscles ose-

siculaires répartiticn des forces, couplages, ste,..

I1 est donc bien évident que le m8me signal acoustique "détermine pour chaque
lﬂleldU des sensations variables, dont il est impossible de préciser les différences,
car les sensations sont incommunicables, sauf trds grossidrement. Cela n'a flnalement
aucune importence : chaque individu fait son propre apprentissage, élabore son propre
code et nous sommes tous d'accord pour dire @ "voild un son’de violen, d'accoxdéon, voi-
1a un chant d'oissau”, Il n'y a pas de quoi en 8tre surpris : on peut.appeler mentale~
mant un concept donné A partir de bien des "signes" codés ds fagon quelcongque, Je puis
"veiz" mentalement une maiscon & partir du graphiswe du-mot gcrity de’la photographie
dtun craquis eﬁc... Il n'y & donc pas de probléme de.ceupcint de vus; .

"
L

s

Flus 1mportant g#st 12 probléme de la variabilité de perceptlnn d'un m8ma
signal chez uh’ hBme individu, et qui ont pour cause son &tat de fatigue ou son 8ge
en parﬁlculler. L'expllcatlon vient de sol ; le rendement de notre museulature varie
précisément dens les conditions précitées. Il en est de m@me pour certaines maladies
suaceptibles dtaltérer notre areille interhe s paralysie des muscles, ossification

-oot-./-




DISSYMBTRIE VIBRATOIRE DES OSSELETS (sclon DAHMANN)
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autour du pied de 1l'étrier estc.. toutes choses qui se traduisent en particulier par
ltapparition d'un syndrome bien précis : 1'incapacité croissante de:-supporter une large
dynamigue ou, plus simplément les bruits intsnses, qui satucent 1l'onreille-sans recours.
’ S _ .
Dtautres difféfences’ds résttion individuelles & un:m8me signal acoustigue
ont des causes psychelogigues. On le congoit facilement, puisgue la musculature ossi-
culaire psut &tre préréglée,  clest-a~dire tendue d'une certaine manidre sous l'affet
dlincitations internes. Dans ces conditions, lorsgue pour des reisons variées je désire
entendre un m8me phénomine acoustique cu au contreire je ne veux pas llentendre, 1liétat
mécanique de l'oreille moyenne sera différent dans les deux cas. Lomme cet &tat détex.
mine largement 1a“eenaabidn d‘intensité eﬁHQe timbra an particulier, il est éuident que
ﬁlve”, sorrespond bel et bisn 2 un,phamﬂmene DbJBCﬁLF au niveau de la fenBtre Duale.
tn cas particulier qu'il m'a souvent &td donné d'observer est celui de la suggestion
chez les musiciens., L. vicloniste qui.a é4é VYconditionnZ" préalshlement par des on-dits
relatifs & la gualité des instruments de. tel luthier, et qui, de plus a payé un prix
£levé pour son instrumant, llentendra résllement d'une sutre fagon qu'un auditeur "vien
ge', Un "Stradivaibius™ ne sonne comme un Stradluarlus que si 1'on a annoneé au préalably
gue clétait un Stradlvarlua 1 : : -

On puurrait'mantrer bisn dlautres cas de-variabllité découlant des mécanism
d!aceomodation de lloreills moysnne, Etudions plutft quelgues cmnsequences pratwques
de e phénom2ne en muSLque, parola gt bruit. -

v oge

ITI - QUELQUES CONSEQUENCES PRATIQUES. DE, L'ACCCMCDATION OSSICULATRE

Tout ce qui précdds montre bien que Ll'oreille moysnne constitue effective-
ment un filtre d'information réEglable, intercals entre le monde extérieur et notre ces.
vedu, Les conséguences qui en découlent en musique, parole et bruit sont nombreuses st

“importantes, comme nous allons essayex de le mantrer par quelques- exemples.

“1°) EN MUSIQUE, e » -
, Une fois de plus attirons l'attention sur l'lntéret qu 11 y a d'étudier

< la pratigus empirigue des nusiciens et facteurs dVinstruments, On' y trduVe des renspi-
gnements sans prix, trahissant une connaissance Bmplrlque, parfuia 1nC0nSClentb$ mais
souvent remaxquable des propriétés de 1'audition, en particulier en ce qui eoncerns la
sensation d'lnten51te, de timbre et de hauteur donc relavant da notre QUJet ici. Voici
quelques points intéressants : h .

- sensatlun d’lntenalte : Nods avons déja Slgnale la tentative de normé-
llser en décibEls I8 nuances d'lntenslté inscrites sur les partitions, st suggeree par
_STOKOWSKI - Le fait que personng n'ait suivi, montre tout simplement que les musiciens,
.. connaissent bien le xBle du contexte cdans la sensation d'intensité d'un son i tous les
compositeurs, tous les chefs d'orchestre habiles jouent justement avec les possibilitées
, de contraste dynamique, donc avec l'agcamodation cssiculaire, De leur cdté, les bons
ramateurs de musique eﬂraglstree savent bien gu'ils n'nbtlendront jamais, quoigqu'lon fass
;é ‘la prise de son, lea memes effets quien concert. En effet, pour un morceau que l'on
ne connait pas, en salle de concart la prévisibilité dés pasdages intenses est 6vident
‘an voit les gestes,slgnlflcatlfs du chef d'orchestre 2U moment oll ils Wannopcent™ un
fortissimo ou un pienissimo; la vue nous prévient aussi du coup de cymbale éclatant...
et nous fournit de nombreux autras indices nous perméttant de prérégler notre oreille
mcyenne, et dds lors nous n'entendons plus de la mé@me fagon, ni les contrastes dynami~
guas, ni les timbres. Ls mBme phémoméne se produii lorsqu'on connait bien telle ou tell
osuvre 3 forts comtrastes. L'attente, prévisible, des passages trdés faibles ou forts
modifie encore 1'auditich. En musique, une autre conséquence de l'accomodation de l'ore
‘le mayenne peut &tre cbhservée, relativement aux différences de golts pour tel ou tel
type de musique ¢ on aimeé la musique romantigue & forts contrastes dynamiques si la
musculature ossiculaire posséde de hautes performances; on aime la musique classique;

A0 0 &
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le. quatuor 3 cardes dans le cas DOﬂFrEer. L'ﬁge pcut provoquer des. changumunts de golt
pour. des Talsons Ev1dentes. On pourrait justifier de méme l'attirance ou la répulsion
gue nous pauvons avoir pour tel ou tel instrument a forte ou faible dynaml ue, Un indi-
vidu asthénique n'aura jamais les m&mes golts qu! un individu dynamique, ca;wfh caﬁ%gfte
d'attanuatlmn per lloreille moyenne respsctive peut 8tre nulle,_au dépasse 25 ou 30 dB,
En deflnltlue, tout ceci justifie 1l'imposaibilité de définir par- une grandeur physigue

ilintensité percue d'un son,

- sensatmon de hauteur. Les modlflcatlons de raldeur du systeme ossiculaire
_ peuvent amenexr des deviations gans la ‘sensation de hauteur : nous. avons, déja &8 con-
frontés plusieurs fois avec ce probldme qui présente des aspects tres‘eurleux. Il est
bien connu que si l'on coupe un grand nombre d!harmoniques aigus. d'un son riche, sa
hauteur semble baissexr, alors que la fréquence du fondamental ne changa pas ! Ce problé-
me est & la bass des 1nncmbrables discussions entre musiciens jauant raspectivement dans
la fosse d'Drchestre cu dans les cuullsses. LBs premiers accusent les autres de jouen
trop bas, alors que clest e filtrage de 1'aigu des spectrss par les coulisses qui est
sn cause. Comme lloreille moyenne est aussi un Tiltre éventusllement "coupa aigu®, on

ne peut &tre surpris de constater que dane certains cas particuliers tel son joud trop
faible cu trop fort sonne trop bas ou trop heut., Mais si nous écoutons exactement le
mbme passage un jouxr ol nous sommes trds Tatigués cu irds dacnntracte, le:-jugement a2
"fausseté" pesut changer ! Nous avons méme entendu un compositaur declarer que tel jour

en tel passags d'un disque, le musicien jousit faux, alors que le lendemain, tout lui
semblait juste,..

_ : "Mais il est un autre cas de déviation de sensatien de hauteur qui nous a
-beaucaup intrigué.et sux laquel nous.avens fait dee mecherches systématiques; clest ce~

lui de la diplacousie.

: Pour &tudier ce phsnumene, on dispose un casque sur les deux oreilles: un
cnmmutateur permat - d'snvayer alternativement sur 1'une ou l'autre oxeille un signal
"sinusoidsl? réglable en fréquence, délivré par un géndrateur basse frequance clasaique.
On vérifie mlors que, pour certaines fréquences, variables selon les individus, et &
des degrss plus ou moins marqués selon 1l'intensité du signal, l'oreille gauche "entend™
nettement plus haut -« ou plus bas - gue 1l'autre, La différence dépasse sowvent le demi-
. ton. La diplacousie est un cas pathologique connd, et nous dviong pensd alors qutil

‘Bteit intéressant de faire une série d'expériences systématiques, avec des sujete nom-
maux de tous 8ges, A des degrés divers, on a constamment retrouvé le mime resultat

"Volcl, titre d'exempls, la dispersion des résultats pour vingt mesures, & deux niveaux

dlfférenta, sur mes propres oreilles (fig,18). On voit que 1'écart de sensatlmn de hau~
teur varie selon le moment... 1'état psychique ou phyalque etc... Le paradmxe est qu'en
dcovtant le m8me son "sinusofdal" simultanément avec les deux oreilles, on ne remarque
aucune discordance ou fausssté,., I1 n'est cependant pas excly que clest parce que nous
y sommes habitués depuis notre naissance; pegt-8tre qu'un.izop grand "déaaccord" fait
percevoir les sons musicaux harmanlques comme dissenants, et ceci pourrait alors expli-
quer dans une certains mesure la répulsion de certains sujets pour la musique... Cepen-
dant il Fallalt trouver une axpllcatlan plus génarale, et vailid calle que nous proposocns

La senaation de heuteur comporte deux, aspects, suUr 1saquels mous avons atti.-
ré 1'attention plusisure fois déjd, eh particulier & 1'occasien de notre réunion sur
la guimbarde, ce curisux instrument de” musigue, comportant une -lame-dlacier (ou de bambo
que l'en pince et que llon fait vibrer ertre les dents pendant qué- -L'on modifie le vo.
ilume de la cavité buccale, qui joue le r8le d'un résonateur; Avee dn p8u d'attention, on
entend-en fait deux sons : un son grave de hauteur, quasi fixe {urie- e&pice de Ybouwrdon')
qui,  1'expérience le montre, traduit le. spactre quasi harmanquL de la lame vibrante,
Mais simultanément, si l'on réduit graduallement la cavité buccals, on entend "quelque
chose" monter. L'analyse av sonagraphe met trds clairement en év1dence ‘ce qui se pasgse
(fig:19e). Le sonagramme montre en sffet le spectre de raieg quasm fixe.de la lame, come
portant des raies de partiels horizontalsa, Mais on ubaerue ‘qulen tel ou tel peint, ol
le cavité est accordSe sun tel partiel de la lames, celui-ci se "garifle". L'ensemble dé-
termine une espce’ de bande asséndante : il y a bien "quelque: choss gui monte”, et ce
qui monte, c'est un "formant", La musique de guimbarde est donc une musique de formant

s
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et dang un son de ce type, i1l existe bien deux Yhauteurs" de naturs différente, mais
que 1'on discerne nettement & 1'acvdition,

Considérons maintenant ce qui se passe au niveau de nos deux TenBtre ovales
lorsque rous entendons un son comportant plusieurs harmoniques. Nos deux oreilles MOYE -
nes prégsentent nécossairement des différences anatomiques et phyBlDlUgquES plus ou
moins marquées selon les individus, et filtrent par canséquent différemment le spectre
considéré puisque LEurs Pourbgg q5_££pogge respeciives différent. Imaginons que 1'une
de nos oreillss moyenneé esen g uhe esdnanca un fprmant daﬂ } gg ayekyl b auy; ge
dans 'zigu (fig. 19b et 19e). L2s deu ohs er‘*”éﬁsggé %ﬁg% éwe 2 &EﬁzenégTwﬁais
leur timbre est dlfférent, gt dana le cas conaldére‘, le formmant détermine T

une sensatioh de hauteur différente : le son semble Bff&mtlvemenﬁfgrave & gavts
Si on écoute par contre simultanément avec les deux oreilles le m8me son de generateur,
mais sur haut~parisur, on additionne en fait les deux spectres et le son résultant n'a
plus alors qu'une hauteur unigue (fig.19d). Par contre, les deux formants réunis dans
le méme spectre donnent simplement un certain timbre, différent de ce que l'on enten-
dait avec les écoutsurs : une sensation de discordasnce n'as aucune raison d'exister,
puisque les deux spectres ont, pour leurs harmoniques respectifs, exactement les mBmes
fréduences., Des différences de caractérlsthues entre les deux oreilles moyennes, ne
jouent donc prathuument aucun rdle en asuditien. Elles cenditionnent par contre notre
“perception du timbre, mais passent évidemment inapergues (quoique l'on puisse les met-

tre en évidence au laboratolre), gt clest prubablement fort heureux pour la’ mt.:ss:qu.Le..uo

2°) EN PARDLE :

- Les. capac1tes d'accomodation de 1'oreills moyenne: jousnt certainement un
+81a lmpmrtant dans 1l'intelligibilité de la parols. Un réglage adéquat permet en effet
~de’ faire émexger zu miesux les signaux de parolz sur le bruit de fond, par adaptation
de la courbe de wéponse de la chafne ossiculaire sur le’ signal, Comme 1'accomodation com
manda simultanément la constante de tempe du systéme {traduite par le trainage variable
des sons que nous avons chservé plus haut), il est sssez probable qulun réglage correct
permette de mieux saisir les plosivss, phénomdnes trés brefs st dont la perception cone
ditionne laxgement 1'intelligibdlité.

3°) EN BRUIT :

Un cherche depuis des décennies 3 normaliser les niveaux des bruits pour en
définir 1a g8ne ou la nuisance, 5i on admet que 1'accomodation de”1'pdgille moyenne
permat une atténustion voisine de 30 dB selon le. cas, ce gui set raisonnable dans le
cas normal, il est évidemment tout & fait vain de vouloir définir la glne et la nuisan-
ce & un décibel prés sans définir simultanément le contexte et la prévisibilitd, Il
est par censéquent impossihle dans ces conditions ds “mettoé Ay "point "une méthode réalist
de mesure des bruits ayant quelque chance de pouvoir accorder ses rSsultats avec la réa-
1ité, (enquétes auprds des victimes en particulier), en faisant de 81mples mesures de
niveau & L'aide du classique déc1belmetre, aussi perfectlanne Futil, Ce n'est pas en
raffinant sur des fractions de décibel qulon tranchera le probléme ! Nous savens main-
tenant pourquoi ! cz qulil faut, c'est réaliser un apparalllage incluant une simulation
de la fonction de 1'oreille moyenne, clest-d-dire comportant une autorégulation par
feed back. L'élscironique sait 2 présent fabriguer de tels apparalllag98° mais i1 fau-
drait évidemment repenser et remanier tout ce qui a &té dit &% fail par les innombrehles
comnissions de normalisation du bruit despuis des décennies. De méme, les spécialistes
de la psychc—phy91olnglu auditive pourraient utilement reconsidérer certains aspects
des problémes qutils etudlent A cause des mécanismes d'acccmndatlon, il est évident
gue les resultats de tests sur l'intensité, la hauteur, le timbre, sont largement 1ids
& la prévisibilité et au contexts des sons utiliséds, et dds lors l'ozdre de présenta-
tion des &chantillons sonores et la fagon de faire faire les teste influencent les r6-
sultats au point qu'il devient généralsment impossible de tirer des conclusions appli-
cables & la pratique ds l'audition normale.

On pourrait épiloguer longuement encore sur les consdquences des particula-
rités mécaniques et acoustiques de lloreille moyenne, mais nous pouvons dlores st déja
conclure, /
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IV —~ CONCLUSIONS

“Nous avons tenté de dégager ici ce qui nous s semblé lmpmrtant relativement
au mécanisme et & la fonction de 1'orsills moyennc. Nous avons montré que celle~ci,
tout comme l'iris danms 1l'oeil, xzSalisait un systéme asservi, différent pour chacune de
nos oreilles, variable sslon les individus et selon lee circonstances : contexte, pré-
visibilité, attitude mentale du sujet envers le signal etc... Ce systeéme est d'autre
part régiable, aussi bien de. fagon réflexe qua’volontaire, des degrés divers. Mais
dans tous les cas, ce réglage madifie nécesgairement les caractéristiques physiques du
transducteur : raideur ot résistance en particulier, donc son impédance acoustidue.
D'al il résulte qus la sensation d'intensité, de timbrs, de hauteur et de finesse tem-
porelle est largemsnt conditionnée par l'orellle moyenne, 1a prav151b111ta gt le contex—
te d'un son jouant un rfle déterminant sur sa qualité "subjective",

On retiendra en partlcullar une conclu51on remarquable., La nature résoud gé-
néralement ses probldmes en appliquant des soluticns efficaces st économiques, dormt L'
&tude présente le plus grand intérd@t. Scuvent ces, sclutions nous semhlent Gtrangement
grossidras : nos organes sont apparemmgnt de mauvaises machines si on les considéxe du
point de vue- purement mécaniqua .cu alectrlque,':epandant leur efflcaclte est incroyable.
Malgré la modicité des mayens employés la machine humaine défis, en performances de
fonctionnement et en efficacité nos meilleures conceptions mécaniques actuelles et nos
meilleurs appareillages électronigues, ordinateurs compzis. Notre systéme auditif est
un cas particulidrement typique 2 cet égard. Sensible, captent dans un champ dynamique
gnoxme les informations les plus tenuess ou les .plus "grosses", sachant se protéger au-
tomatiquement contre des "surcharges" mécaniques et électrigues. considérables, il re~
présente, grice 3 l'oreille moyenne, un systeme optlmlsa & l'extrBme, avec lequel 1t ham-
me sxtirait de son envirannement acnusthue 1'information qui lui permat de vivre et de
gurvivre, :
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© DISCUSSION

Mme BOREL MAISDNNY - Jd'ai vu pmagudre un Film de KDBRAK qui montrait les mouvements

des osselets pendant que ;'on passait de la musmqua : o'était assez impression-
nant 1

M, LEIPP ~ Pourriez-vous me dire si le sujet était un animal, un cadavre ou un indivi-
du vivant ? Cohnaissez-vous les copditions du filmags 7 Cax il doit exister de
grendes difficuliés venant des trois dimensions. du systime ossiculaire conjointe-
ment avec 1z profondeur de champ des opticues smployées |

Mne BOREL MAISOMNY -~ Le film @ &t6 fait & 1'cecasion d'une intervention chirurgicale
sur un homme,

M, LEIPP ~ Je persiste & penser gue les mouvements filmés et observés traduisaient la
continuelle adaptation du systéme ossiculaire au niveau du signal d'entrée; mais
je serais surpris que ll'on ait pu montrer lea vibrations acousticques du systéme
dont les amplitudes sont infimes, comme je 1'ai précisé. On ne .peut donc guére

espérer d'observation directe que pour les trds basses fréguences et les trds fortes

intensités., BEKESY s procédé ainsi, mais je pense gulaux niveaux ukilisds le fonction-
nement de la mécanique ossiculaire change de nature, Le film dont vous parlez a sans
doute bien montré prec1sement ce gui Etalt an cause dans mon exposé, -clest-&-dire les
mécanismes de l'accumndatlon.

X evasy = Ce que vous avez dit de llaccomodation s!appligues—t-il au cas du sommeil ?

M, LEIPP ~ On peut adméttre gue lors du sommeil, la musculature cssiculaire est en
état de relaxation. A l'cccasion d'études gue npus avons faites sur les probliames

de bruit, nous avions d&ja formulé Ll'hypothise qu'un individu, soumis & un certain

bruit pendant son sommedil, est d'abord réveillé paz celui-ci. Mais si la chose
se répdte, il "apprend" le signal, clest-d-dire qu'il stocke dens upe mémoire particu-
ligre un "sous-programme ds rsjectlan" Dba lors, pour des bruits familiers qui arri~
vent graduellement et ol les mecanlsmes osBiculmires ont le temps de jouex, le bxuit
est positivement Meffacé" s'il ri'est pas trop lntense. §'il est trés fort, on peut enw
cors imaginer une déconnection pure et Simble des mécanismes de réveil par le sous—
programme en question. L'individu ne se révallle plus clest la cas du garde~barriére
lors du passage de tel train habltual.

X seses = L'efficacité variable des muscles ossiculaires expliquerait pourquoi les en~-

fants ont le sommeil beaucoup plus "Louxd" que lesa v19111ards, chez.kisquels l'acné

comodation est def101ants.

'

M, LEIPP ~ C'est assez probable, Lorsque.l'oreille moyenne ne peut plus "accomadex",
elle est saturée pour un riep. La saturation masque tous les signaux acoustiques :
on ne peut donc plus distinguer tel algnal de danger :-un sous programme d'alarme
nous réveille alorso

M., JOSSERAND - Je vous signale certaine points sur lesquels nous avons expérimenté 2
TOULOUSE et qui ne semblent pas bieh-se raccorder avec ce que vous avez dit du
systéme ossiculaire. 11 s'agit de la prothiése rétromyringienne de YEARSLEY, Voila
de fguoi il s'agit, Un walade nr'a plus de tympan ni d'osselets. On prend une bou-

lette de coton dmprégné de gomme arsbique que lTon met en contact avec la fentre ronde,

Le malade gagne 40 dB sur touts la gamme audible si le ‘tampon est bien'plééé. Nous avons

eu 2 au 3 cas de ce genre, Si la chaine ossiculeire n'intexvient que pour 20 dB eon a du

mal &-comprendre ce qui se. passe .....
craves/
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Dr DORGEUILLE - Je re pense pas que les cas que vous citez remettent en cause ce que
M, LEIPP vient de nous dire sur iz fonctionnement et le r8le des osselets.

M, LEIPP ~ Non, Le cas que nous décrit M. JOSSERAND est tout & fait intéressant, mais
pour savoir ce gu’ il en est, il faudrait vérifier la dynamique’ de-1'oreille de vDs
sujets. On peut admettre facilament gu'en remplagant le tympan et les psselets par
un solide plus ou moins plasthua gt étanche entre l'air extérieur et la fenBtre
ronde ou ovale, on réussisse 3 communiquer les vibrations aériennes & la cochlée
avec une amplitude voisine de la noxmale, Mais gue devient la champ dynamique de
l‘orsllls 7 Le systdme coton-gomme étant fixe, 1'oreille pst slrement saturds a

" la moindre augmentatlon dlintensité. Autrement dit, le malade entend mieux avec
‘ce tampon, mais il ss trouve dans le cas du v1aillard qui ne peut plus supporter
les fluctuations d'intensité notablss des sons. Il sezrait donc intéressant de
tester vos sujets sur ce peint., Si le champ est trds faible, vous aurez démontré
justement la validité des idées que je scutiens, & savocir gue la chaine ossicue
laire telle qu'elle est conditionne justement la capac;te de Lioreille normale
dtexplorer un vaste champ dynamique, et qu'on ne peut impundment la remplacer
par une pigece unique fixe.

- M. JOSSERAND = * Dans votre hypothése, vous admettsz gu'il faille exciter la fenftre
~.gvale pour. produire une aansatlcﬂ ﬂUdlthE' ox ici, DEllBMDl est complEtement
bouchéa erei C

M, LEIPP - D'abard il faut préciser ce que vous. eniendez par. "buucha“ Um abstacle
solide du genre'de celul qui devait se trouver sur la fen8tre ovale de vos sujets
ntempBche pas nécessairement les sons de "passer", surtout lorecue les longueurs .
d'onde sont courtes, st dtautant moins que la sensibilité de la cochlée aux fré-
quences algues est, extraprdinairs. comme on saif, Un mur de b&ton n empache pas
la parole ni la musique de passex ». o

M, JOSSERAND = Je me demande par ailleurs si la fenBtre ronde ne Joue pas un rdle im-
portant dans la perception des frequences aiguBs. s

M LEIPP - Clest une vieille question, gui faisait-déja 1l'objet de discussions du
temps de GELLE, il y a prds d'un siscle. GELLE soutepait que 1'hypothése d'une
perception par la fenBtre ronde. était impensable celle-ci éfant en retrait dans
un pertuis asssz profond, S5i le tympan et les osselets sont enlevés, il est, &
priori, indifférent d'attaquer la cochlée par la fenStre ovale ou la fenétre
ronde - avec la restriction qus la section de cette dernidre est. trds inférieurs.
Mais cela ne change riem 3 1l'affaire, sauf que le rendement de voire prothése
85t nécessairement moins bon que celui dtune chaine ossiculaire normale,

' M, DELAMARE = Il est certain que la trensmission des sons & la fen@tre.ovale par les
osaselets aboutit & des amplitudes trds supdrieures & celles que l'on aurait part
trensmission sérienne directe. Mais si- on supprime tympan et osselets la m@me onde
atteint simultanfment fendtre ovale et fenftre ronde; on annule les mouvements
gventusls. de 1a colonne de: lymphe. cochléaire. Je comprends donc bien 1'intérgt
de coller sur la fenetra ronde un iampmn avec .de la gomme, qui ‘constitue un filtre

: tras bfflcace pour les fraquencas moyennes et glevésa de ce cBté, rétablissant le
jeu normal de La colonne liguide, donc l'auditiorn. Mais flnalement le son est
alors capté tout de méme par la fenftre ovale, ce qui ne sexait pas étonnant,
car je suis d'accord avec M, LEIPP : l'enraidissement de celle~ci n 'est absolumend
pas un obstacle pour les fréguences: relativement aigu¥s. S5i. on mettait le tampon
sur la fenétre ovale, on Dbtlendralt aans doute le mEms effe%

- M, JDSSERAND - il @st un autrs pnlnt sur lequel je ne puis entrar dans lews vues de

M. LEIPP, 3i on admet qus le cundu1t joue le r8le dtun flltre _passe bande autour
de EDDD Hz, comment expliquer que les infra-~sons pulssent venir exciter 1*'utricule
et le saculle et passent tout de méme, alors que le conduit représente un coupe~
hande 7?
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My LEIPP - La courbe de résanance dtun "résonateur" du type de ce conduit externs

: st nécessairement ftxds applatie; elle ne détermine qu'une "bosse préférentiells"
trds large. Pour les trds basses fréguences et infrasone, il s'agit de diffé-
rences de pression lsntes enregistrées par le tympan. Dans ce cas le conduit ne
Joue plus aucun r8ls en pratiqug et on ne peut plus parler de filtre coupe-~bande.
Quoiqu'il en soit, si vous réussissez & élucider votre probldme, je crois que
vaus apportersz une intéressante contribution 2 notre connaissance de la physio-
logie de 1'oreills. Je pense en tout cas qu'il n'y a aucune contradiction entre
vos rosultates et les idées =t hypothéses que j'ai avancées ici : bien au contrai-~

Mile CASTELLENGO —~ Dans un autre ordre d'idées, vous avez parlé du probldme de la
- "cocktail- arty". Vous admettez que .l'intelligibilité. d'un locuteur est quasi
totale lorsqu'il' parle simulianément asvec d'autres, parce que L'auditeur "acw
corde' au mieux: la courbe de.'réponse de son oreille selon les particularités
-de la structure physique de la.voix du locuteur. Mais il est bien connu que sur
ure bande enreglstrds, on ne réussit plus & suivre le locuteur dans ce brouhaha.
Il doit donec y avoir d'autres méoanismes.

"M, LEIPP ~ Les problsmes de 1'intelligibilité de la parols, vous &tes aussi bien pla-
' cée que moi pour le savoir, ne sont jamais ‘simples. Dans le cas précits, d'autres
gléments jouent certainement. Par exemple la lgcture labiale si on peut vedir la
houche du locuteur. Les propriétés directives de 1lYereille sont un autre point :
il suffit de diriger: le pavillon vers le loguteur pour augmenter le.niveau per-
gt de ce qu'il dit de quelque 10 ou 15 dB., Il y = peut Btre égalemént un gain
relevant de 1l'écoute bimaurale, stéréophonique. I1.est certain qu'a 1'écoute

d'un mélange de .conversations & travers un haut-pazleur nous perdons tous ces
"suppléments d'information®. :

i
A}

M., DELAMARE -~ En ce qui concexne la diplacousie wvous dites que clest une affaire de
timbre des sons, ce qui supposs ls présence d'harmoniques ou de partiels. Dr
vous expérimertez avec des sons purs, sinusofdaux |

M, LEIPP =~ J'ail bien précisé glen reisan des distorsions, un son sinusoidal ne 1'est
nécessairement plus au niveau de- la Ten@tre cvale : & ce point il st accompa~
gné d'un cortdge d'harmoniques; plus le son est intense, plus leur nombre est
grand et plus la différance de hauteur est sensible entre les deux oreilles,
au mains aux fréquences inférieures, entrxs 100 et 1000 Hz, On le voit bien sux
le diagramme que j'al montxé tout & l'heurs ! Ceci répond & votre objection.

Melle CASTELLENGD ~ Je puizs confizmer cette opinion; j'ai fait des tests avec plusisurs
musiciens, attentifs par définition & la hauteur =t au timbre, Alors que je leur
passaie suceessivement ls mBmz son sur les deux oreilles, deux dlentre eux miont
clairement preécis€ : " jlentends une différence de timbre, mais la hauteuxr est
toujourse la m@me ",

Dr, DCRGEUILLE - Js crocis qulil convient de lever une ambiguitd relative au mot
"diplacousie"., La diplacousie sst un signe pathologique anciennement sonnu et
qui différe de oe que vous avez décrit. La diplacousie dont vous parlez est un
phénom&ne latent, mis en évidence en dissociant les deux oreilles artificiellee
ment. Pathologiquement il s'agit d'ume altération unilatérale, soit du récepteur
périphérique, soit des voies centrales, et gui produit des discordances dans le
fonctionnement des deux cltés, lesquelles, bien entendu, déterminent des disso-
ciations au niveau cortical, qui sont interprétées comme une audition de deux
gons diffsérents,

Mo LEIPP — 5i la diplacousie dont j'ail parlé est due & la différence antomigque entrs
itoreille moyenne gauche et droite, qui détermine un filtrage différent du m8me
son, il est bien &vident qu'un filtrage similairs peut se produire aussi dans

-noe-/
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dans les maillons plus Elevés dﬁ'aystéme auditif, cochlées -ou wénoires, par
exemple, qui différent certainement sussi d'une oreille & lMautre, En fait il
pst difficile d'isoler les causes possiblas de la diplacousie, sauf dans des
zas pathodlogigues particuliers. Ce qui m'intéresse dans cette affaire, n'est
pas l'aspect pathologique, mais 1l'aspect perceptif car la dlplaCDUSlB pose, -
une fois de plus la question : "qu' est—ce que 1a hesuteur d'un son"?

Dr-DORGEUILLE~ Je voudrals faire une remarque sur la question de motricité volontaire
ou r&flexe des muscles ossiculaires. Je pense qu'ici, pour l'essentiel elle est
réflexe, Mais il est possible qu 'slle devienne également volontaire. Cependant,

4 la différence des motricités volontaires ordinaires, on est cbligé de passer
ici en quelque sorte par un Mintermédiaire" subjectlf, psychologiqua, qui sst
une dmtention. On se prépare 2 antendre, on s'attend & dquelque chose. Cet inter-
médiaire est é prendre ‘en comsidération. Le fait que le comportement de muscles
puisse Etre mis en route .en . dehors des caractermsthues du stimulus physigque pouz
rait bien.rendre compte, non pas de la totalité, mais dtune partie des difficul.
tés de l'audition musicale, dang la mesure ol, dans certaines situations actuel-
lement nor BlUCldablés, i1y a, pour des raisons psychologiques propres & 1tinté-
ressd, une sdrie.de mise en position de son appareil auditif tel gue tout repés
rage précils dBVlent impossibleé et que justement, toute dénomination précise le
devienne aussl.

M LEIPP ~ . Ouil Les. problémes de 1'sudition musicale sont compliqués, et 1'una dos.
prlnclpales dlfflcultes vient certainement du fait que, justement, les praprle—
| tés tranaductrlcea du capteur périphérigue, 1'orsills moyenne, se modifient selor
1a structure phy51que des signaux acoustigues. Ce mécanisme est & la base, je
perse, de nombreuses contradicticns et’ peradoxes apparents qus las quelques ex-
périences et idées exposées ici centribusront, je l'espdre, & lt'éclairer d'un
jour nouveau,




