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GAM Ne 67 - COMMENT MESURER L'EFFICACITE
DE LA VOIX CHANTEE PROFESSIONNELLE
F. WINCKEL

INTRODUCTION

au thé&me proposé par F. WINCKEL
par E. LEIPP

Lorsque Fritz WINCKEL a accepté de venir nous parler de ses recherches
sur le chant, j'en ai personnellement été ravi. Nous avons de notre c8té, et dans
une optique trés différente, fait nagudre toute une série de recherches sur la
voix chantée, grf8ce & la collaboration d'artistes venus & notre laboratoire avec
Madame BONDEVILLE, Nous préparions alors la conférence faite au Festival Inter-
national du son sur le th8me : " L'intelligibilité de la voix chantée " (bib,1)
et Melle CASTELLENGO avait présenté & 1l'époque les résultats de ses recherches
spectrographiques sur la spectrographie de la voix de chanteurs professionnels
et amateurs au m8@me Festival, Malheureusement, nos recherches sur ce dernier
point étaient en cours, et le texte de cette dernigre conférence était arrivé
trop tard pour 1l'impression. J'ai donc pensé utile et intéressant que Melle CAS-
TELLENGD résume dans ce bulletin du GAM l'essentiel de ce qui avait été dit alors
et qui se raccorde parfaitement avec le th&me du GAM de ce jour et less résultats
des Fritz WINCKEL. Nous avions été frappés, & 1l'époque, par le fait que les chan-
teurs professionnels " placent " leur voix de maniére & lui donner le plus dlef-
ficacité avec le minimum de dépense physique, en exploitant les propriétés du
systéme auditif humain. En dehors des recherches que nous avions faites au labo~
ratoire sur ces points, nous avions de m8me eu la chance, gr8ce & Madame BONDE-
VILLE, de pouvoir faire des enregistrements d!'oeuvres intégrales a 1'OPERA (en
particulier la Domnation de Faust), & 1'0OPERA COMIQUE (Le Barbier de Séville),

4 1'0OPERA DE KOUEN (extraits variés d'ceuvres), etc... dont les analyses au sona-
graphe ont montré avec évidence que la technique consistant a centrer le maximum
d'énergie physique de la voix dans la région spectrale ol l'oreille humaine est
la plus sensible (autour de 3000 Hz) était pratiquée par les bons chanteurs de
fagon quasi générale et systématique.

Fritz WICKEL va nous parler de ce probléme et nous présenter un appareil-
lage qu'il a réalisé, permettant dtapprécier en direct (ou d'aprés bande magnéti-
que) la réalité acoustique de la pose de la voix, et de montrer les différences
qui existent de ce point de vue entre une voix " travaillée " et une voix ordi-
naire. Le texte et les figures de F, WINCKEL que 1'on trouvera ci-aprés, ne peu-
vent évidemment pas remplacer l'expérience qu'il a faite en direct lors de la
réunion du GAM; néanmoins, nous pensons que ce texte suffira pour bien montrer de
quoi il s'agit.,

Les spécialistes de l'acoustique musicale, de la parocle, du chant ete...
connaissent bien Fritz WINCKEL; mais il n'est certes pas hors de propos de rappe-~
ler ici quelques éléments justifiant sa compétence dans les domaines de la musis-
que, de la technique électronique, de la voix chantée, de la cybernétique,

Le Prof. Dr., Ing. Fritz WINCKEL dirige le département " communication-In-
formation " & 1'Université Technique de BERLIN OUEST, Il a publié de nombreux

b

ouvrages et pris part & d'innombrables congres de spécialistes mondiaux,

En 1952, il publie " KLANGWELT UNTER DER LUPE " (Max Hesse, Berlin), qui
est le premier ouvrage d'acoustique musicale moderne, utilisant les appareillages
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8lectroniques qui commengaient alors & apparaftre, et se basant sur les travaux
des psycho-physiologues de l'audition. Cet ouvrage, traduit par MOLES, parut chez
DUNOD en 1960 sous le titre de " Vues nouvelles sur le monde des sons ", Il mlap-
portait & l'époque des informations que j'aurais vainement cherchées ailleurs, et
il fut & 1l'origine de mes relations amicales avec Fritz WINCKEL, d&s 1952,

En 1954, Fritz WINCKEL rééditait 1l'ouvrage du luthier MOCKEL : " Die
Kunst des Geigenbaues " (l'art du luthier) en y adjoignant une longue partie acous-
tique (Verlag HANDWERK und TECHNIK, Hamburg). Comme la recherche acoustique en lu-
therie m'intéressait beaucoup 3 1'époque, cet ouvrage m'intéressa au plus haut point.

En 1960, parut l'ouvrage " TECHNIK DER MAGNETSPEICHER " (Technique de
1l'enregistrement magnétique),

En 1971, WINCKEL édite un ouvrage fondamental sur la voix : " EINFUHRUNG
IN DIE STIMM-UND SPRACHHEILKUNDE " (Introduction & la pathologie et au traitement
de la voix " par LUCHSINGER/ARNOLD; Springer Verlag WIEN 1971} Dans cet ouvrage,
Fritz WINCKEL traite toute la partie acoustique du probléme de la voix,. Certaines
figures et idées apportées ce jour au GAM sont extraite® de cet ouvrage.eseee

Fritz WINCKEL s'est intéressé dés le début 3 une science, la cybernétique,
qui venait de naftre apres la dernidre guerre, et dont il voyait tout 1l'intér8t
pour les études qu'il poursuivait, en particulier celles ol l'homme considéré com-—
me émetteur et récepteur de messages était impliqué., Cette science permettait d'en-
visager des vues nouvelles en biologie, en psycho-physiclogie etc...

Il n'est sans doute pas hors de propos de rappeler sommairement de quoi
il slagit.

Le mot de " cybermétique " existe déja du temps de PLATON.... et AMPERE
1'utilise aussi; mais avec un sens restreint et trés particulier : celui qui se
rapporte & la science politique, & l'art de gouverner. La science cybernétique,
née de considérations probabilistes (GIBBS), prit vraiment corps avec Norbert WIE-
NER, dont l'ouvrage fondamental existe en frangais (bib.2).

Citons un passage de cet ouvrage :

sses " Depuis la fin de la 2° guerre mondiale, je me suis penché sur les ramifica-
tions de la théorie des messages. A c8té de la théorie de la technique électrique
pour la transmission des messages, il y a un champ plus vaste qui englobe non seule-
ment l'étude du langage, mais aussi l'étude des messages en tant que moyens de cone
tr8le sur les machines et le société, le développement des machines & calculer et
autres appareils automatisés analogues, certaines considérations sur la psychologie
et le systéme nerveux, et une nouvelle théorie expérimentale de la méthode scien-
tifique " .....

En fait, il s'agit d'une théorie é&largie des messages, et la meilleure
définition, la plus générale, me semble &tre celle de MOLES (bib. 3) :

" Science générale des organismes, indépendamment de la nature physiquc des
organes ",

Il s'agit donc d'ume science cherchant & mettre en évidence et & étudier
le fonctionnement d'organismes, c'est-a3-dire d'ensembles de fonctions associées dans
un but donné, et dont les parties, les organes, réagissent nécessairement les unes
sur les autres, le fonctionnement de l'ensemble nécessitant une régulation systéma-
tique du fonctionnement des " pigces " de l'ensemble.
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Des commentaires de MOLES éclairent d'ailleurs la question :

csas " La:méthode cybernétiqua sera celle de la réalisation de modles eeess fONC—
tionnels et non anthropomorphiques so... "

eses " La cybernétique nous suggere 1'analogie fonctionnelle comme la clé du monde
autour de nous ..., "

«ve. " Le cybernéticien s'estimera satisfait quand il aura simulé le réel, alors que
le logicien prétendait le comprendre ..... "

11 est bien évident que le fonctionnement du systéme phonatoire, lié a
celui du systéme auditif, reléve de la cybernétique. 11 me semble actuellement hors
de doute que, devant 1l'impossibilité d'étudier et de comprendre ces syst2mes dans
leur réalité eu égard 2 la complication et 3 l'intrication des organes en cause, ain-
si qu'd leur miniaturisation, la seule solution possible soit d'en imaginer ou d'en

~ réaliser un modele fonctionnel. Je comprends donc pourquoi FRITZ WINCKEL s'est in-
téressé 3 l'aspect cybernétique du chant et de la parole, ol 1l'on retrouve précisé-
ment des organismes compliqués et complexes, associés et asservis les uns aux autres.
Ce qui frappe au premier abord, c'est la grossigreté de ces systémes | Voyez par
exemple le systéme transducteur mécanique des sons de l'oreille moyenne.... Quel
mécanicien oserait " penser " un tel systéme pour obtenir 4 la sortie des perfor-
mances comparables & celles de notre systéme auditif ? Voyez 1'"objectif" qui sert
de transducteur optique des formes dans notre oceil : quel . opticien oserait propo-
ser une lentille unique aussi grossi&re pour un systéme de reconnaissance des for—
mes et de traitement de l'information optique ?

Or malgré cette grossitreté appargnte, tout le monde sait que notre oreil-
le pergoit des amplitudes de l'ordre de 107" millimd@tres autour de 3000 Hz, et la
sensibilité de l'oreille, m8me en présence d'énergies acoustiques minimes, est telle
que l'on a de quoi Btre étonné si on réfléchit que l'énergie nécessaire pour réchauf-
fer un gramme d'eau de un degré centigrade suffirait pour faire entrerun son de
3000 Hz pendant 10 000 ans.

Ceci, pour le récepteur des signaux acoustiques de parocle ou de chant,
Mais quelques exemples d'énergie en présence dans les émetteurs sonores inventés
ou utilisés par l'homme ne sont pas moins éloquents, et montrent, comparativement
a quel point notre systéme phonatoire est dl'une efficacité inoufe. Les instruments
de musique traditionnels rayonnent des watts (en valeurs de pointes : grosse caisse :
25 watts; orgue 10 2 15 watts; Trompettz: 0,3 watts; piano : 0,25 watts; flOte :
0,06 watts; orchestre de 75 musiciens : 60 - 70 watts, etc...). Mais la parole,
malgré son efficacité extracrdinaire, ne donne, en valeurs de pointe, que quelques
milliwatts; en parcle murmurée on atteint 0,01 microwett .... Ces chiffres ont de
quoi laisser r8veur et depuis de longues années nos efforts se sont orientés vers
la recherche pour comprendre ces performances. Nous avons eu l'occasion & plusieurs
reprises d'aborder ces questions : en particulier aux réunions du GAM (n® 20 : le
bruit; n® 22 : information sémantique et parxocle; N° 32 : Mécanique et acoustique de
1'appareil phonatoire; N® 37 : 1l'intelligibilité de la parole; N° 49 : réflexions
sur la mécanique et llacoustique de l'oreille moyenne etC....).

Le probléme est donc posé : la machine cybernétique humaine, lorsaqu'il
s'agit de parole et de chant, posséde une efficacité extraordinaire,malgré les puis-
sances infimes en jeu.

Cependant, et c'est 1a que nous arrivons véritablement au sujet de ce
jour, parmi les gens qui se servent de leur systéme phonatoire pour parler ou chan-
ter, l'expérience montre que seuls certains, d'entre eux, ont des voix qui " por-
tent bien ", qui ne " fatiguent pas ", qui émergent facilement dans des bruits
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d'une intensité physique extraordinaire.... Ceux-ld sont doués par la nature ! Mais
ils peuvent, de plus, développer l'efficacité de leur voix par le travail systéma-
tique, Parmi ceux-l3, bien entendu, les chanteurs professionnels représentent un
cas particuligrement intéressant & étudier. Lors des analyses que nous avions Tai-
tes nagugre, nous avions été &tonnés de constater que les " basses " d'Opéra ou
d'Opéra Comique répartissaient 1l'énergie physique qu'ils dépensent d'une fagon trés
curieuse : On ne trouve presque rien dans le grave objectif des spectres qulils
émettent; par contre, ils concentrent beaucoup d!'énergie acoustique dans la région
gue nous appelons depuis toujours la " zone sensible " de l'oreille qui est voisine
de 3000 Hz; alors que les chanteurs amateurs et non entrainés se fatiguent & " mettre
des décibels " dans le partie grave des spectres, et que, malgré leurs efforts,
leur voix ne " sonne " pas du tout !

A la réflexion, c'est logique. L'homme ne dispose que d'une énergie phy-
sique treés limitée, inéluctablement lifée, dans le cas du chant, & la capacité de
ses poumons et & la pression qu'il peut réaliser & 1'intérieur de ceux-~ci. Cepen-~
dant, pour parler et chanter normalement, il peut " économiser " son souffle, cl'est-
a~dire diminuer pression et débit au maximum, Pour y atteindre, il faut asservir
débit et pression au fonctionnement du générateur de sons (les cordes vocales) afin
.de placer au mieux les phénoménes acoustiques dans la zone sensible de notre orecil-
le. Inutile d'émettre beaucoup de décibels en dessous de 500 hz ou au-dessus de
5000 Hz puisque, nous le savons, bien, l'oreille est tr2s peu sensible dans ces ré-
gions, Donc, concentrons l'énergie autour de 3000 Hz, et le rendement sera optimal !

Fritz WINCKEL a eu le mérite de systématiser les recherches sur cette
question, et, surtout, de penser un appareillage électronique permettant instanta-
nément de mesurer le rapport entre l'énergie globale rayonnée par la voix, et 1l'éner-
gie contenue dans la bande autour de 3000 Hz, Il va donc nous apparter & ce sujet
toutes les précisions utiles, et je l'en remercie triés vivement tout en lui donnant
la parole. '
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COMMENT MESURER L'EFFICACITE
DE LA VOIX CHANTEE PROFESSIONNELLE

par le Professeur Dr Ing, Fritz W I N C K FE L

Directeur du Départément_" Science des communi- -
cations " - Université Technique de BERLIN Ouest

A S

I - GENERALITES

QUELS SONT LES FACTEURS QUI DETERMINENT LE RENDEMENT DE LA VOIX et COMMENT LES
MESURER 7?

” 11 convient d'8tre trés prudent a propos du terme " rendement " et il ne
faudrait pas lui associer les concepts de force physique ou de travail physique,

.

car les performances de la voix ne sont pas du tout liées & ces grandeurs,

, L'expérience personnelle nous montre qu'un homme peut faire deux cours
d'une heure et ‘demie chaque fois, participer 2 des discussions lors de réunions,
slentretenir avec ses étudiants etc... tout cela en une journée et sans Btre pour
autant épuisé physiquement. De mBme, une roprésentation de " SIEGFRIED dure cing
heures, et le héros y participe corporellement et vocalement dans une trés large
mesure, sans pour cela dépenser une force physique surhumaine. Le secret de ces
performances remarquables est sans doute 1ié au fait que la parcle et le chant
relévent de la gymnastique respiratoire, & lagquelle 1'homme s'entrafne journel-
lement et sans interruption pendant toute sa vie....

De quoi dépend alors le rendement de la parole et du chant ? Visiblement
de régulations musculaires systématiques & divers niveaux ‘

a) Au niveau du larynx, ol les cordes vocales réglent l'intonation; la mélodie,
De quelle fagon se produisent ces régulations ? Nous le verrons plus loin.

b) Au niveau du systdme respiratoire et particuligrement de la cage thoracique
oll se r2gle la pression aérienne interne qui détermine le pression sub~glot-
tique, dont dépend & son tour l'intensité, clest-a-~dire le niveau de la voix,
Ces mécanismes, pour fonctionner de fagon optimale, supposent toute une série
de régulations couplées sans lesquelles la voix se fatiguerait trés rapidement,
conduisant m8me & l'apparition de nodules sur les cordes vocales.

c) Au niveau du tractus vocal dont les modifications complexes permettent de réa-
liser 1l'articulation, dont la rapidité n'implique pas une dépense de force no~
table,

Le rendement optimal résulte de la synchronisation des diverses régula—
tions ci-dessus dans le réseau nerveux, Jusqu'ad ces derniers temps, les mécanismes
sousjacents étaient mal connus, mais la cybernétique nous a permis de les compren-
dre & travers les apports complémentaires de la neuro-physiologie,

Entre temps, 1l'électro-myographie nous a fourni les moyens d!étude des
réactions musculaires. On sait maintenant mesurer avec précision l'excitation
des muscles, leur tension croissante en fonction de la montée en fréquence et en

OOOOQ'/
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intensité, les effets de l'action conjuguées de certains muscles du larynx, et vers
les années 1960 les bases scientifiques de la phoniatrie ont suscité de nombreux

a

appareils électroniques appropriés a ces études,

Ces derniéres années, 3 notre laboratoire d'électronique, nous nous sommes
particuligrement intéressés 3 ces questions. Un de nos soucis essentiels était la
mesure du rendement de la voix & partir de concepts cybernétiques, et de ce point

de vue, nous nous sommes posés.diverses questions
-~ Comment la voix agit-elle sur le partenaire ou sur l'auditeur & 1!Opéra 7
~ Qutest donc la " phonasthénie " 7

La phonasthénie n'est aucunement une déficience de force physique muscu-

"lalre, clest une déficience synergique, et toute la musculature corporelle parti-

cipe au chant.... La phonasthénie reldve donc d'un traitement plut8t psycho-soma-
tique,

On se rappellera de ce point de vue que, lors de la production de voyelles,
la transformation de la pression pulmonaire en impulsions acoustiques délivrées
par les cordes vocales, ne nécessite qu'une pression infime : 4 3 6 cm dleau au
manométre & air libre, soit & peine un centiéme de la pression atmosphérique ...

I1 est donc clair que notre musculature respiratoire (cage thoracique et
diaphragme) subit une régulation cybernétique pendant la phonation, et ceci dans
le but de réduire le débit aérien, la " consommation. d'air " de telle fagon que
nous puissions prononcer une phrase entidre sans reprendre le souffle, et ceci pen-
dant la période expiratoire. Cette régulation représente en fait un effet de frei-
nage par muscles antagonistes.....

Finalement, en parole, l'activité essentielle est la régulation physiolo-
gique de llarticulation qui résulte de commandes musculaires au niveau du tractus
vocal (fig. ). On peut se poser la question de savoir de quelle fagon les ordres
sont envoyés aux divers muscles dans des opérations aussi compliquées, Pour le mo-
ment, nous ntavons pas d'explication physigque du phénoméne, Ce qui est admirable,
clest que lthomme puisse susciter volontairement des potentiels électriques dans
les organes de commande des muscles, permettant de piloter ceux-ci systématiquement,
Des recherches dans le domaine de la blo—cybernétlgue nous ont apporté récemment
quelques lumigres ici.

COMMENT MESURER L'EFFICACITE DE LA VOIX CHANTEE PROFESSIONNELLE

En 1952 j'ai proposé une méthode pour examiner le fonctionnement de la
glotte sans l'aide d'un miroir laryngien. Cette méthode démontre mieux ltefficaci-
té du générateur laryngien en permettant de mesurer les fréquences spectrales du
signal rayonné par le larynx, & partir d'un enregistrement sur bande magnétique
d'une ou deux voyelles seulement, émises par un chanteur.

Comme critére des vibrations de la glotte, qui sont en réalité des séries
- d'impulsions, on utilise la largeur de bande du spectre /\ F, parce que ce AF
est fonction de la bridveté et de la pente des impulsions déllvrées par le larynx,
Dans le cas idéal, la surface de la glotte laissant passer l'air croft et décroft
rapidement, et la fermeture des cordes vocales est totale, Cela signifie que la

..00./
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forme de 1'impulsion se rapproche davantage d'une oscillation en dent de scie que
dlune oscillation rectangulaire. Une oscillation en dents de scie, avec des pen—
tes moyennes, détermine un amortissement du spectre aboutissant & une réduction
de la largeur du spectre /\ F. Cela implique une diminution du nombre et de l!in-
tensité des harmoniques.

Lt'expérience a montré que l'étude du mécanisme vibratoire peut Etre
faite & partir d'un seul harmonique de la région supérieure du spectre : un harmo-
nique unique dans la région de 3000 Hz, représente un critére suffisant. Comme cette
fréquence est voisine du formant du " i ", on peut vérifier, simplement & l'oreille,
si cette voyelle a une intensité relative importante., Dans ce cas le son de la voix
a un timbre brillant et pergant. On sait que cette région spectrale de 3000 Hz dé-
termine la portée de la voix, param@tre important lorsqu'on chante dans des sallas
d!Opéra, (bib, 1),

Cette relation physique entre les impulsions et leurs spectres repré-
sente un test objectif de l'efficacité de la voix. En fait, la qualité de la voix
d!un chanteur dépend du rapport entre l'énergie maximale dans la région de 3000 Hz
et 1l'énergie totale du signal rayonné. Ce test a donné de bons résultats lors de
diverses expériences, non seulement pour des chanteurs, mais aussi pour des acteurs :
Nous avons pu le montrer & lfaide d'un appareillage électronique d'analyse statis~
tique de longue durée, que nous avons spécialement construit & cet usage et utili-
s€ pour des phrases parlécs complétes (bib,4)

RESULTATS

Un locuteur normal présente un maximum de densité spectrale (formant
fixe) autour de 3000 Hz; mais ce maximum est nettement plus important chez un locu-
teur entrafné. Si ce maximum est absent, on peut considérer qu'il y a disfonction-
nement probablement pathologique du générateur, en particulier du systéme musculaire
de la glotte. Ainsi unme tumeur sur l'une des cordes vocales peut causer un amortis—
sement des vibrations et empfcher les cordes vocales de se joindre parfaitement.
Nous avons pu détecter ainsi une tumeur bien avant de pouvoir la mettre en évidence
par la méthode du miroir (en collaboration avec le Prof. H., GUTZMANN junior - Ber-
1lin).

Pour tester plus spécialement la qualité de la voix des chanteurs,
nous avons mis au point la méthode d'expérimentation suivante : le chanteur émet
uniquement un son en " mesa di voce " (son filé), dans son médium : On lui demande
dfaugmenter puis de baisser graduellement l'intensité, aussi réguliérement que pos—
sible, et de telle manigre que l'intégralité du " soufflet " puisse 8tre réalisée
avec une seule respiration. On demande de m&me un maximum de dynamique entre le

pianissimo et le fortissimo. L'enregistrement est fait en chambre sourde pour éviter
1tinfluence de la réverbération sur 1l'émission sonore.

Pour bien mettre en évidence le formant de 3000 Hz, nous avons mis au
point une méthode statistique d'analyse qui fournit la valeur moyenne du spectre
relevée sur de longues séquences a partir de la génération d'une voyelle ou de phra—
ses normales durant quelques minutes, L'analyse est faite & l'aide d'un filtre de
tiers d'octave, et les valeurs mesurées dans chaque bande sont converties en signaux
digitaux, traités par ordinateur. La fig. ta montre clairement un maximum autour de
3000 Hz (bib.3). Avec cet appareillage nous avons de m8me relevé des spectres sta-

tistiques de voix et de parole dans les cas d'aphonie ou de disphonie (bib,4).

) Ayant obtenu de bons résultats par cette méthode, nous avons entrepris
. des analyses systématiques de voix avec un ordinateur PDP 15, A partir d'une série

Y4
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de tests, nous extrayons actuellement sans difficulté la durée d'une période glot-
tale, le spectre correspondant, et des données statistiques & long terme relevées
a partir de l'enveloppe des amplitudes des harmoniques du spectre. Dans notre pre-
migre recherche, nous avons examiné les caractéristiques de parésie récurrente,
Dans les séries de vibrations de la glotte nous avons relevé des " manques ", des
"-ratés " dl'impulsions isolées, qui se produisent souvent et qui semblent dus &

" une pression subglottique insuffisantes pour é&carter les cordes vocales., Ces re-
cherches seront poursuivies ultérieurement. Nous avons débuté les tests avec voix
de chanteurs récemment, et il nous faudra développer nos recherches pour pouvoi
généraliser,

CONCLUSIGONS

le test en son filé (" mesa di voce ") fournit les informations sui-
vantes

1°) Le diagramme (fig.2b) donne le rapport entre l'énergie rayonﬁée dans la région
- de 3000 Hz et l'énergie totale de la voix,

2°) La montée et descente de la courbe de " mesa di voce " est une mesure de
1'appui (apoggio) de la voix (Atemstlitze). Ceci peut également &tre observé
dans la courbe relative & la région de de 3000 Hz, qui débute aprés et finit
avant la courbe " mesa di voce ".

39) La durée du son filé (" mesa di voce ") représente une mesure de la capacité
respiratoire a condition que le tonus du diaphragme soit exploité & fond
(14 secondes).

4°) La différence de niveau entre la courbe au point maximal et le zéro, repré-
sente la mesure de la dynamique de la voix, parahutre déterminant de llart
du chant.

Dans notre test, le chanteur doit répéter en " mesa di vace " de
préférence la voyelle " a " dans une région dlabord aigu&, puis plus grave; fina-
lement on lui demande de chanmter un aria comportant des passages trés rapides pour
apprécier la mobilité du systéme musculaire de la glotte et du conduit vocal,

Dans notre Institut, & Berlin, nous avons réalisé un petit appareil-
lage transistorisé (Fig.3) qui indique sur un voltmétre 1l'efficacité de la voix
chantée. L'instrument indique la relation entre l'intensité dans la région de
3000 Hz et 1'intensité totale mesurée par le logarithme du rapport de ces valeurs,
transformé en décibels. Cet appareillage est actuellement expérimenté de fagon
systématique avec des chanteurs et des patients, en vue d'expertises vocales,
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DISCUSSIONS

IIT - QUELQUES COMPLEMENTS A LT'EXPOSE DE
' F. WINCKEL

Le texte de l'exposé de F. WINCKEL avait été traduit au préalable par M, LEIPP;
mais en cours d'exposé plusieurs auditeurs sont intervenus pour poser des questions
~a F. WINCKEL, qui a eu l'occasion, ainsi d'apporter quelques compléments d!informa—
tion intéressants que nous tentons de résumer au, mieux ci—aprés,

WINCKEL -~ Notre glotte, notre musculature de cage thoracique, notre diaphragme
subissent une régulation cybernétique pendant la phonation, qui peut &tre opti~
misée si le sujet est habile et entrainé. Il est étonnmant que nous puissions pi-
loter nos cordes vocales pour stouvrir et se fermer entre 100 et 1150 fois, par
seconde, de fagon systématique .....

WINCKEL - A propos de l'enregistrement fait avec FISCHER DIESKAU et MARIA CALLAS :
la difficulté de réaliser un son filé, sans accidents d'intensité, est énorme.
Lorsqulon fait la spectrographie, on vérifie qu'au début et & la fin du son filg,
les harmoniques de la voix disparaissent graduellement.

Pour le vibrato, les bons chanteurs le font en modulation de fréquence et
non en pulsations d'intensité; celles—ci fatiguent inutilement le chanteur...
Quand on pense que 20 ou 30 muscles sont en cause lors du chant, on peut 8tre
¢tonné de constater que la régulation coordonnée fonctionne si bien......

M, RONDELEUX - Queile méthode avez-vous utilisée pour inscrire les fluctuations
du diaphragme ? Ce ne peut €tre par électro~myographi€ .....

e
WINCKEL ~ Non, Il s'agit d'ume manipulation trés délicate.... On fait avaler au
sujet un ballonnet, gue l'on fait passer & travers la glotte; un manométre per—
met alors de déceler les effets du diaphragme.

LEIPP - La régulation coordonnée de la musculature est certainement pilotée par le
cerveau; on ne peut comprendre de tels mécanismes aussi compliqués si on n'admet
pas que notre cerveau contient un ordinateur et des programmes assez sophistiqués,
avec circuits de self control et feed back. Si on savait comment fonctionne lc
cerveau, on pourrait sOrement simuler ces mécanismes de pilotage avec les moyens
dont on dispose actuellement en informatique - quoique l'informatique cérébrale
so0it sans doute assez différente de 1'informatique conventionnelle actuelle |
Dans un autre ordre dlidées avez-vous fait des statistiques quant & la présence
dtun formant important autour de 3000 Hz ?

WINCKEL - Bien sOr ! Et nous avons vérifié aussi que le chant du coq, si efficace

R S ey

& distance, contient aussi une pointe d'énergie autour de 3000 Hz.

LEIPP -~ C'est peut-8tre l'occasion de rappeler ce que nous avons vu ailleurs a
propos d'un instrument de musique tout & fait intéressant : la cliquette vietna-
mienne (GAM N° 55) : de quelques instruments traditionnels vietnamiens). Les ana-
lyses que nous avons faites sur cet instrument avec TRAN VAN KHE ont montré qu'en
fait on est en présence d'un impact comportant un seul et unique " formant " d!
une intensité extradrdinaire situé tres exactement autour de 3000 Hz. L'effica-
cité auditive de cet instrument, qui émerge sur un ensemble instrumental ou un

bruit énorme est extraocrdinaire, et ceux qui fabriquent empiriquement cet ins-—

."I.Q/



GAM N° 67 - F. WINCKEL =10 -~

trument exploitent sans le savoir les particularités de lloreille, dont la sensi-
bilité est extrBme autour de 3000 Hz, comme je 1l'ai rappelé plus haut. Je rappelle
aussi que tout ce que nous avons fait comme recherche sur toutes sortes d!'instriu-
ments de musique traditionnels a montré que les bons facteurs s'arrangeaient trés
généralement pour favoriser la région de 3000 Hz, que nous appelons depuis bien
longtemps la " zone sensible de lloreille " !

M. RONDELEUX ~ A propos de l'appui de la voix (Stlitze) dont vous avez parlé tout a
1'heure, on a beaucoup écrit, en Allemagne surtout, sur l'appui (appogic) de la
voix; mais en fait il s'agit d'un phénoméne de pression, de souffle : il faudrait
parler d!'"appogio du souffle " !

Le bon chanteus, pour ne pas " se dégonfler ", essaye de conserver un thorax
ouvert. Si dans la respiration physioclogique normale le diaphragme monte et descend,
en chant, le bon praticien descend le diaphragme pendant 1!émission; on a ll'impres-
sion que son thorax ne bouge pas; il retient le souffle en fait., Avez-vous fait
des films de radio-cinéma sur ces mécanismes ?

WINCKEL - J'ai vu plusieurs films de ce genre & l'occasion de congreés (japonais, amé-

i

ricains, etc...); le Prof, VALLANCIEN a fait un film sur ce sujet, aussi.

M. le Prof, VESSIERES -~ Quand il cherche & se documenter dans des ouvrages sur cctte
affaire d'"appogio " le chanteur professionnel est complétement perdu, Non seule-
ment la terminologie des acousticiens lui est souvent peu familiére; mais tout sem—
ble plein de contradictions, J'attire l'attention sur ce probl2me de terminologie :
le chanteur emploie certains mots que l'acousticien utilise aussi, mais qui recou—

vre pour ce dernier un sens tout a fait différent. MBme entre eux, les artistes ne
sont déja pas d'accord sur la signification des mots.

LEIPP - Presque & chaque réunion, nous soulevons ce probléme de terminologie. Dans
le cas du chant, il est encore compliqué du fait qulon n'a aucun contr8le visucl
de ce qui se passe & l'intérieur du systéme phonatoire du chanteur.... Pour un vio-
loniste, on peut au moing observer ses mouvements.... Or M, RONDELEUX vient de nous
dire que, vu de llextérieur, il est difficile de comprendre ce qui se passe dans

le systéme respiratoire du chanteur.

M. RONDELEUX - En tout cas, nous autres pédagogues du chant savons qu'il est dange~
reux de parler " d'appui " de la voix; car 1'éleve pense alors qu'il faut " pousw-
ser " alors qu'il faut effectivement " retenir " .....

M, le Prof, VESSIERES -~ - Je reviens encore sur la terminologie. Le bon enseignant pour
communiquer ses informations & 1l'éléve, utilise des " images ", qui sont fausses,
scientifiquement, Mais ces images permettent & 1'éléve de comprendre ce qui est
demandé et de tenter de le réaliser,

LEIPP - Je ne pense pas que les images qu'utilisent les professionnels de la musique
soient scientifiquement " fausses ", mais gqutelles recouvrent une réalité générale-
ment trés compliquée, difficile & analyser parce qu'il nly a rien de plus difficile
3 préciser par des mots que des sensations... Lorsque je chante, je sais bien ce
que je ressens; mais comment expliquer cette senmsation ? D'autre part, il me semble
évident que certains mouvements échappent & nos sensations, st nous ne pouvons les
contrBler qulen écoutant leurs effets acoustiques. Plus que tout autre, le profes-
seur de chant est placé devant des difficultés pédagogiques presque insurmontables,
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FRITZ WINCKEL présente alors son appareil (schéma : fig.3) et fait des essais
avec divers sujets ayant assisté & llexposé. On vérifie effectivement qulentre des
chanteurs entratnés (Prof, VESSIERES, M, RONDELEUX) et des chanteurs amateurs ou
non entrafnés, il est possible de mesurer effectivement ce qui se passe dans la
bande de 3000 Hz et d'en tirer des conclusions sans ambiguité.... Cet appareil
pourrait 8tre probablement d'une grande utilité pédagogique : il devrait permettre
a 1'éleve de contr8ler s'il place bien sa voix., Fritz WINCKEL nous informe qulil
nla pas voulu commercialiser cet appareil, des recherches étant encore en cours &
son laboratoire sur ces problémes. Mais il est d'ores et déja certain que l'on dis-
pose déja de la possibilité de contxBler objectivement une voriable importante de
la qualité de la voix du chanteur,
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