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LES APPLICATIONS
DE LA PHONETIQUE EXPERIMENTALE
A LA CLINIQUE

Par les Professeurs

G. GRADENIGO (de Turin) C. BIAGGI (de Milan)
A. STEFANINI (d¢ Lucques).

Introduction.

Sous quelque point de vue qu'on la considére, la science du
langage a des racines communes & toutes les branches du savoir.
La solidarité des connaissances humaines s’y affirme de la fagon
la plus compléte et il n’est pas un savant quin'y trouve un attrait
plus ou moins lointain. L'anatomiste envisage la structure de
l'organe vocal , le physiologiste étudie son fonctionnement, le
psychologue le jeu des images auditives visuelles et motrices,
le pédagogue, le développement du langage, le physicien ana-
lyse les sons,le sociologue s'occupe des caracléres collectifs et
des condilions qui présidenl a leur évolution, le géographe el
Phistorien traitent des nombreux rapports qui lient la linguis-
tique & la configuration du sol el aux événements passés.

Une part trés importanle revient aux études médicales qui
coordonnent entre elles les notions et les procédés que fournis-
sent I'analomie ct la psychologie relativement 4 l'organe de la
phonation et qui se consacrent aux anomalies du langage et aux
moyens de les prévenir (hygiene et prophylaxie) ainsi qu'a leur
correction par une thérapeutique appropriée.

Le chant n'étant qu'un mode spécial de phonation qui s'unitaun
langage en passanl par la déclamation, la phonétique s’élendra
au chant de la facon la plus eflicace, par les mémes procédés
d’examen cl de traitement que ceux qui sont appliqués avec
succés au langage. Finalement, par le chant, la phonétique
entrera en contact inlime avec l'esthétique et 'art musical et
aura accés de plein droit dans les Conservatoires.

1. Rapport lu au XV+ Congrés de la Société Italienne de Laryngologie
et d'Otologie, tenu & Venise en septembre 1913.
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On voit que dans le champ si vaste de la phonétique, la partie
biologique {anatomie, physiologie, pathologie, hygiéne vocale)
est de beaucoup la plus importante, qu’elle constitue la base
nécessaire a la portion glottologique qui, a elle seule, peut servir
de sujet d’étude, mais ala condition expresse d’étre fondée sur
la biologie.

De méme que tout pays a son langage, il doit posséder aussi
une phonétique, attendu que ce qui convient & une langue don-
née ne peut étre appliqué & sa congénére d'un autre pays. Au
point de vue de la mimique phonétique, chaque langage a des
valeurs qui lui sont propres et en sont caractéristiques; mais
celui qui s'intéresse a la phonation, en remontant de I'examen
pariiculier aux faits primordiaux qui ont présidé a la formation
de tous les langages, relrouve les lois d’une phonétique générale
d’on il peut déduire les phondtiques particulieres qui lul per-
mettent de discerner, dans leur genése et leur évolution, les
divergences de constitution qui dénotent chaque langue en par-
ticulier.

Tandis qu'actuellement, I'ltalic occupe une des premiéres
places parmi les nations au sujet de la glotiologie, elle n'a four-
ni qu’une faible contribution a la phonétique biologique.

Dans le camp glottologique, il faut citer Marzolo avec son tra-
vail sur les Monuments de la Parole, le Prof. Trombelli avec
ses vues nouvelles sur l'unilé de l'origine du langage et surtout
Graziadio Ascoli, unc des lumiéres de la science ilalienne et de
I’Académie scientifico-liltéraire de Milan qui (on peut le rap-
peler dans cette ville de Venise dont linfluence s’élend aux
deux rives de I’Adriatique, de la Lagune a Triestc et au Quar-
nero) par l'acuité de son génie et la nouveauté de ses procédés
analytiques, a rattaché définitiveinent au rameau italique les
variations linguistiques et par la les populations de la Ladinie
qui embrasse aussi le Trentin et I'Istrie.

La contribulion apportée par les llaliens au chapitre de la
phonétique biologique est beaucoup plus restreinte; a coté de
certains travaux dordre expérimental, nous citerons pour meé-
moire l'ouvrage posthume de Labus dédié¢ aux orateurs el aux
chanteurs et un Intéressant essai, intitulé 'Orateur, publié
récemment par Patrizi.

A Vétranger, principalement au cours de ces derniéres années,
la phonélique biologique a été cultivée trés sérieuscment ctavec
d’heurcux résultats, sous 'impulsion de personnalités éminentes,
parmi lesquelles nous citerons tout d’abord I'abbé Rousselot, de
Paris, qui eut le mérite d’instaurer cetie nouvelle science expé-




3 _

rimentale et de I'appuyer sur des moyens que personne n'avait
employés avant lui; de plus il eul le mérite d’attirer une- série
de collaborateurs parmi lesquels figurent Natier, Olivier, Ziind-
Burguet, Panconcelli-Calzia. .

Il convient de citer a c6té de ces noms ceux de Zwaardema-
ker. d'Utrecht, et Gallée, Scripture, de New-York, et enfin,
Gutzmann, Flatau et Katzenstein, de Berlin au zéle desquels
revient le mérite d'avoir fait décider au Congres International
de Budapest, par la Section de Laryngologie, qu'a l'avenir la
science nouvelle aurait une place i part dans les Congrés spé-
ciaux. Ce veeu a été réalisé au 111° Congrés International de
Laryngologie tenu a Berlin, en 1911, ou la phonétique tint un
rang honorable et ou elle s'affirma, avouons-le, fille de la science
allemande.

Il n'est done pas superflu de remercier le burenu de notre
Sociélé qui a consenli i donner i ce sujet nouveau-né le baptéme
officicl de nos discussions. Deux raisons nous ont incités
mer la tiche ardue de rédiger un rapport sur
d’abord nous avons tenu a

a assu-
cette question :
faire connailre les résultals obtenus,
et & signaler ce qui reste a faire pour engager nos collégues a
s'occuper de la phonétique et ensuite nous avons recueilli les
quelques faits publiés en Italie et qui pourraient étre emportés
par le courant exubérant de la production littéraire étrangére.
Bien entendu, comme nous désirons entretenir les laryngolo-
gistes de l'application de la phonélique expérimentale a la Cli-
nique, nous nous inquiéterons uniquement de la phonétique
biologique, qui, étroitement lide 4 la laryngologie devrait étre
étudide et enscignée dans toules les cliniques spéciales, Nous
souhaitons de voir fonctiouner en Ttalie des Instituts calqués
sur ceux oui soul dirigés, an Collége de France, par 'abbé
Rousselot et & U'Institut Colonial de Hambourg ! par un de nos
distingués compatriotes, le D* (i, Panconcelli-Calzia qui font
fusionner harmonieusement les deux hr
le rameau biologique et la glotLo]ngie.
Notre théeme : Applications de la phonéligue expérimentale a
la Clinique embrasse 1'utilisalion des procédés dexamen fonc-
tionnel des orguanes vocaux appliqués 4 la clinique. Ce sujet étant
trés vaste, nous envisagerons rapidement les méthodes de pho-

anches de la phonélique,

1. Nous pouvons ajouter que le Sénat de la Ville de Hambourg vient,
dans un ¢lan de générosité, de voler récemment, tous les crédits réclamés
par le Directeur pour I'installalion d'un nouveau laboratoire de phoné-

tique expérimentale, qui deviendra le premier du monde par les moyens
dont il disposera.
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nétique les plus récentes et leurs applications a I'hygi¢ne et & la
prophylaxie ainsi qu'a Ia pathologie des organes de la voix.

Considérée au point de vue biologique, la phonétique remplit
pour la rhino-laryngologie, le méme réle que l'acoumétrie en
otologie : ¢’est I'étude fonctionnelle de l'organe vocal, appelée
de concert avec I'examen ohjectif, & fixer le diagnostic et a insti-
tituer une thérapeutique appropric¢e. Si. relativement aux pro-
cédés en usage pour les fonctions sensorielles et molrices, les
méthodes d'examen fonctionnel de la voix et de la respiration
sont encore peu répandues dans la pratique courante, ce fait esl
dd surtout 2 ce quen rhino-laryngologic, I'examen objectif
suffit a assurer le diagnostic et & indiquer le trailement. Mais
sans nul doute, I'étude de celte catégorie de phénomenes fone-
tionnels étendra le champ de nos connaissances et servira de
base au diagnostic des maladies de la voix qui ne sont pas lices
a de grossiéres altérations organiques.

En opposition avec la phonétique glottologique (ui n'appar-
tient pas au domaine médical, la phonétique biologique acquiert
de plus en plus 'importance d'une nouvelle branche laryngolo-
gique, de méme que la bronchoscopic et 'tesophagoscopie sont
des rameanx supplémentaires grellés sur 'examen objectif.

On remarquera que U'épithéle expérimendale ne signifie pas
qu’il faille toujours avoir recours a des instrumenls plus ou moins
compliqués : le simple exanien par la vue, Vaudition el le tou-
cher peut nous permettre d'examiner el de controler les fonc-
tions de cerlains organes, i condition, bien entendu, que 'obser-
vateur posséde les qualités requises pour ces examens délicals.

Pour certaines recherches, on est obligé de recourir a 'em-
ploi d'iustruments d’enregistrement graphigue si I'on veut in-
scrire les mouvements du thorax el ceux dularynx, ou noter les
vibrations vocales; mais si les procédés instrumentaux olfrent
certains avanlages, ils présentent égulement de graves inconveé-
nienis. Parmiles avantages, on nolera en premier lieu T'absence
de sabjectivité, la possibilité de lixer des vibrations fugaces,
d’enregistrer avec précision les mouvements les plus divers com-
binés avec d'autres mouvemenls et en relalion avec le temps, et
la possibilité de conserver, clairements inscrils, durani une
période indéterminde, les résultats des expériences. Le plus grave
inconvénient consiste a fournir des résultats peu véridiques soit
parce que laction des poids et l'embarras .causé aux délicats
organes de la parole par les appareils enregisireurs en troublent
le fonctionnement naturel, soit parce que dans cerlains cas les
graphiques se ressentent trop de l'inertie et des particulariiés de
construction des instruments employés.
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Il convient de remémorer & ceux qui s'initient a 1'étude de
certains problémes phonétiques el en parliculier 4 la partie
mécanique, que la phonation et la parole étant des actes volon-
taires, ils sont, plus que tous les autres phénomenes, sujets a
des influences internes de la volonté contre lesquelles il faul
lulter pour réaliser intégralement l'acle purement mécanique,

Quoique la parole et le chant soieunt des actions volounlaires,
elles acquierent par l'exercice et la répétition countinuelle, la
force d'actes automatiques et c¢’est & ce moment qu’il faut agir,
c'est-a-dire lorsque la volouté qui préside a la fonction laban-
donne aux forces organiques qui constituent la base de toul
acle volontaire.

Tant que I'on se borne & explorer des parties du corps dis-
tantes des mécanismes articulaires, la chose est aisée, mais elle se
conmplique si Pon désire éludier simultanément les mouvements
de la bouche et des régions profondes. L’application d’appareils
autour des lévres, sous le maxillaire et en avant du larynx, suf-
fit & plonger le sujet dans un état de suggestion qui le prive de
ses moyens el influe sur I'interprétation du phénomene.

Indubitablement, I'emploi d’appareils enregistreurs délicats ct
bien construits représenie un progrés appréciable pour les
études de phonétique, car ainsi le sens de observateur s’affine
et les résultats ont une précision mathémalique.

Pour conclure, nous dirons que la phonétique en tant que
science expérimentale se réclame de deux méthodes se rappor-
tant a la tradition italienne el & I'ccuvre fondamentale de Léonard
de Vinci et de Galilée, c’esl-d-dire a Uobservalion objective et i
Vexpérimenlation proprement dite ; aussi pour I'étude détaillée
des mouvements de la phonation devons-nous appliquerles deux
procédés aux divers organes producteurs du son, 4 I'appareil
respiraloire qui fournil la force motrice, 4 l'appareil laryngien
dans lequel se forme le son et & 'appareil articulaire qui modi-
fie ce méme son.

Alnsi que lc fait justement observer Poirot ! I'observation est,
a légard de la méthode, aussi rapide que possible et T'expéri-
mentalion ne fail que vérifier les traces du procédé.

Nousn’avons pas l'intention d’'exposer ici tous les modes d’exa-
men, ni de résumer, méme sommairemenl, les innombrables
publications qui, au cours de ces derniéres années, onl vu le
jour dans le domaine de la phonétique expérimentale; nous
nous bornerons a énumérer les principales.

Pour la bibliographie du sujet, nous renverrons aux excel-

1. POIR(;T, Phonetik.
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lents rapports qui ont précédé le nétre : celui de Zwaardemaker,
d'Utrecht: La phonétique expérimentale considérée au point de
vue médical (1909) et ceux de Gulzmann et Struycken : Sur les
relations de la phonélique expérimentale avec la laryngologie
(1911), qui comprennent des indications bibliographiques trés
complétes.

Il ne sera pas inutile de rappeler parmi les périodiques uni-
quement consacrés a la phonétique biologique, la Parole, de
l'abbé Rousselot et du DT M. Natier, et la Voiz du D" Chervin
qui ont cessé de parailre depuis plusieurs années; actuellement
nous possédons plusieurs recucils tres importants : la Revue de
Phonétique, publiée par 'abbé Rousselot et H. Pernot, le Mo-
natschrift fir die gesammdte Sprachheilkunde, fondé par A. et
H.Gutzmann il y a 22 ans et Die Stimme (La Voix) de T. Flatau
et K. Gast. Le Dr Panconcelli-Calzia, de Hambourg, rédige
périodiquement la Bibliografia Fonetica.

Parmi les traités, en dehors de l'ouvrage classique de I'abbé
Rousselot, intitulé la Phonétique expérimentale, nous citerons
les ceuvres de Gutzmann, Ziind-Burguet, Barth, Poirot, Nado-
leczny, ete. 1.

En Italie, unique traité qui étudie sérieusement le role de la
voix dans la parole et le chant, est celui de lLabus dédié aux
orateurs et aux chanteurs, Il serait équitable’pourtant de nom-
mer Nuvoli qui, dés 1889, avait publié un volume sur la Phy-
siologie, Uhygiéne et la pathologie des organes vocanx en rela-
tion avec Uart du chant et de la parole, et Garbini, de Vérone,
qui d’aprés une méthode scientifique, a envisagé U'svolution de
la voix chez Uenfant dans un travail remarquable par la préci-
sion des examens et 'ampleur des idées. On n’oubliera pas non
plus que le Prof. C. Biaggi a ¢lé le premier, en Italie, a s'inté-
resser a la phondlique tant au point de vue expérimental que
pratique et qu'on lui doit des travaux importants sur ce sujet.

Nous décrirons dans ce mémoire les principales méthodes et
les instruments destinés & examiner la respiration, la phonation
et D'articulation (‘mécanisme de la phonation, aérodyuumique)
ainsi que ceux qui servent & l'analyse des sons (acoustique de
la phonation), et nous verrons sous quelle forme ces procédés
peuvent étre appliqués a I'hygiéne, & la prophylaxie et a la cul-
ture des organes vocaux. Ci-dessous nous énonc¢ons les diverses
parlies de ce travail.

1. Tandis que nous rédigions ce mémoire, le Dr A. MusenoLp, de Berlin,
a fait paraitre un important volume relatif & la phonétique, intitulé Allge-
meine Akustik und Mechanik des menschlichen Stimmorgans.
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APPLICATIONS DE LA PHONETIQUE EXPERIMENTALE
A LA MEDECINE

1
Méthodes d'examen.
\. — Mécanisme de la phonation (aérodynamique).
. — hl()lT\'F\IEV 'S DES DIVERS ORGANES VACAUX.

a) Etudiés de Vextérieur :

x) thorax, diaphragme, abdomen ;

B) larynx : position du larynx dans le chant et
la parole;

) articulation de la parole.

b) Etudiés a lintérieur des organes:

@) cordes vocales. Hefrlstres, mise en place;

8) eplglotte,

v) paroi pharyngée ;

3) voile palatin et langue.

¢) Etudiés par des méthodes mixtes, rayons X et
cinématographie.
9, —— OSCILLATIONS DE L'AIR ACCOMPAGNANT LA PHONATION.
a) Trachée et larynx ;
B bouche et cavité nasale, sinus ;
«/\ volume et vélocité de 'air observés aux
] orifices de la bouche et du nez.
B. —- Acoustique de la phonation.
\yIHR.\TI()NS DES ORGANES DPHONATOIRES.
a) Etudiés de 'extérieur:

«) depuis les parois thoraciques et abdomi-
nales ;

8) depuis le larynx;

) depuis la face et le crane.

5y Etudiés de I'intérieur:

cordes vocales (stroboscopie).

¢) Ftudiés danslair ambiant :

«' au moyen de membranes, par des moyens
mécaniques ou opliques, a Lair libre ou &
travers un microphone ;

5) par des méthodes directes, optiques ou

acoustiques ;
v) par des résonateurs;
3) au moyen de diapasons;
¢) parloreille.
d) Etudiés a lintérieur de la cav 1é
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11
Applications de la phonétique expérimentale.

1. Les déformations de la parole dans la surdi-mutité el la
surdité grave acquise.

2. Les aphasies, les troubles de la parole chez les arriérés, le
mutisme sans surdité.

3. Le bégaiement et le balbutiement.

4. Les altérations fonctionnelles dela voix (phonasthénie, mo-
giphonie).

5. Les dyslalies de cause mécanique périphérique.

6. Les altérations de la parole et du langage symptomatiques
de maladies du systéme nerveux.

l.a premiére partie, relative au mécanisme de la phonation,
sera traitée par le Prof. C. Biaggi; le Prof. Grademigo s'est
chargé de la seconde parlie qui a lrait a I'élude des oscillations
de l'air au cours de la respiration ct de la phonation et de la
premiere partie de l'acoustique de la phonation. La seconde
partie de I'acouslique de la phonation a été dévolue au Prof.
A. Stefanini auquel nous offrons nos remercicments les plus
sincéres pour avoir bien voulu assumer cette tiche. Le Prof.
Gradenigo rédigera aussi le chapiire des applications patholo-
giques.
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PREMIERE PARTIE

Méthodes d'examen.

A. — Mécanisme de la phonation (aérodynamique).

1. MOUVEMENTS DES DIVERS ORGANES VOCAUN,

Comprise ausens le plus large, la phonation constilue, comme
moyen d’expression particuliérede la race humaine,un ensemble
complexe de mouvements, raltachés & la forme des organes
vocaux et 2 leurs attitudes héréditaires ou acquises.

Nous avons pour bul d’analyser ces mouvements, de les scin-
der en ¢léments simples el d’élucider les lois de leurs associa-
tions réciproques, dans leurs rapports avec la pathologic et la
médecine, el détablir le rdle de la phonétique pour le diagnos-
tic et le trailement de certaines formes morbides.

1l va sans dire que la phonétique expérimentale a tiré profit
des instruments employés en clinique et en physiologie et que
nombre d’appareils ont é1é imaginés ou moditiés pour étre adap-
tés a I’étude de la phonélique. En physique, I'acoustique nous
est également venue en aide, ainsi que les procédés modernes
de fixalion des sons par le phonographe et de fixation des mou-
vements par la cinématographie. Les rayons X et la photogra-
phie ont aussipu étre appliqués d’une maniére nelte et précise. On
se sert quotidienncmenl également des moyens d'examen cli-
nique par le toucher el V'auscultation directe.

Pour étudier ces mouvements, il conviendra de les envisager
4 divers points de vue : pour la production de la parole et du
chant, et en cas d’altérations pathologiques.

Ainsi que nous l'avons déja dit au sujet de la méthode d'élec-
tion, les mouvements peuvent étre étudiés de exiéricur ou de
Pintérieur et simultanément des deux cotés.

Parmi les procédés externes, nous citerons I'examen clinique
el les moyens instrumentaux permettant de reproduire par des
_graphiques les mouvements des organes. De I'extérieur on peut

A




_ 10 —

étudier les mouvements du thorax, du diaphragme et de l'abdo-
men, les mouvements du larynx, des lévres, de la méachoire et
de la langue.

Par contre, 'examen interne permet 'étude des mouvements
des cordes vocales, de I'épiglotte, des parois pharyngiennes et
du voile palatin; pour atteindre ce but, on se sert du laryngo-
scope et du stroboscope.

Tous ces organes peuvenl étre éludiés simultanément du
dehors et de l'intérieur au moyen des rayons X, de la photo-
graphie et de la cinématographie.

Je ne décrirai pas les méthodes cliniques qui sont & la portée
de chacun, mais je m’étendrai au contraire sur les procédés gra-
phiques qui offrent des avantages objectifs et précis.

a) Mouvements éludiés de Uextérieur.

o) Appareil aéromoteur. Mouvements du thorax, du dia-
phragme et de Uabdomen. — Par une nécessité physiologique,
les mouvements de ces irois g¢roupes musculaires doivent étre

8 I

étudiés dans leur ensemble ; il est inutile de vouloir les scinder,.

attendu que I'’harmonie qui régne entre eux, opposée a l'anta-
gonisme existant enlre le diaphragme el les parois abdominales
sonl des conditions d’union des divers mouvements respira-
Loires.

Lorsque ces mouvements délicats rompent leur équilibre nous
sommes en présence d'altérations de la parole el de la voix.

[Les moyens les mieux adaptés i nos études, sout les appareils
tels que le prneamographe qui reproduil sur un graphique le
mouvement lui-méme. Je ne m'attarderai pas ala description des
différents modéles employés par chaque expérimentateur; le
plus répandu est celui de Paul Bert qui revét une forme cylin-
drique, il y a également celui de Verdin qui a deux capsules ct
celui de Zind-Burguet qui atfecle l'aspect d'un soufflet ; j'insis-
terai sur le dernier venu, celui de Guizmann, en forme de tube
¢élastique, qui sc roule comme une ceinture autour du thorax el
qui a, sur les autres, le privilege d'une grande sensibilité et
d’une application aisée.

Dans certains cas d'examens spéciaux, si I'on veul recon-
naitre toutes les modalités de la respiration, on ne saurail trop
préconiser la capsule lenticulaire de Brondgeesl qui, parmi les
instruments en usage pour la phonétique, constilue un précieux
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mode d'investigation tanl par sa délicatesse que par la multi-
plicité de ses applications.

la caractéristique de cet instrument fort simple réside dans
ce que sa paroi élastique est constituce par deux membranes
entre lesquelles on insuftle de 1'aif. Par ce moyen, cette paroi
revét la forme d'une lentille biconvexe qui sensibilise & la per-
fection et amplifie selon son degré de courbe les plus légers
mouvements. Toutefois il arrive que l'on commet des fautes si
en appliquant l'instrument on ne s'entoure pas de précautions
suffisantes. Ces inconvénienls sont inhérents & l'usage des 1ns-
truments a paroi élastique, celte derniére étant en état de vibrer
par suite d’une simple impulsion venant de lextérieur autanl
que par sa nature propre; aussi quant aux résultats, faut-il tenir
compte de cette cause éventuelle d’erreur qui altére la reproduc-~
tion des mouvements.

Pour examiner la fonction respiratoire, j'ai I'habitude d’appli-
quer deux capsules, l'une sur le thorax, a la hauteur des seins,
Paulre au niveau de I'épigastre; les deux courbes réalisces figurent
les mouvements des deux facteurs essenticls de la respiration,
ceux des muscles costaux et ceux du diaphragme, les mouve-
ments abdominaux devant étre envisagés comme résullant des
contractions diaphragmatiques.

Il convient de rappeler ici qu’a I'état de quiétude P'inspiration
ot 'expiration ont une durée a peu prés égale. excepté les moda-
lités si clairement mises en évidence par Mosso durant le som-
meil et a l'étal de veille et on remarquera la direction paralléle
suivie par les courbes costales el diaphragmatiques.

En parlant et en chantant, ces deux phases subissent des mo-
difications profondes, Pinspiration devient bréve et rapide, tan-
dis que l'expiration est lente et prolougée. 1.’ émission de la voix
ot laformationdu langage articulé sont assocides a celle seconde
phase.

Cette loi physiologique dont la simplicité est universellement
reconnue, est fondée sur le principe qui régil toul I'organisme,
consistant a utiliser le moindre effort pour atteindre un but dé-
terminé; chaque fois que l'on s’écarte de ce principe, on se
trouve en face de problémes dont I'étude et la solution relévent
de la phonétique expérimentale.

Ceci dit, comment se comporte la courbe fespiratoire aux
phases d’inspiration et d’expiration, dans scs modalités costales
et diaphragmatiques, lorsque la parole est normale ou patholo-
gique et, en chantant, si I'on parcourt plusieurs registres ?

On serait fondé a étudier le développement ontogénique de
3
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cette fonction afin d'observer de quelle maniére s'opére la trans-
formation d'un acte vital en un facteur mécanique du langage.
La premiére manifestation de la phonation chez le nouveaun-
né est constituée par le cri qui s'échappe généralement d’une
maniére purement réllexe de la cavilé buceale chaque fois que
ses conditions exlernes ou internes se modifient., Peu nous im-
porte d’apprendre si ce eri représente une sensation de plaisir ou
d'ennui, il nous suffit de savoir comment il se produit, puisqu'il
prépare petit a petit son évolulion en un langage arliculé.

respiration thoracique

respivation abdominale

Fie. 1.
Nouveau-né de 10 jours, Respiration calme pendant le sommeil. La ligne
ascendante représente l'inspiration et la ligne descendante 'expiration.

‘ckerlein (eilé par Gutzmann) ' qui a éludié les modalités res-
piratoires du nourrisson a noté que le mouvement thoracique
remplit un role prépondérant dans la production du eri.

Gutzmann a repris ces éludes el ayant élabli des paralléles
enlre la respiralion normale tranquille el celle qui est néces-
saire & la parole, il en arrive & conclure que la courbe du cri
offre une certaine analogie avec celle de la parole, surtout sile
cri est bref, la durée de l'expiration dépassant alors celle de
I'inspiration.

Sur les tracés que j'ai obtenus d’aprés des bébés de 10 a 20
jours recueillis a la Créche Provinciale de Milan, j’ai pu cons-
tater que si la respiration est calme, c'est le mouvement abdo-
minal qui précéde le mouvement thoracique, mais dés que l'en-
fant se prépare & émettre un cri ou s'il commence a pleurer, la
respiration devient plus rapide, plus profonde el alors seule-
ment le mouvemenl Lhoracique prend le pas sur le mouvement
abdominal. (Voir figures 1 el 2.)

1. Gutzmann und Flatau. Die Stimme des Saiiglings (Arch. f. Laryng.,
1806).
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On peul dire que tanl que la respiration se maintient dans
les limites d'un acle purement organique. les mouvements du
diaphragme. muscle essentiellement inspiratoire, suffisent &
maintenir I'échange des gaz dans l'appareil pulmonaire, mais en
présence d'anlres besoins physiologiques, s'agirait-il méme
d’actes réflexes tels que les pleurs et les eris qui demandent
plus d’énergie, le mouvement des parois abdominales prend le
dessus sur les mouvements abdominaux.

vespiration abdominale

Fia. 2.
Tracé respiratoive du méme nouveau-né lorsqu'il pleure.

De plus, on observe [réquemment dans le diaphragme des
contraclions spasmodiques qui interrompent la ligne des deux
phases respiratoires el une incoordination marquée enlre les
mouvements thoraciques et abdominaux, surtoul lorsque les
larmes se prolongent durant un cerlain temps.

Nos observalions sur le mode respiratoire du nourrisson et la
participation des muscles du thorax nous permettent de tirer
une déduction pratique concernanl la nécessité d'une éducation
;||)|n"r_1|')riéu, par une gymnastique respi raloire de ces museles
destinés a produire la voix chantée, puisque c'Bst grice a ces
muscles que peuvent s'accroitre la puissance et le volume de
I'appareil pulmonaire.

Sur des nouveau-nés dont la voix tremblait en criant, j'ai pu
réaliser une aulre observalion importante également au point de
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vue pratique. Chez ces nourrissons, la ligne abdominale présen-
tait des oscillations caractéristiques, et j'incline a rapprocher ce
mode de production de la voix du nouveau-né, du trémolo des
chanteurs; il est probable que dans les deux cas le mécanisme
est identlique dans la forme, bien qu’ayant une origine différente;
dans le premier cas, il est imputable a des contractions cloniques
du diaphragme de nature réflexe, tandis que pour les chanteurs
il provient d’'une mauvaise éducation vocale.

Nous reviendrons ultérieurement sur ce sujet.

Une des altérations vocales les plus répandues en parlant est
la voix eunuchoide {Fislelstimme), c'est-a-dire la persistance de
la voix de soprano aprés la puberté.

Sa pathogénie a été diversement expliquée : au I°* Congres
de laryngologie tenu a Milan, en 1880, Fourni¢' émit l'avis
qu'il s'agissait d’'un manque d’harmonie dans le développement
des divers fragments cartilagineux du larynx.

[>’aprés Gutzmann 2, cette anomalie provient de la contraction -
trés prononcée du muscle crico-thyroidien qui, en qualité de
tenseur, vienl en aide au muscle thyro-aryténoidien interue
reliché. Lorsque 'action du premier preud fin, la voix se hrise
instantanément el on assiste 4 la transformation subite d’une
voix de laussel en un organe de baryton ou de basse, c’est-i-
dire au passage de la voix de téte & la voix de poitrine.

La courbe respiratoire est intéressante dans ces cas-1a. On
renconire nombre de jeunes gens et d'adultes qui parlent alter-
nativement dans les deux registres et qui, méme aprés avoir
suivi un traitement, s'expriment dans le registre dont ils
usalent auparavanl. Ces sujets, dont le développement soma-
tique est normal, respirent fréquemment en parlant, mais tres
superficiellement, comme les enfants; de plus, pour lire une
phrase dont le sens esL connn, 14 inspirations suffisent pour
I'émission dcs sons graves, landis que 20 inspirations sonl néces-
saires pour s’exprimer en voix de [ausset.

J'ai eu récemment l'occasion de soigner un malade Aagé de
35 ans affecté de troubles vocaux imputables exclusivement a la
persistance de la voix de fausset; par nécessité professionnelle,
le malade était tenu de faire 3 haute voix des lectures prolongées
et il en éprouvait une telle lassilude accompagnée d’affaiblisse-
ment vocal et de temps 4 autre de congestion pharyngo-laryn-

1. Congres intern. de laryngol. Milan, septembre 1880. Compte rendn
par C. Labus.

2. Gurzmany., Sprachheilkunde, 1912.
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gienne, qu'il était souvent obligé d'abandonner ses occupalions.
On remarquera sur les deux lignes thoracique et abdominale qui
cheminent parallélement gue Uinspiration est superficielle el
expiration trés breve, d'ott la nécessité 'de véitérer I'acte respi-
ratoire (voir figure 3. >

Oltuszewsky ! soutient que la voix de fausset engendre des
troubles respiraloires, el Natier? a aussi remarqué 'altération
(ue nous ayons signalée plus haut.

Ces [aits confirment ce que nous savions déja, que la voix de
poitrine fatigue bien moins que la voix de faussel qui, bien qu’elle

respiration thoracique

respiration abdominale

Au repos. Fia. 3. Pendant la lecture.
Voix eunuchoide. Homme de 35 ans. Sur ce trace, linspiration est ligurde
par la ligne descendante.

demande une consommation moindre d’air expiré, exige une
contraction plus accusée des muscles du larynx.,

On attachera plus d'importance & I'étude des mouvements
respiraloires chez les bégues, les sourds-muets et les malades
atteints d’aphonie spasmodique.

Nul n’ignore que le bégaiement esl une névrose psychique de
coordination dans laquelle les troubles moteurs s'apaisent seule-
ment lorsque le malade parle et sur toule I'étendue des museles
voeaux. 11 ne survient ancune altération de I"appareil pulmonaire
lorsque le malade se tait: selon Gulzmann, la capacité vitale
serail normale, tandis que I'abbe Rousselot et Olivier prétendent
qu'elle est tres allénuée. Y

Gulzmann a eu I'heureuse idée d*attiver l'attenlion sur la

. Ourcszewsky. Monats [. die gesammte Sprachheilk., 1904
| 9. M. Narren. Voix de fausset. Origine el {raitement respiratoire (La
: Parole, 1902).
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nature spasmodique de cette affection ct il a démontré que les
manifestations respiratoires qui constituent le poinl culminant
du bégaiement ne sont que des contractions soit toniques, soit
cloniques, de nature réflexe indubitable, qui entravent le fonc-
tionnement normal de Pappareil pulmonaire.

On n'oubliera pas non plus que le bégaicment tire son origine
d’un trouble de coordination motrice de l'appareil respiratoire
auquel viennent s’ajouter successivement, el avec une intensité
variable, tous les phénoménes qui, parfois, comnie les mouve-
ments associés, dominent la situation et masquent Pessence
intime du mal.

Nolre opinion qui repose sur vingt années d'observation, est
que tous les bégues sonl atteints de troubles respiratoires toujours
présents dans les formes légéres, tandis que les autres manifes-
tations spasmodiques inléressant le larynx ou les arliculations
peuvent faire totalemenl défaut.

Les résultals du traitement viennent a 'appui de notre argu-
mentation, vu que I'éducalion respiratoire destinée a coordonner
les mouvements thoraciques et abdominaux aux effels de la pro-
duction de la parole suffit souvent pour alténuer et méme pour
enrayer les crampes de la langue, des lévres et du palais qui,
parfois. constituent la inanilestation extérieure la plus nette du
bégaiement.

En dehors de notre manieére de voir personnclle quant & la
pathogénie du bégaiement, si I'on désire jeter un coup d'weil
d’ensemble sur la question, il est démontré que les troubles du
mécanisme respiratoire sont les plus importants. Ainsi que je I'ai
déja dit, ils affectent la forme de contractions toniques ou clo-
niques, et cela avanl que le bégue ne commence a parler. 1l suf-
fit d’avoir trouvé menlalement une idée & exprimer ou une
réponse 3 fournir pour que Yon observe une altération du
rythme et de la profondeur de la respiration; ct les courbes
pneumographiques reproduisent les mouvements thoraciques et
abdominaux qui slécartent de la régularité et du parallélisme
caractérisant les courbes de la parole normale.

Cette période, dite infentionnelle, ne se vérifie pas toujours,
mais elle est I'indice de 'extréme gravité du cas, en raison de
I'absence manifeste d’harmonie entre les centres d'association
idéo-moteurs,

La dissociation entre les deux courbes s’accentue lorsque le
bégue veut traduire en langage articulé ses images mentales.
Sous l'influence de leffort auquel son cerveau a été soumis,
par le fait de ’émotion, soit en raison de I'ensemble de ces fac-
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teurs psychiques sur lesquels la volonté exerce un contréle insul-
fisant, I'équilibre dynamique est rompu entre les divers centres
nerveux qui jouent un rile complexe dans la fonction du lan-

Fia. 4.
Bégue fgé de 17 ans, Respiration durant la numération par un seul chiffre,
gage. e méme pour la respiralion, on remarque que des spasmes
se produisent tant pendant Pinspiration gqu'au cours de ]'Pxpira—

16, 5.
Numération par 3 dans le méme cas.

Lion ot qu'ils intéressent séparément ou collectivement le dia-
phragme et les muscles thoraciques.

L'intensité de ces spasmes esl en rapporl avec 'étal nerveux
et psychique du sujel : ainsi les courbes respiratoires revétent
un aspect presque normal chez certains bégues, si la parole ne
demande aucun efforl mental eL alors que le travail s'accomplit

o%
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en dehors des centres les plus élevés du langage. comme un acte
purement automatique : la réponse i des questions simples ou
la numération poursuivie jusqu’a une limite délerminée selfec-
tuent normalement, tandis que la numération par Lrois et quatre
chiffres révele aussitdl Vincoordination des mouvements respira-
loires.

A lappui de ce que je viens d'exposer, je reproduis les tracés
d'un bégue alors qu’il énonce des nombres d'un seul chilfre; la
courbe ne s'écarte pas de la normale (voir figure 4). Par contre,
si l'on considére la courbe effectuée duranl l'exécution d'un
caleul numérique, elle présente des contractions spasmodiques
toul en conservant une allure suffisamment réguliére (voir
figure 3). Ce méme beégue essaya deux fois de se suicider par

Fis. 6.
Le méme bégue raconte quiil a tenté de se suicider & deux reprises.

suite de 1’état d'infériorilé oi le maintenait son vice de pronon-
ciation, el en racontant les détails de ses tentatives, il pril un
tracé reproduit ici (figure 6), sur lequel on ne distingue plus
la respiralion périodique, le parallélisme entre les deux courbes,
ni aucune régularité dans I'évolulion des deux phases.

Parfois l'incoordination est poussée au pownl que le begue
éprouve une vérilable sensation d'apnée associée a des phéno-
ménes de stase et de congestion cérébrale; si 'on surmonte
l'obstacle et que I'on devienne maitre de la résistance, qu'une
consonne deéterminée oppose a I'élocution normale on observe
des manifestations respiratoires plus fréquentes et plus pr:nl'u}mlsﬁ
qui ont la valeur d'une respiration de compensation.

Quant a la surdi-mutité, dans ces derniers Lemps, 4 ce point
de vue, 'examen de la fonction respiratoire a assumé une grande
importance, tant comme élémenl de diagnoslic entre les formes
congénilales et acquises que comme moyen de contrdle pour
vérifier si, au cours de I'éducation du sourd-muel, les procédés
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pédagogiques ont été uniformisés et s’ils répondent aux exigences
de Vorganisme.

Alors que d’ordinaire, bien des troubles vocaux et articulaires
s'expliquent par un vice dans le mécanisme respiratoire et si,
pourles apprécier convenablement, il faut observer attentivement,
pour le sourd-muet, cette recherche devient une nécessité péda-
gogique ; aussi le médecin et 1'éducaleur doivent-ils recourir i la
pneumographie pour réaliser leur but et 1'éléve se servira du
méme moyen pour apprécier el contrdlerles sensations cinesthé-
siques qui servent de base a son éducation phonétique.

Lorsqu’ils sont calmes, les sourds-muets présentent une courbe
respiratoire qui ne s'éloigne en rien de la normale; mais s'ils
parlent, selon que la surdité est totale ou partielle, congénitale
ou infantile, la courbe pneumographique offre des caractéri-
stiques permetlant de fixer pour ainsi dire a priori la nature et
I'intensité de I'affection.

Dans les formes congénitales, les troubles sont plus accentués
quand le malade parle et respirc : lexpiralion est sans cesse
interrompue par de bréves inspirations. L'acte de Ia parole
demande un tel effort el une énergie expiratoire si grande qu’il
faut un nombre de respirations bien supérieur a celui que réclame
le calme.

Au contraire, dans les cas ou la surdité s’est manifestée tar-
divement, ou lorsque des restes d’audition subsistent, 'expira-
tion parlée se rapproche de celle de la parole usuelle et dans les
occasions plus favorables ou la surdi-mutité est apparue aprés
que l'enfant avait appris A se servir dulangage articulé, la courbe
respiratoire est uniformisée a la courbe normale, sauf de légers
écarts.

Ces altérations sont aisément modifiables ctau grand avantage
du sourd-muet, au cas d'une éducation respiratoire systématique
el rationnelle. I.a parole gagne en clarté, par la précision de
Particulation et I'économie respiratoire, par Ja dispersion modé-
rée de 'énergie et par 'ulilisation mieux appropriée du volume
d’air expiré.

Ces recherches, dues & Gutzmann ', ont été récemment confir-
mées par Stern, de Viennc.

I serait 4 désirer que les moyens d’examen de la phonétique
expérimentale, le pneumographe avant toul, soient employés
dans toutes les Institutious de sourds-muets, vu que les profes-
seurs peuvent trouver la un élément de succés pour le travail

1. L. c.
&




— 90 ——

patient de reconstruclion mentale qui consiitue 'éducation du
sourd-muet et qui évolue entre les sensations laclile et visuelle.

En 1875, Schnitzler a décrit pour la premiére fois une forme
tres rare, dans laquelle les troubles respiratoires occupenl au
point de vue symptomatologique unc place prépondérante, il
s'agit de Paphonie spasmodiyue caraclérisée par I'impossibilité
d’émetire un son. Gutzmann! a également traité ce sujet et il a
décrit avec une grande lucidilé les symptomes et le mode de
traitement de cette forme d’aphonie.

La littérature italienne est complétement muetle sur cctie
question. Les opinions sont partagées en deux canmips & propos de
la pathogénie .de celle variété d'aphonic; les uns I'imputent
a la contracture, & une phase inspiratoire du diaphragme,
tandis que les autres supposent qu'il s'agit d'une contraction des
constricteurs de la glotte. Seule la phonélique expérimentale
pouvait éclairer cetle controverse par I'enregistrementl simul-
tané des mouvements respiraloires abdominaux et thoraciques
et des mouvements du larynx. Il a été démontré que le dia-
phragme, en communauté avec les aulres muscles, se livre & des
contractions spasmodiques qui se propagent aux muscles laryn-
giens chaque [ois que le malade abandonne la respiration lran-
quille pour adopter le mode phonatoire. I.'inspiration devient
bruyante, peu profonde, et Iexpiration, au lieu d’étre lente,
s'effectue rupidemenl ou est interrompue par de petiles inspira-
tions répétées qui, sur les araphiques, onl un aspecl dentelé.
De plus, la ligne expiraloire retourne rarcment a son point de
départ, elle resle dla phase inspiratoire.

Les contractions spasmodiques du diaphragme sereconnaissent
4 des oscillations de la courbe, auxquelles correspondent pour le
temps et Vinlensité, des contractions des muscles laryngiens
faciles & conlroler, méme par un examen laryngoscopique.

Oltuszewski qui vérifia constamment aussi Jes mémes spasmes
de la poilrine et de I'abdomen, compare ces phénoménes au
bégaiement pour la similitude des troubles respiratoires; celle
analogie est encorc plus frappante =i I'on envisage les cas ou le
bégaiement esl localisé a I'émission des voyelles. Toutefois, dans
1 aphonie spasmodique, le malade peut s’exprimer d'une voix
aphone, alors que cette derniére alténue le hégaiement, mais
suns le faire disparaitre complétement. 1 advient aussi que le
bégaiement se manileste lorsque I'enfant commence a parler, ou

1. Surla symptomatologic et le traitement de l'aphonie spasmodique,
par H. Gutzmann (Collection Chauveau, 1906),
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généralement avant ou durant la période de la puberté, tandis
que 'aphonie spasmodique débute 4 un dge plus avancé, soit
brusquement, soit graduellement.

Au Ivr Congres de laryngologie de Milan auquel nous avons
déja faitallusion, le professeur James relata une observation de
bégaiement originaire des cordes vocales, accompagné d'une
brusque extinction de voix, tandis que le pouvoir d'articulation
demeurait normal. L'auteur fournit un tablecau incomplet des
manifestations larvingées, mais la lecture de ce travail donne
I'impression qu’il s'agissait d'une forme d’aphonie spasmodique.

La pneumographie dans la voixr chantée. — Pour chanter,
de méme que pour parler, il faut avant tout, consommer une
certaine quantité d’air expiré ; la recherche des mécanismes qui
président a cette fonction constitue le but exclusif de la pho-
nélique expérimentale. Toutefois, on peut déclarer a priori que
les mécanismes du chant et de la parole ne diflérent pas dans
leur essence fondamentale et que 'émission de la voix chantée
ne peut s'écarter des lois qui régissent'émission dela voix par-
lée.

La divergence entre la voix et la parole réside, on le sait,
dans la différence cxistant entre la durée et I'étendue des sons
produits ; en parlant, la voix module par des passages qui ne
correspondenl pas aux tons musicaux, tandis que dans le chant,
les passages se font par intervalles réguliers, nellemenl séparés
les uns des aulres, constitués par des sons; ainsi, alors qu’en
parlani, on parcourt d’ordinaire une gamme comprenant une
quinte cl exceplionnellement unc octave ; en chantant, on ellec-
tue deux octaves.

Ces modalités concernenl la qualité et la quantité du son,
mais le mécanisme producleur demeure invariable; le fait que
la période musicale cst plus prolongée que la période parlée
n'implique rien d’autre quune plus grande réserve de force
motrice et un emploi mieux réglé de l'air expiré.

Mais au point de vue mécanique, c’esta la volonté que revient
la part principale de la différence entre la parole et le chant;
bien qu’elle constitue un acte volontaire, normalement la parole
représenle uueaction aulomatique, on apprend a parler par une
lente coordination de tous les appareils progucteurs, sans le
moindre effort psychique, alors que le chant qui esl un mouve-
ment complexe, a besoin de 'aide de la volonté sans laquelle
uotle éducation artistique est impossible.

Pour chauter, il faut mettre en (euvre une activité musculaire
contrélée parla volonté et les sens; les musclesthoraciques con-

4
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viennenl mieux que le diaphragme pour remplir ce réle, et les
chanteurs devront accorder la préférence a la respiration thora-
cique sur la forme abdominale.

A ce propos, nous croyons devoir attiver I'atlention sur les
tracés obtenus chez les nourrissons qui, en crianl, emploient
plutot la respiration thoracique que le mode abdominal qui,
pourtant, conslitue le procédé de respiralion primitif, en raison
de l'intervention des muscles du thorax qui maintiennenl 'air

respivation thoracigue

respivalion abdominale

Fii. 7. — Respiration calme chez une éléve chanteuse,

pulmonaire sous une pression déterminée et aceroissent par la
I'intensité du son.

Si nous envisagons maintenant la respiration dans le chant,
nous voyons gque I'inspiration est rapide el profonde, tandis qu’au
contraire, I'expiration est lente et prolongée; les deux lignes
thoracique et abdominale évoluent parallelement, mais on nole
la prépondérance de la premiére sur la seconde (Voir les figures
7 el 8, sur lesquelles l'inspiralion est représentée par les lignes
descendanles).

Nous constatons ce fait principalement chez les jeunes artistes
ou chez les éléves chanteurs, au momenl ot les mélhodes seo-
laires n'ont pas encore pu les influencer, el alors qu’ils ne sont
guidés que par leur instinet, mais lorsque nous passons del'étude
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pneumographique des initiés acelle des arfisles, nous obhservons
une telle anarchie dans le mode d’emploi des respiralions tho-
racique el abdominale qu'il nous est difficile d’arriver & une con-
clusion.

EL nous nous interrogeons pour savoir si les anomalies et les
déviations de la courbe normale, ou tout au moins de celle que
nos prineipes scientifiques nous font considérer comme normale,
résultent dela perfection foneclionnelle, on bien &'ils sonl le fruit
de I'éduealion, de méthodes errondes oun d'une fausse apprécia-
tion cinesthésique, ou encore des préjugés qui se transmettent
d'une génération & une autre dans les écoles de chant.

respiralion  Lhoracigue

respiration abdominale
Fis. 8. — Respiration chanlée chez la méme personne.
»

Attendu que, ni les professeurs, ni leurs éléves ne prélent
aucune allention & 1'éducalion respiraloire en matiére de péda-
zogie vocale, J'incline & croire que dans tous les eas on I'examen
pneumographique nous permel de constater I'absence de paral-
lélisme entre les deux courbes thoracique et abdominale, une
dissociation entre les deux modes respiratoires, il y a lieu d'ad-
melire une anomalie de fonctionnement qui," tot ou tard, fera
senlir son influence sur 'ensemble de 'argane vocal (Voirfig. 9).

On ne peul obtenir la preuve démonstrative de l'ulilité de
'emploi d'une [orme de respiration de préférence i une aulre
qu'en examinant des artistes ayant fourni des preuves certaines
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de la résistance de leur organe; mais lorsqu'un chanteur vient
consuller un spéeialiste, c'est qu’il souffre de (roubles vocaux et
alors il nous est impossible ou 4 peu prés de déeider quel est le
meilleur mode respiraloire.

Les malades que jai étudiés & ce point de vue speécial, élaient
tous alfectés de lésions laryngiennes, et il faul se demander si
ces arlistes ne devraient pas impuler leurs maux a lear respira-
lion défeclueuse, et si la dissocialion plus ou moins évidente des
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respisalion abdominale

Fie. 8. — Dissociation de la conrbe abdominale pendant le chanl.

mouvements respiratoires que 'on observait presque Loujours, ne
provenail pas d'une mauvaise éducalion plutot que d'un méca-
nisme spécial engendré par un excés de perfectionnemenl arti-
stique.

Aussi, en dépit de tous les Lravaux publiés sur la respiration
dans le chant el ses rapports avec les regislres, malgré fque celle
particularité soit la plus aisément controlable entre toutes celles
(|ui consliluent la pl]r'nmLiun, le dernier mot n'a pas élé prononce,
el je ne cesserai de pré

coniser I'étude des allérations vocales par
le pneumographe, dont I'usage deyrait étre aussi répandu que
celui du laryngoscope.
: . ’ > .
Dans un mémoire récemment paru sur les conséquences d’une
respiration défectueuse point de vue laryngien!, J’ai cherché a

1. Bragai. Sulle conseguenze lavingee degli errori della meccanica respi-
ratoria nei professionisti della voce. Arch. ifal. di Olol., fasc. IV, 1012,




montrer I'influence de la respiration sur I'étal de 'organe vocal.
Jajouterai que la fermelé, I'inlensité et la résonance de la voix
dépendent de la respiralion, el que c’esl dans ure allération
du mécanisme respiraloire que nous devons chercher I'origine
des lésions vocales. ;

Quanl aux registres, je n'ai pu relever aucune modification de
ype dans I'emploi des deux registres ou dans le passage de l'un
i l'autre. Ainsi que je 'ai dit an [11* Congrés internalional de
Berlin ¢'est uniquement sur Caruso que jai remarqué une dis-
sociation entre les mouvements du thorax et ceux du diaphragme
re de la voix de poitrine 4 la voix de téte: alors la
courbe abdominale s'arrélait tandrs que la courbe thoracique
conlinuait & s'élever (Voir ligure 10),

lors du passa

respiration thora

respiralion abdominale

Fia. 10. — Chez Caruso, la ligne abdominale slarréte tandis que la ligne
Lhovacique continue & s'¢lever au passage de la voix de poitrine ala voix
de Léte.

Je n’ai jamais véritié d’aulres exemples de ce [ait.

Au méme Congrés, Nadoleezny, dans une communication sur
les mouvements respiratoires chez les chanteurs, a soulenu que
chez les artisles chanlant nalurellement (Nalursinger), les
courbes qui, d'ordinaire, sont tourmentées lorsque la vaix change
de registre revétenl une allure plus modérée lorsque les chan-
teurs adoptent la voix de Léte. Au conlraire pour |‘c-s chanteurs
artistes (Kunstsiinger), les courbes aflectent un aspectl régulier,
il arrive pourtant asse

z fréquemment que 'on observe une alté-
ralion provoquée des mouvemenls el que la respiration abdomi-
nale précede la respiration Lthoracique.

Done, 'aceord entre mes déduclions et celles de Nadoleczny
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m’incite & croire que je ne suis pas éloigné de la vérité lorsque
Je soutiens que les deux courbes doivent cheminer parallélement
et que leur dissociation peut élre interprélée comme une dévia-
tion de la normale ou un fait exceptionnel. Toujours au sujet
des registres, Garcia et Merkel avaient relevé que I'on pouvail
prolonger de plus un son émis en voix de poitrine plutdt qu'en
voix de fausset. Kalzenstein a confirmé cette observation, mais
seulemenl pour les individus chantant naturellement, tandis que
Pinverse se produit pour les artistes ayant travaillé leur voix.

Les tracés pneumographiques fournissent des données plus pré-
cises au sujet des divers procédés d’attaque du son ; le fameux
coupde glotte qu’il est inulite de décrire, se détache sur la courbe
respiratoire par un léger ressaut qui se manifesic sitot aprés
Uinspiration. Le coup de poilrine se reconnail au contraire sur
les deuxlignes & une descente rapide avant que la voix ne com-
mence & se former. Lors de I'attague que nous bapliserons phy-
siologique, c'est-a-dire lorsque la voix se forme au moment de
I'expuision de Pair, la ligne expiraloire s’incline aussildol norma-
lement.

En cas de {rémolo on apercoil que la courbe respiratoire vient
d’éire altérée ; alors, les deux courbes ont un cours normal,
mais la ligne d’expiration abdominale est coupée de hachures,
ce qui indiquerait une absence d'harmonie dans la fonclion
expiratoire, entre le diaphragme ct les muscles costaux.

H convient de présenter une derniére observation relalive au
mode d’examen de choix de la fonction respiratoire chez les
chanleurs. qui offre un intérét capital. Nadoleczny conseille
I'émission de sons distinets et il fait parcourir a la voix deux
octaves ; j'ai aussi 'habitude de faire émettre isolément des notes
de téte et de poitrine, des octaves, des arpéges ct des gammes
comprenant le pussage d'un registre 3 un autre. Mais Je suis
persuadé que 'on ne réussil pas toujours ainsi 4 découvrir un
vice dans le mécanisme respiraloire. Aussi faut-il détourner 1'at-
tention de I'artiste soumis a I'examen en lui faisant exécuter un
morceau Lout entier si court soit-il. C'est ainsi seulement que se
décélent inconsciemment les mauvaises habitudes susceptibles
d'engendrer les altérations pour lesquelles le chanteur vient
réclamer nos soins.

5) Mouvements du larynax. Aucune question de phonétique
expérimentale n'a été aussi controversée, en particulier par les

-auteurs allemands, que celle des mouvements du larynx dans la
formalion du son.

Ce débat est fort intéressant, non seulemenl au point de vue
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scientifique, mais par les considérations pratiques qu'il suggére
au sujel de la pédagogie de la voix chantée.

Jusqu'ici la physiologie générale nous enseignait que tous les
sons dépendaient de la position variable du larynx, c¢’est-a-dire
que la sitnation inférieure correspondait aux tonsbas et la situa-
tion supérieure aux sous dlevés. Lorsque nous examinons des
malades au laryngoscope, nous leur faisons émetire un son sur la
voyelle e ouverte ou sur la leltre ¢, dans le but d’élever le larynx,
de projeter I'épiglotte en avant et de faciliter ainsi 'éclairage et
I'examen de lorifice laryngien, atlendu que nous savons qu’un
son grave émis sur d'autres voyelles rend I'examen presque im-
praticable.

Ensuite, si nous attirons 'altenlion sur nous-mémes en appli-
quant un doigt i lahauteur de I'insertion supérieure du cartilage
thyroide, nous parcourons la gamme des sons et nous remar-
quons aussilot que e larynx remonte vers P'os hyoide au fur i
mesure que les sons augmentenl d'intensilé.

Comme nous ne sommes pas des chanteurs pmfessionnels,
nous nous demandons de quelie facon se produit le phénomene
chez les sujets qui fonl usage de leur voix dans un bul arti-
stique ?

Jai effectué il y a quelques années des recherches i la biblio-
théque du Conservatoire de Milan alin de voir siles anciens pro-
fesseurs de chant italiens avaient laissé des travaux traitant
celle queslion ; mais mes ciforts ont été stériles, les rares ma-
nuels de chant que j’ai parcourus sont muels sur ce sujel s jai
[ait alors une enquéle restreinte; parmi les professeurs qut out
répondu a4 mon interrogatoire, les uns prétendenL que le larynx
s'élave suivant les sons, les aulres que le mouvement inverse se
produil, c¢’est-a-dire qu'il s’abaisse lorsque le son monte et une
derniére calégorie soutient que le larynx demeure immobile.
Done ni la littérature, ni P'opinion des professeurs ne m’aident o
solutionuer ce probléme; ces derniers manifestant des idées basées
plutot sar la tradition et sur des sensations subjectives que sur
des faits scientifiques ou d’observation directe.

Désirant m’appuyer sur une opinion per‘sonnellc, Jai résolu
d’observer tous les chanteurs soumis 4 mon examen el en appli-
quant un doigt sur le larynx je faisais émetire un arpeége passanl
de la voix de poilrine & la voix de téte. Je remarquai une grande
variété de fonctionnement de lorgane et mes observations n’au-
raient pas abouli sil'examen direct du larynx par le toucher ne
m'avait permis la comparaison et I'étude parallele a l'examen
pnecumographique.

.
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Avant d’exposer mes déductions, je ferai observer que pour
examiner la position dularynx en parlant el, en chantant, il faut
avoir recours au toucher en maintenant le sujet de profil.

Pour mieux apprécier les vibrations du larynx, Ziind-Burguet
conseille d’insérer entre le doigt el ln peau une fiche de bois ou
de métal, ou simplement une pitce méltallique.

Des nombreux appareils permettent d’enregistrer les déplace-
ments de la boite laryngienne ; je renvoie ceux que la question
intéresse au volume intitulé « Phonetih » de Poirot.

Au point de vue du larynx, nous sommes en mesure de
décrire les vibrations de la voix aussi bien que les mouvements
verlicaux et sagittaux,

Pour les vibrations, on emploie les capsules ordinaires a
paroi élastique de formes diverses adaptées a la conformation de
la région thyroidienne.

PPour les mouvements en masse du larynx, on adoptera les
ditférents modeles de laryngographes, parmi lesquels nous cile-
rons celui de Pilton, pour les mouvements verticaux, celui de
Curtis, construit sur le modele d'une capsule de Marey, celui de
Zind-Burguet, muni de deux capsules qui embrassent les deux
faces du chaton thyroidien et qui imprime les mouvements
vibratoires des cordes vocales simultanément avec les mouve-
ments verticaux.

Le laryngographe de I'abbé Rousselot permel d’atleindre aux
mémes résullats. Zwaardemaker a lenlé de perfectionner 'instru-
mentatlion phonétique ; son laryngographe inscrit trois mouve-
ments: les vibrations des cordes vacales, le mouvement vertical
ct le mouvement horizontal.

Gutzmann emploicla capsule de Brondgeest qui se recommande
par sa scnsibilité et sa facilité d’application.

I’inconvénient inhérent & 'appareil de Zwaardemaker réside
dans son poids et sa difficulté d’adaptation vu que Uincisure
thyroidienpe sur laquelle il doit appuyer la petite pelote de son
bras horizontal, est insuffisamment prononcée, ne demeure pas
en place et ne suit pasles mouvements verticaux du larynx qu'il
Y aurait intérét a fixer. La capsule de Brondgeest sert toujours,
soit pour I'exploration du larynx féminin, soit pour l'examen du
larynx masculin ; je me loue beaucoup de son emploi que je ne
saurais trop recommander 4 mes confréres.

Voyons maintenant a4 quel point se trouve la question des
mouvements du larynx en parlant et en chantanl et envisageons
les opinions de différents auteurs.

Pour la parole, les controverses ne sont pas trés vives, mais
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pour me borner aux travaux publiés,je ferai remarquer que les
recherches ont porté uniquement sur les langues allemande et
francaise et que lant qu’elles n'auront pas été répétées en {talie
afin que les résultals permetient des comparaisons, il est impos-
sible d'adopter des conclusions définitives.

Gutzmann a remarqué que le larynx demeure fixe lorsque la
respiration est calme et qu'il exécute au contraire des mouve-
menls de va-et-vient si la respiration devient plus profonde et
plus énergique. Le mouvement vertical domine le mouvemenl
sagilttal qui n'est visible que par exception. Méme en pro-
non¢ant diverses voyelles, le larynx demeure dans une position
indifférente : ¢'est tout au plus s’il suit passivement le mouvement
des organes d’articulalion. Eu prononcant les consonnes le mou-
vemenl sagittal est plus accentué que le verlical, a coudition
que I'émission soit correcte; les consonnes qui provoquent de
violents mouvements de la langue comme les lettres / our
engendrent des mouvements verticaux. On peut done conclure
que le larynx participe modérément, par ses mouvements sagit-
taux et verticaux 2 la formation du son el & Particulation de la
parole, et que les mouvements verticaux sont en relation directe
avec la profondeur de la respiration ; pour moi cc dernier fait
assume uneimportance capilale,

Au contraire, en cas de troubles de coordination de la parole,
spasmodiques et dysarthriques {bégaicment, aphonie spasmo-
dique, aphtongic, ete.), cesmouvements ressorlissenl au tableau
symptomatique et les appareils enregistreurs les signalent pardes
oscillations de la ligne normale du larynx.

Par contre, aspect du larynx chez les chanleurs esl diverse-
ment inlerprété.

P. Hellat, de Saint-Pétersbourg ! en examinant de nombreux
chanteurs a remarqué que le larynx ne se comporte pas de
méme chez Lous les professionncls de la voix. Tout d’abord, I'au-
teur établit une distinction enlre ceux quichantent naturellement
et ceux qui y arrivent par I'étude. Dans la premiére catégoric
{Natursinger), le larynx suil la formule de Merkel, c'cst-h-dire
qu'il demeure abaissé lors de I’émission d'un son grave, tandis
que la position élevée correspond & une note aigué. Beaucoup
d’arlistes ont adopté la méme régle de conduite.

Chez les chanteurs (Kunstsidnger}, on s’aper¢oit ‘au contraire
que le larynx demeure lixé a la partie inféricure quel que soit le

1. HeLiaT. Von der Stellung des Kehlkopfes beim Singen (Arch. {. Lar.
vol. VIII, p. 340).




— 30 —

son émis ; pour les sopranilégers (Coloratursingerinnen)le larynx
est fixé & la région supérieure.

E. Barth ' admet que certains artistes chantent en laissant le
larynx assez mobile pour suivre la hauleur du son, bas pour les
sons graves et haul pour les sons aigus ; mais la plupart du temps,
il reconnail que grice 4 une éducalion appropriée, le larynx
peut acquérir la propriété spéciale de se mouvoir en opposition
avec la hauteur du son ; ainsi lorsque le son serait suraigu, le
larynx serait trés bas et vice versa.

Gulzmann et Flatau? ne se sont pas contentés d’étudier les mou-
vements du larynx, ils ont établi leurs rapports avec ceux de la
langue, du maxillaire et des lévre el ils ontconclu a deux types
de mouvements absolument distinets. Dans une des catégories,
on distingue ces mouvements lrés accentués du larynx et de la
machoire, associés 4 des mouvements i peine perceptibles du
plancher buccal el des lévres et alors le larynx, qui lors de la
phonation se trouve au-dessus de la position indifférente, monte
avec les notes de la gamme.

Le second lype de mouvements, se renconire chez les chan-
teurs de profession qui effectuent de petits mouvements dularynx
indépendants de la progression des sons el dont 'organe con-
serve une position quelconque tandis que la langue agit et que
le maxillaire se déplace légérement.

Ces auteurs admeltent que le chant réclame unec position
compensatrice des voyelles et I'ensemble du mécanisme a pour
but, moyennant la réductionde travail du larynx et Pactivité des
portions périphériques, de créer de meilleures conditions en vue
de I'unité de direction et de la concentration des ondes sonores.

Il me faul ici remémorer 'opinion de Marage ® qui soutient
que lors de I'émission des notes graves le larynx s’abaisse, alors
qu’il se reléeve pendant I'émission des sons aigus.

Ainsi que I'on enpeut juger, 'accord est encore bien loin d’étre
établi sur la question des mouvements du larynx dans le chant,
de méme que pour la respiration, et de nombreuses observations
seront encore nécessaires. Comme je I'ai dit plus haut, en se ba-
sant simplementl sur les examens et la palpation du larynx, j’ai
observé des divergences trés grandes parmi les chanteurs, et tout
en admetlant I'hypothése de Gutzmann et Flatau d’aprés laquelle

1. E. Barta. Zur Lehre Tonansatz auf Grund physiologischer und ana-
tomischer Untersuchungen (Arch, f. Lar., vol. XVI, p. 481).

2. Gurzmany et Frarav. Neue Versuche zur Physiologic des Gesanges
(Areh. f. Lar., vol. XVI, p. 11).

3. Marace. Petit manuel de Physiologic de la voix & I'usage des chan-
teurs et des orateurs (Paris, 1911).
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certains artistes modifient singuli¢rement le tube supplémentaire
alors que d'autres maintiennent les organes de résonance dans
une position fixe, je suis persuadé dece qui suit :

1° La motilité ou la fixation dularynx dépendent de I'école &
laquelle 'arliste a été formé ; dans cerlaines institutionsles éléves
prennent I'habitude de mouvoir leur larynx alors qu'il demeure
fixe chez les éléves d’'un autre établissement.

90 La motilité ou la fixation entretiennent des rapporls trés

étroits avec le mode respiratoire; ceux qui respirent en provoquant

des contractions anormales pour immobiliser le diaphragme
impriment au larynx des mouvements tres limités ou le main-
liennent immobile, méme durant les gammes ascendantes.

Mon alfirmation semble corroborée par 'expérimentation rap-
portée ci-dessus, selon laquelle, au cours des mouvements res-
piratoires profonds nécessaires pour chanter, le larynx se meut
verticalement et qu'il ascensionne par conséquent pendant I'expi-
ration, tandis qu'il descend durant I'inspiration.

3o Jai observé en outre que les éléves qui adoptent le coup
de glotte comme régle de 'émission vocale ont un larynx fixé.

Il me semble que l'on se rapprocherait de la solution de cet
argument en observant les artistes qui ont conservé leur VOIX au
dela des limites ordinaires, attendu qu'eux seuls pourront nous .
apprendre si la conservation de leur organe provient de la fixa-
tion du larynx ou de ses mouvements ascendants ou descendants
suivant I'émission de sons aigus ou graves.

J'admets que, par une méthode appropriée, on réussit & chan-
ter quelle que soit la position du larynx ; mais il faudrait saveir
par quel moyen on obtient un chant physiologique.

N'oublions pas que la plupart des auteurs précités ont fait
leurs observations sur des chanteurs allemands donl les méthodes
ne sont nullement appropriées a notre gotit musical. Je ne dis-
cuterai pas sur la valeur des deux procédés, mais il est certain
que les écoles de chant allemandes et italienncs présentent des
divergences profondes, imputables non seulement a la langue,
mais a la pose de la voix; aussi faut-il conclure que, tout en
ayant une certaine valeur, les formules de Hellat, Barth, (GGutz-
mann et Flatau ne pcuvent étre considérées comme définitives.

Pour citer encore le cas exceptionnel d'un artiste lyrique de
I'école ilalienne remarquable par la pureté de son chant, j'ai
nommé Caruso, je puis affirmer, i la suite d’examens répétes,
qu’il chante en imprimant au larynx des mouvements variables
selon les registres employés. Le larynx s'éléve pour ¢meltre les
sons de poitrine, tandis qu’il s’abaisse lors du passage et s'éléeve
trés lenteinent pour le registre de téte.
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Il se peut que ces mouvements soient particuliers & Caruso,
de méme que le timbre de sa voix cst exceptionnel.

11 faudrait que les laryngologistes italiens vinssent en aide aux
professeurs de chant pour les aider a s'évader de l'empirisme
dans lequel ils se débattent.

v} Mouvements des organes exlernes de larticulation. — kn
matiere de phonétique expérimentale, ¢’est I'étude des mouve-
ments des organes articulaires qui a été la premiére en date. La
possibilité d'exercer sur ces organes un coutrole facile, sans
avoir recours a des instrumenls spéciaux, a permis aux glotto-
logues, aux philologues el aux biologistes de recueillir un grand
nombre d observations sur ce sujet; au point de vue praligue,
les orthophonistes ont envisagé la surdi-mutité clles autres vices
de la parole.

Mais la vue, 'audition et le toucher se sont démontrés bientoit
impuissants & enregistrer les mouvements fugitifs de I'articula-
tion d'un son et il fallut y suppléer par des moyens instrumen-
taux.

Parmi les savants, 'abbé Rousselot est celui qui a le plus con-
tribué a l'élude de cetie question, el on ne peut s'empécher
d’admirer les nombreux appareils grace auxquels lui et ses éleves
ont effeclué d'importantes recherches non seulement en francais,
mais en divers idiomes el dialectes el aussi en italien. Je citeral
ici deux mémoires de Josselin : De la nasalité en italien. Etudes
expérimentales de phonélique ilalienne, qui mériteraient d'étre
étendus i un plus grand nombre de sujets.

Afin de comprendre la valeur des instrumentls imaginés par
I'abbé Rousselot, Rosapelly, Zind-Burguet, Zwaardemaker et
d’autres auteurs que nous citerons plus loin, je rappelleral que
les points d'arliculation de la parole se (rouvent : 1° entre les
levres; 2° entre la pointe de la langue et les dents; 30 entre la
base de la langue el le voile du palais; 4° entre le voile palatin
et la paroi pharyngée. Sur chacun de ces points, air expiré se
condensant sous une pression donnée pour vaincre obstruction
existant entre les différentes régions, ou passant & travers des
fissures qui subsistenl enlre ces régions, donne lieu a la produc-
tion des diverses consonnes de notre langage articulé. Les lévres,
la langue, le maxillaire, le voile du palais sont les organes dont
nous devons ¢tudier les mouvements pour nous former une idée
précise des modifications subies par I'air expiré en passant au-
dessus.

Les appareils construits 2 cet cffet sont basés sur le principe
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du mouvement & l'air renfermé dans un systéme de vases clos
adopté par Marey; bien entendu Papplication varie selon la
nature de 'organe que I'on veut étndier.

Pour les mouvements des levres, on a proposé plusieurs instru-
ments, mais le premier en date est celui de Rosapelly dans lequel
les mouvements des lévres fusionnent en une courbe unique.

Pour obvier a cet inconvénient, 'abbé Rousselot a construit
un premier labiographe a double capsule avec lequel on distingue
nettement les mouvements dirigés dans le sens vertical; un
second labiographe appliqué devant la bouche reproduit au con-
traire les mouvements horizontaux des lévres.

Ces labiographes qui doivent étre insérés entre les lévres
entravent le fonctionnement des organes articulaires: aussi
Zwaardemaker a-l-il imaginé un appareil destiné a enregisirer
les mouvements de lalavre supérieure, quiest maintenue en place
au moyen du dilatateur nasal de Feldbausch et que l'on peut
employer concurremment avec l'appareil du méme auteur pour
enregistrer les mouvements du maxillaire inférieur et ceux de la
langue.

On peut suivre sur l'articulation temporo-maxillaire les mou-
vements de la machoire en oblitérant a V'aide d’une capsule le
conduit auditif ou en se servant de 'appareil de Zwaardemaker;
ceux de la langue se reproduisent indirectement, de 'extérieur ;
I'abbé Rousselot a tiré parti de l'articulation linguale pour
déduire les mouvements buccaux et il a appliqué une capsule
sous-maxillaire en correspondance avec le plancher buccal.

Zwaardemaker a simplifié el unifié tous ces appareils en un
modéle permettant d’enregistrer simultanément les mouvements
des levres, de la langue et du maxillaire.

Je ne mattarderai pas a décrire cet appareil qui, ainsl que je
’ai déja dit, offre I'avantage d’entraver moins que les autres les
mouvements externes des organes d’articulation et de les exte-
rioriser avec une précision suffisante.

Pour transcrire les mouvements du maxillaire, J'applique un
petit pneumographe sur lc sommet du criane. Au moyen de
rubans, je suspends aux deux parois ¢lastiques un morceau de
métal en forme de fer a cheval qui entoure le febord intérieur
du maxillaire. Alors tous les mouvements du maxillaire sont
Lransmis au moyen des deux nccuds aux parois du pneumo-
graphe qui, & son tour, les transmet a la capsule graphique. Pour
nscrire les mouvements de la langue, j'ai appliqué dans P'espace
séparant les deux branches du fer a cheval un cardiographe
minuscule dont le bouton va presser le muscle génioglosse, de

3*
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méme que I'appareil de Zwaardemaker. Cet appareil trés simple
est moins cncombrant que les précédeuts el larticulation de la
parole s'etfectue plus librement.

En terminant, je diral que la contribution de 'ltalie dans la
phonétique expérimentalc est peu étendue jusqua présent el
qu'elle est absolument nulle gquant aux articulations.

On comprend quel serait lintérét scientilique de recherches
inslituées pour metire en relief les meériles de nolre langue el
los liens existant entre les nombreux dialecles italiens.

Les observations glollologiques el les lois sur le développe-
ment du langage pourraient étre confirmées par la phonétique
expérimentale.

C’est 1 un champ d'ctudes qu'il convient de signaler aux
adeptes de cette nouvelle branche de la spécialité, va que
si notre langue présente des caractéres phonétiques aussl variés
par la recherche de Uharmonie et aussi différents des autres par
l'expression, elle devrait nalurellement posséder en propre une
phonétique expérimentale quil serait utile de découvrir.

Au point de vue de la pathologie du langage, I"étude des moun-
vements articulaires est surtout attrayante par les relations
qu’elle entretient avec la surdi-mulilé, le bégaiement, la paralysie
hlbio—glosso—phar'yngée et nombre d'autres alfections du systeme
nerveux propres a Tenfance et a I'dge mur.

b) Mouvements dludiés de Uintérieur.

@) Cordes rocales. Fegistres. Mise au point. — En ma qualité
de lal‘yngologisle, je me crois dispensé de parler du laryngoscope
qui a permis pour la premiére fois d’observer les mouvements
des cordes vocales; je feral ¢galement le silence sur toutes les
modifications ¢gue on a cru devoir apporter dans ces derniers
temps & la laryngoscople classique.

Kirstein a px‘éconisé un procédé de l;zryn_(/oscopie directe per-
mettant d'observer le larynx sans miroir, qul a été notablement
perfect,ionné par Kilhan.

Je mentionneral encore tout spécialement un instrument
récemment imaginé par Hay et Flatau, le laryn,go—endoscope
qui permet, la bouche étant closc el le palais fortement abaissé,
Jobserver non seulement les mouvements du larynx, mais encore
ceux de l'épiglottc. des parois pharyngiennes et éventucllementl
du voile palatin. Cet instrument peut rendre d'immenses services
pour la phonétique el il sert d’adjuvant pour les démonstrations
si on le compléte par un appareil muni d'un prisme permettant
au sujet examiné de controler de visu les mouvements de ses
cordes vocales.

S
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On a proposé de nombreux types plus ou moins compliqués el
dispendicux de sfroboscopes pour se rendre compte du fonction-
nement des cordes vocales. .

Le prof. Gradenigo fournira des explications relatives au prin-
cipe physique de cet appareil. Quant 4 moi, je me bornerai &
faire remarquer que le prewmier laryngo-stroboscope a été con-
struit par Koschlakoff et recommandé par Oecrtel; mais cest
Musehold qui, avanl dépensé son activité a I'étude de la pho-
tographie du larynx, a perfectionné le stroboscope en l'adaptant
aux besoins de la clinique.

Réthi a imaginé un autre modeéle ot on posséde aussi un der-
nier type de Wethlo qui a 'avantage d’étre accessible aux bourses
les plus modestes.

A laide de ces instruments, tous les savants, depuis Garcia
jusqu’a nos jours, ont porté leur attention sur les registres de la
voix chanlée. Je ne citerai pas toutes les opinions énumeérées
dans les manuels de laryngologie, mais il est indéniable que la
laryugoscopie directe et lalaryngo-siroboscopie ont besoin d'étre
dtayées sur les rayons X et U'expérimentation.

L'ensemble de ces études permet de conclure i la confirmation
de Phypothése primilivement émise par Garcia. On n'a pas
oublié les expériences du grand physiologiste Miiller qui, le pre-
mier, a révélé lesrelations étroites unissant la tension des cordes
et lapression de l'air dans le larynx humain, d'ot 1l appert que
tant par laccroissement de la violence du courant expiratoire
que par I'augmentation de la tension des cordes vocales, on peut
obtenir par la compensation entre ces diverses formes, I'éléva-
tiondu ton.

Au sujel de la production des registres, Miiller a égalemenl
démontré que dans le registre de poitrine les cordes vocales
entrent toutes en vibration, tandis que seul leur bord vibre
lorsque la voix de téte esl en jeu.

Ludwig a provoqué le méme phénoméne sur un larynx artifi-
ciel et les observations directes effectuées sur le vivant ont con-
firmé que le muscle thyro-aryténoidien interne représente la
force mécanique essentielle pour engendrer la voix de poitrine
alors que c’est le musle crico-thyroidien latéral’qui produit la
voix de téte.

Ce ne serait la qu'un ensemble schématique des principaux
registres vocaux ; la participation des autres muscles intrin-
séques du larynx est requise pour déterminer la hauteur du son.

Quelques auteurs ne se contentent pas des deux registres de
poitrine et de téte,il leur en faut un troisiéme, moyen ou mixte
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{Mitlelstimme) qui correspondrait au passage presque impercep-
tible entre les deux registres.

Les professeurs de chant concentrent d’ordinaire toute leur
attention sur ce registre et les arlistes se heurtent a des grandes
difficultés pour la techmique de 'exécution.

Pour I'obtention de ce registre, il faut qu’il y ait entente abso-
lue entre I'nctivité du muscle thyro-aryténoidien interne et celle
du muscle crico-thyroidien latéral. La condition du passage est
que la contraction de l'un des muscles cesse lentement alors que
Pautre muscle se conlracte progressivement.

Il va de soi que cet équilibre ne s’obtient que chez un sujet
intelligent se prétant a des exercices consciencieux.

Flatau prétend que dans certains cas, il faudrait mentionner un
quatriéme registre situé a I'extrémilé du registre de téte et dans
lequel la fente glottique serait réduite a un pelit orifice séparant
les cordes vocales. . air circulant & travers cette ouverture ren-
drait un sonsifflotant ; du reste Flatau a baptisé registre de sif-
flet (Pleifregister;. On Uobserve assez {réjuemment chez les
enfants. :

Sur une jeune espagnole se livrant a I'étude du chant et dis-
posant d'une voix exceplionnclle de trois octaves, j'ai pu vérifier
I'existence de ce quatriéme registre cl son mode de formation.
Lorsque l'artiste atteignait les sons suraigus, par suite d'une con-
traction des fausses cordes el de 'abaissement de I'épiglotte, il
était impossible de distinguer les cordes vocales. La fente était
réduite a l'élat d’orifice imperceptible a travers lequel la voix
sifflait.

Certains auteurs n'admettent pas la division de la voix en
registres. Marage soutienl qu'il n'exisle qu'une seule calégorie
de voix, la voix aéro-laryngienne qui se produit au niveau dela
glotte, aussi les expressions voix de téle et voix de poitrine
devraienl étre réservées pour désignerles registres aigu et grave.

A dire vrai, une voix bien conduile ne devant présenter
aucune discontinuité et le passage des sons graves aux sons aigus
ne se signalant paraucune modification de timbre ou de couleur,
il faudrait accorder une certainc créance aux auteurs, qui, &
I'exemple de Marage. rejetlent le vocable de registres et ne
veulent entendre parler que de sons graves et de sons algus.

Les diverses modalités d’attaque du son que nous avons envi-
sagées en parlant des courbes pneumographiques présentent, au
laryngoscope, des signes caractéristiques. Le coup de glolle se
produit par la contraction intime des cordes vocales a laquelle
participent quelquefoisaussi les fausses cordes par un petit mou-
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vement d'adduction : 'émission du son se produit brusquement,
comme umne explosion. Seeman a démontré expérimentalement
que le coup de glolte se produit 1/60* de seconde avant le début
de la vibration vocale. v

Le coup de poilrfrnc, pour employer I'expression de Garcia,
est caractérisé au conlraire au laryngoscope en ce que les cordes
vocales s'écartenl avant que la voix se forme. En ce cas,
le son est précédé d'une rumeur dpre, spiritus asper, et la voix
chantée est ainsi accompagnée du souftle.

Les pédagogues de la voix ont parlé el écrit a Lorl el atravers
sur ce souffle particulier qui accompagne I'émission de la voix
chanter sur le souffle, telle est 'expression couramment employée
parles professeurs et leurs éleves pour désigner le spiritus asper
associé a la formation de la voix.

La troisiéme forme d'attaque que nous considérons comme
physiologique mériterait d’étre généralement appliquée, attendu
qu'elle demande peu d’énergie, et s’accompagne d'un bruit de
souffle imperceptible, spirilus lenis. Le monvement d adduction
des cordes vocales se produil a I'instant précis ou I'air expiré
les met en vibration :le larynx seprésenle alorssous la forme nor-
male, méme chez les personnes n'ayant pas travaillé le chant.

En dehors des registres, on's’'intéressera aussi & la question de
I'étendue de la voix chez I'homme et chez Ja femme en tenant
compte que le larynx féminin rend des sons plus étendus d'une
octave que le larynx masculin,

Nicolaita étudié le développement du conduit laryngien chez
des individus des deux sexes dont I'age oscillait de 1 a4 24 ans.

Bien entendu I'observation clinique précéda I'examen anato-
mique, 'auteur ayant remarqué (ue nombre de chanteurs tout
en ayant des cordes vocales normales quant a la forme, uu colo-
ris, au mouvement et d latension, ne réussissaient pas a émettre
des sons aigus par suite d'une incapacité temporaire ou perma-
nente de limitation des vibrations des cordes vocales a la portion
antéricure.

Par des mensurations précises, Nicolai finit par établir que ni
la_forme du triangle glottique, ni la hauteur du cricoide, ni Ia
forme ou les dimensions du ventricule de Morgagni n’entrete-
naient aucun rapport avec l'étendue_de la voix ; il porta toute
son attention, au countraire, sur les; relations existant enire les
porlions cartilagineuse et ligamenteuse des cordes.

Chez les enfants, alors que la voix est a peu prés similaire
pour les deux sexes, la subdivision de la corde est analogue ;

1. Nicdrai. Studio anatomico sulle sviluppo del canale laringeo nell
uomo c nella donna, Milan, 1903,
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mais sitot qu'arrive I'age de la puberté, les cordes augmentent
de longueur chez 'homme avec prédominance de la portion liga-
menleuse, alors que chez [a femme les deux portions présentent
un développement uniforme,

Nicolai conclut de ce fait, que, vu la longueur restreinte de Ia
portion ligamenteuse vibrante, le larynx féminin se trouve dans
les conditions requises par la physique pour émettre dessons plus
aigus que le larynx masculin qui présenle au contraire une por-
tion ligameunteuse plus étendue.

B) Epiglot[e. —Outre le mécanisme singulier auquel le larynx
est astreint pour accomplir dans le registre moyen une action
compensatrice entre les diverses forcesmusculaires, les chantleurs
ont encore recours i d'autres artifices pour assurer I'homogénéité
du passage de la voix d'un registre 4 un autre.

Les Allemandsdésignent ce mécanisme sousle nom de Deckung
que l'on devrait traduire littéralement comverture, mais qu'en
Italie on buptise occlusion, attendu qu'aux expressions italiennes
de wvoix ouverte el fermée correspondent en allemand les expres-
sions de offen und gedecki gesungene Tine qui se traduisent
en francais par sons ouverts et Jermés.

I ne faut pas confondre les désignations d'ouverte et fermée
avec cellesde clatreel sombrée, attendu quellesne se développent
pas parallélement et que méme des rapports inverses pcuvenl
exister enlre elles.

La voix ne conserve pas dans toute son étendue le caractére
ouverl ou fermé, et l'occlusion ne se produit pas toujours au
méme point, elle est sous la dépendance de la voyelle sur laquelle
on émet le son.

_ Si par exemple, nous observons un Lénor donl la voix s'étend
du si' au s1®, l'occlusion se produira sur la voyelle 7 entre le
ré? et le sol?, sur I'u entre le mi? et le sol? didze, sur 1'e entre
le fa2 et I'ut?, sur o entre le sol2 et le 163, sur I'a entre L'ut diéze
et le fas.

Au Congrés tenu & Berlin en 1911, Pielke ' a lu une intéres-
sante contributionsurce sujel. En dehorsdesobservations recueil-
lies sur de nombreux chanteurs, Fauteur tire des déductions per-
sonnelles, car il s’est adonné durant un certain temps a la carriére
Iyrique.

Ultéricurement, Pielke a servi de sujel d'examen a Musehold
qui, aidé dustroboscope, aconfirmé ses remarques sur les modi-
ficatious endo-laryngiennes qui se vérfient pour 'émission des
sons clairs et sombrés.

1. Verhandlungen des III*" Internationalen Laryngo-rhinologen Kon-
resses, Berlin, 1911,
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Notre atlention esi attirée surle mécanisme de cette occlusion
On pourrait croire que cette moditicalion de'la voix soil sous la
dépendance d'un changemenl dans le tube ajouté {cavités de
résonance : elle est au coutraire en rapport avec la situation
de I'épiglotte qui elfeclue des mouvements en apposition directe
avec la définition de la voix ouverte et fermde.

En effet, lorsque la voix est sombrée, P'épiglolle se porle en
avant el dilate 'orifice laryngien, au lieu que si on émet un son
cluir, I'épiglotte s’incline en arriere et oblitére plus ou moins
I'aditus. De plus, dans le premier cas les cordes vocales entrent
légérement en abduction, tandis que dans le second cas elles se
rapprochent davantage de la ligne médiane.

Les observations de Pielke ont une grande valeur, étant donné
que l'examen objectif a ¢té contrdlé par un sens cinesthésique
sur lequel se basent rarement les chanteurs.

Nous avons tenu a nous appesantir sur celle question de pho-
nétique trés délicate afin de démontrer que chez les chanteurs,
Pexamen pur el simple des cordes vocales pour dépister une
altération vocale, constitue le point de départ d’'unc série d'exa-
mens ¢ui réclament de la part du médecin un sens intuitif et un
ensemble de connaissances musicales el arlistiques que l'on
trouve rarcment réunis.

Trés souvent, en présence d’un artisle qui en dépitl de Pexa-
men négatil du larynx, soulfre d'altérations vocales telles que
des trous dans la voix, nous crovons nous tirer d'embarras en
attribuant ces troubles & la mauvaise émission ou & la fatigue,
sans oser insister davantage. Il s’agit alors d’un examen incom-
plet auquel il faudrail remédier.

v) Parois pharyngiennes. — La motilité des parois pharyn-
rées exerce une influence indéniable sur le timbre de la voix
parlée el chantée.

Je ne m'¢tendral pas sur celte particularilé qui sera envisagée
par le prof. Stefanini dans la partie du rapport ot il considérera
les fonctions des parois du pharynx comme des organes de
résonance.

Quant aux amvgdales que les chanteurs rendent souvent res-
ponsables de nombreux troubles vocaux, je rfy ferai pas allu-
sion, tous les spécialistes devant étre en mesure d'apprécier
selon les cas la part quirevient a ces organes dans les altérations
du timbre. Mon expérience personnelle conclut a l'utilité de
leur ablation lorsqu'un artiste éprouve de la difficulté & émettre
les sons, mais 1l est parfors dangereux de loucher aux parois
pharyngiennes d'un artiste dont 'éducation vocale est achevée,
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en raison des modifications qui peuvent se produire dans les
cavités de résonance de la voix.

Ces artistes pourraient étre obligés de se livrer & un nouveau
travail pour adapter les exigences acoustiques a I'état actuel du
pharynx.

Au sujet de la facon d'appuyer la voix, récemment Dreyfuss !
a démontré expérimentalement l'influence exercée sur la mus-
culature laryngienne par le muscle constricteur inférieur du
pharynx. Si celte action ne se manifeste pas, la voix devient
faible et hésitante comme dans la paralysie bulbaire.

8) Voile palatin et langue. — Nous avons déja parlé des
méthodes d’examen indirect des mouvements de la langue ; les
procédés directs sont de nalure variée.

En premiére ligne, nous cilerons I'appareil de Gentil dit
glossographe, constitué par de petits leviers qui, insérés dans
diverses régions buccales, transmettent les mouvements des
organes internes au moyen de contacts électriques, sur une
feuille de papier qui tourne. Stern a étudié les mouvements de
la langue au moyen de cet appareil fort ingénieusement coustruit,
mais qui offre le grave inconvénient de devoir élre tenu dans la
bouche, ce qui entrave les mouvements.

L’abbé Rousselot a recherché les points d'arliculation de la
langue a Taide d’ampoules exploratrices qui sonl de petites
boules élastiques de dimensions variables, comprimées sur plu-
sieurs points de la bouche ot on les insére et transmettant au
tambour enregistreur les impressions recues.

Rousselot a encore imaginé un aulre appareil pour étudier
les consonnes linguales, c’est le palais artificiel {(palatographie).
Sur un palais modelé sur le sujet examiné, on répand de la
poudre de caolin ou de licopode; sitdt 'appareil mis en place,
on fait prononcer une consounne délerminée el I'empreinte laissée
sur le palais permet de reconnaitre les points contre lesquels la
langue est allée frapper pour produire ce phonéme.

Ces palatogrammes rendenl service pour corriger ccrtains
défauts de prononciation, surtoul en cas de dysarthrie linguale.

Entlre les régions buccales, c’est le voile palatin qui joue le
role principal dans la formation du langage acticulé.

Des observations d’ablation de la langue nous ont enseigné
que cet organe, pas plus que les dents, n'est absolument néces-
saire & la parole. Au contraire l'intégrité anatomique et fonc-
tionnelle du voile du palais est la condition sine qua non d'une
prononciation correcte.

1. Dnmyruss. Experimentelle Untersuchung iiber den Einfluss des
Schlundschirers aufl die Kehlkoplmuskulatur {(Francfort s/Mein, 1911).
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Beaucoup d'instruments et de procédés ont éié employés pour
examiner les mouvements du voile palatin,

Par 'observation directe, en faisanl émeltre des sons clairs,
on peul généralement se rendre compte de l'intégrité et de la
motilité du palais. Je remémorerai a ce propos les études de
l.abus ! sur la luette des chanteurs communiquées au I°*" Congrés
de laryngologie qui se réunit & Milan. Il attira 1'altention sur
ce petit appendice implanté au point de conceniralion des voies
nasale, pharyngée et huccale, qui par cerlaines transformations,
peut entrainer des altérations de résonance de la voix chantée.
De plus, il a reconnu qu'en chantant sur [a voyelle a en timbre
clair, ]a contraction de la luette débute quand la voix atteint
les notes les plus élevées du registre de poitrine, elle se retire
complétement dans le médium et se dispose horizontalement si
I'on chante en voix de fausset.

On peut par un moyen beaucoup plus simple, établir le pou-
voir de contraction du voile palatin. A aide d'une olive mise
en communicalion avec un manometre ou une poire de caout-
chouc, on- oblitére complétement une narine; on fait émellre
au sujet un son vigoureux et en insufflant de 'air dans la fosse
nasale, ou se rend compte de Lt pression requise pour vaincre
Fobstruction provoquée par le voile entre les cavités du nez et
du pharynx.

Les mouvements du palais peuvent donc élre étudiés Lant par
la voie buccale qu’a travers le nez,

Par la bouche on insére I'appareil de Weeks, constitué par
un bandeau fronlal ordinaire armé sur le devant dune capsule
de Marey. Sur le levier qui, partaul du front, se prolonge jusqu’a
la bouche, on lixe une anse de fil métallique munie a4 son extré-
niité d'un petit disque d'ivoire.

Si, au moyen d'une ostie, nous faisons adhérer le disque au
palais, nous transmeltons les mouvements du voile palatin au
bras de la capsule de Marey.

On peut éludier les mémes mouvements i Lravers le nez en
introduisant dans la fosse nasale un levier qui vient toucher
le rebord du vaile du palais. Lenregistrement se lait directe-
menl ou par transmission pneumatique. Clestra Czermak que
revient le mérite de Pinvention de ce procédé ; aprés lui, Gentzen,
Allen et Gutzmann lonl adopté.

Zwaardemaker et Eykmann ont construit un nouvel appareil
hasé sur le méme principe que celui de Crermak que l'on sub-
divise d;avanoe pour obtenir des chilfres exacts.

Quel que soit le procédé emplové, examen expérimental des

1. Loec. cit.




. 49 —

mouvemeiits du voile palatin constitue une des plus grosses
difficultés techniques.

Pour les besoins de la clinique, il est inutile de posséder de
nombreux instruments; un tube de caoutchouce ordinaire mesu-
rant environ 60 cm. de long el muni a son extrémité d'une
olive destinée a pénétrer dans le nez du malade et d'nne autre
olive s’iusérant dans loreille du médecin, suffit & véritier le
fonctionnement du voile palatin dans tous les cas de rhinolalie
engendrée soit par des végetations adénoides. soit par une insuf-
fisance vélo-palatine fonctionnelle ou anatomique, soit par des
fissures palalines, etc.

En introduisant dans le tube naso-auriculaire un autre tube
en forme de T permettant au malade de percevoil‘ I'air soriant
du nez ou Vexcés de résonance des sons vocausx, on posséde un
moyen de contrdle, grace auquel le patient est cn mesure d’ap-
précier lentité de son défaut.

Par 'étude de la résonance nasale, Froeschels!' a pu étabhr
la présence dans le rétro-pharynx d'une région voisine de la
paroi posl.éricure dans laquelle celte résonance prend fin. Cet
espace mort vavie selon les sujets el il n'influe aucunement suar
la production des sons, méme lors de V'émission des consonnes
nasales telles que m, n et ng.

De plus lauteur enseigne quen parlant, de méme qu'en
chantant, la résonance nasale demeure sous la dépendance de
la contraction du voile palatin. Toulefois dans des conditions
Qintensité ogale, la voyelle a produit un son pasal plus puissant,
I'{ vient ensuite el la résonance <'atténue graduellement pour
les voyelles e, o, u.

Froschels émel lopinion que relativement a lintensité du
son buccal, le son nasal, par son exiguilé, n’exerce pas une grande
influence sur la portée de la voix. Sur ce point il est en contra-
diction avec les professeurs de chautl qui cherchent 2 accroitre
cette résonance par leurs méthodes d’enscignement.

En dépit de son intensité restreinte, il faut accorder au son

nasal une Importance pl‘imordiale quant a la production du
timbre normal.

c) Mouvements éludiés par les méthodes mixtes.

Rayons X. Photog raphte.

Ainsl que nous l'avons déja dit, la phonétique expérimenlale
a mis b profit tous lesmoyens et les procédés les plus modernes
dout disposela physique. Scheier en particulier, qui, le premier.
1. Fuoscurs. Verhandlungen des I{1 intern.

laryngo-rhin. Kongress.
Brelin, 1911,
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a étudié le mécanisme de la pavole et celui du chant, s’est servi
des rayons Roentgen.

Tout d’abord, il reconnul la position'du larynx lors de 1'émis-
sion des voyelles et il observa qué la divergence la plus grande
se produisait entre les voyelles ¢ el u. Chez les chanteurs, Scheier
a pu confirmer les observations de Flatau et de Gutzmann en ce
qui concerie I'immobilisation dularynx dans le statu quo, alors
que lors de Iémission de la voix de téte, I'épigloite demeure
dans le voisinage de la base de la langue, tandis qu'elle s’abaisse
vers l'orifice laryngien =i I'on chante en voix de poilrine, el que
méme dans certains cas, elle arrive a toucher la paroi postérieure
du pharynx.

A Taide des rayons X, Moller a étudié les mouvements effec-
tués par le larynx lors de I'émission de la voix de poitrine et de
fausset, et en mesuranl l'espace inter-crico-thyroidien sur les
plaques photographiques. il a établi que lors du passage d'un
registre i 'autre, cet espace se restreint toujours par suite de la
contraction du muscle crico-thyroidien latéral. Par la, se trouve
confirmé le fait que dans le registre de faussel le son monte sui-
rant Ie degré de contraction du muscle sus-nommé. Les muscles
inlernes sont beaucoup moins actils el on peul exclure l'action
du musecle thyro-aryténoidien, de facon & ce que le hord libre
de la corde vocale entre aisément en vibration. Ces résultats ont
été contrdlés ultérieurement par Scheier.

Barth ct Meyer ont obtenu des pholographies dont le contour
des organes articulaires est plus évident. en étendant un léger
nuage de pale de bismuth sur les lévres, lIa langue, le plancher
buccal et les dents. Froeschels a étudié les mouvements du voile
palalin par les mémes procédés de renforcement des ombres
que Barth,

Plus récemment, Lykmann a envisagé les mouvements du
larynx dans Ia déglutition, au moyen d’une mdéthode par laquelle
le mouvement du chilon thyroidien contemporain de la dégluti-
tion est transmis & un levier el fait remonter le tube.

Nous ajoulerons que la photographie par les rayons X a ét¢é
abandonnée et que la pneumographie est le meilieur procédé
actuellement employé. .

Cinématographie.

Afin d’assurer aux chanteurs la plus grande liberlé lovs de
Iexamen, Gutzmann et Flatau ont résolu d'observer par la ciné-
matographie les mouvements des organes phonétiques. A Taide
d'un crdvon dermographique, ils délimitérent certaines régions
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sur la peau du larynx, de la poitrine et du ventre, afin d’obtenir
sur la pellicule cinématographique des conlours plus nets et de
pouvoir ainsi évaluer la portée des mouvements effectucs en
chantant el en parlant.

Dans son ouvrage sur la ph_ysiologie de la voix, Marage a
inséré une série de photographies cinématographiques de la
bouche pendant I'élocution.

La photographie ordinaire a été aussi employée par l'abhé
Rousselot et Ziind-Burguet, et Gutzmann a illustré par la photo-
graphie un travail sur la lecture labiale,

La cmematographlc sec montre certainement supérieure a la
photographie, vu qu'elle permet de pénélrer plus intimement
les phénomeénes articulaires,

Y Mouvements de U'air associés a la |phonation.

Nous analyserons les mouvements de 'air associés & la phona-
tion au point de vue du volume, de la vélocité et de la pression,
remettant 3 un autre chapilre I'étude des vibrations sonores.

I convient d'établir que les mouvements de Vair expiré
(utilisé au cours de la phonation) n’offrent qu’un intérét indirect
au point de vue de I'é¢tude des propriétés acoustiques de la
parole ou, du ‘chant; attendu ¢ue lors de I'émission du son, la
majeure paltxe de l'nr' expiré ne sert 4 rien pour la phonatlon
(aria perdula, wilde Luft des Allemands) et c’est le mérite du
chanieur et de l'orateur de savoir l'utiliser an mieux. D’apres
Zwaardemaler, seule 1/1000 de I’énergic de l'air sous-glottique
expiré se transformerait en son. Toutefois I'élude des mouve-
ments de 'air au cours de la respiration esl nécessaire pour se
rendre compie de I'étendue el de la rapidilé des mouvements
qui accompagnent la phonation.

2) L'atr dans la trachée au-dessous du
rétrécissement glottique.

Depuis les lravaux classiques de Jean Miiller, de Cagnard
La Tour et de Griitzner, nous connaissons les relations existant
entre la tension des cordes vocales et la pression de I'air pourla
production des sons'. Nous savons que pour hausser la tonalité
d'un son, il convient d’accroitre la pression de l'air infra-glot-
tique ou d’augmenter la tension des cordes vocales, et par con-

1. Au snjet de fa détermination de Ja pression de Yair dans la trachée

durant la phonation qui varie de 50 a 1000 mm. d’eau, on peut s’en référer
aux recherches de Rondet, Chanou, Sargnon et Marage.
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séquent, la pression exagérée de I'air aurait tendance 4 engendrer
des sons plus élevés et d'une intensité supérieure.

Ces faits ont également été mis en évidence par Labus!., Pour
filer une note, c'est-a-dire tenir un son en commencant piano,
puis en augmentant lintensité jusqu'au forte et fortissimo en
diminuant jusqu’au piano, il faut que la pression de Uair et la
tension des cordes agissent délicatement, de maniére qu’au début
le souffle soit trés léger et la tension assez forte et qu'a I'apogée
du fortissimo,la force du souflle soil excessivement puissante,
tandis que la tension s'abaisse ; avee la diminution d'intensité, ta
tension des cordes s’accroit alors que le souffle s'affaiblit gra-
duellement,

L'étude de la pression de lair infragloltique qui peut s’elfec-
tuer sur des sujels porteurs de fistules trachéales nous permet
d’établir ainsi que l'a fait Poli, mais par un autre procédé, la
valeur physiologique comparée entre la respiration nasale et
buccale ; Poli a conclu que la respiration buccale était ordinai-
rement moins profonde, plus rare et moins rythmée que la respi-
ration nasale.

8) Mouvements de Uair dans la bouche, les cavilés nasales
el les sinus annexes.

Les mouvements de 'air dans la bouche ont été étudiés d’une
facon trés détailliée a l'aide d'ingénieux dispositifs, au point de
vue des particularités d'articulation des différents phonémes,
par A. Thooris.

Les oscillations de 'air & I'inlérieur des fosses nasales ont fait
I'objet de nombreuses recherches dont la plupart n'ont aucun
rapport avec I’étude de la phonation, mais qui seraient plutdl en

‘relation avec les courants de l'air inspiré et cxpiré a l'intéricur

du nez. Parmi les méthodes appliquées, nous citerons celle qui
permet de voir les cavités nasales d'un cadavre en rempla-
cant la cloison par une plaque de verre et en mélangeant au
courant aéricn des matiéres finement pulvérisées ou de la fumée
de tabac. D'antres auteurs ont eu recours a de petits carrés de
paplier imprégnés de réaclifs et appliqués sur les parois des cavi-
tés, susceptibles de changer de couleur sous II)'inf'luence des
courants d'air. Il appert de 'ensemble de ces recherches qu’'a
Pétat normal, Pair suit une courbe dont la convexité est tournée
versle haut et effleure le rebord inférieur du cornet moyen. Dans
les cas pathologiques, les anomalies de conformation des losses

1. LaBus. Per lU'oratore e peril cantante, cap. IX.
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nasales engendrent des mouvements tourbillonnants caracté-
risliques. Ce genre de recherches a une grande valeur au sujet
de la physio-pathologie des cavités nasales el de l'olfaction.

Franke, Kayser, Mink, Krause, Paulsen, Réthi, Burckardt
ont entrepris des expériences sur la direction et les particularités
des courants d'air respiré a lravers le nez. Burckardt fait obser-
ver avec raison que les déductions tirées d’expériences sur les
[osses nasales des cadavres sonl peu probantes, vu que les cor-
nets privés de sang sur les cadavres ont des dimensions beaucoup
plus restreintes que chezles sujets vivants. A lexemplede Réthi,
il a tenté d'obvier 2 cet inconvénient en expérimentant sur des
modéles correspondant par leurs formes et leurs dimensions,
aux fosses nasales des individus vivants. Les résultats obtenus
par les wmodifications de coloris des papiers reactifs disposés sur
les parois de la cavité ne fournissent pas Loujours des indications
exactes, vu que le courant d"air subit un ralentissement le long
des parois et que l'on peut obtenir une coloration plus intense
dans les passages resserrés. Comme il est impossible de contro-
ler le passage de 'air a travers le nez en introduisant des instru-
ments enregistreurs gui s'opposeraient & la circulation normale
de l'air dans les fosses nasales, le procédé d'élection consiste a
observer directement les oscillations de l'air chargé de fumée.

1l résulte des recherches concordantes de Réthi et Burckardl
que l'air apres avoir pénéiré dans la narine, décrit une courbe
convexe vers la partie supérieure, jusqu'a Uextrémite antérieure
du cornet moyen, de la, il se dirige presque horizontalement en
arriére pour descendre cnsuite vers les choanes ct le pharynx
nasal. A l'état normal, c’est le méat moyen qui constitue la vole
la plus large pour le passage de Lair, le méat inférieur vient
ensuite. D ordinaire, on ne voit pas d'angle obtus & l'intérieur
du nez et L'air ne tourbillonne pas. Quant a lorifice nasal, Tair
qui y pénétre par la portion antéricure se fraye une voie vers
la région supérieure, tandis que l'air ¢ui entre par la région
poslérieure du nez traverse la portion inférieure des [fosses
nasales.

Dans des cas pathologiques, de petits obstacles au passage de
l'air ne réussissent pas a dévier notablement la direction descou-
rants a intérienr du nez; s'il y a de la résistance, elle provient
des tourbillons et de la rétention de Iair.

En ce qui concerne la participation des cavilés nasales acces-
soires a la respiralion, nous citerons les beaux travaux de Cala-
mida et Cilelli sur le sinus frontal, qui démontrérent les oscilla-
tions du manométre a alcool provoguées par l'air issu du sinus
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frontal lorsque la respiration est calme & travers le nez et la
bouche !. La participation des cavilés accessoires du nez a la
respiralion entretient des rapports évidents avec la dimension
et la position de leur ouverture, et surtout avec la canliguration
des cavités.

) Volume et vélociteé de Uair étudiés anx orifices
de la houche el du ne:z.

Ces recherches ont une grande valeur au point de vue des
applications cliniques. Nous pouvons éludier Loules les particu-
larilés de I'inspiration et de I'expiration, évaluer le volume et la
vélocité de Dair en rapport avec le temps, envisager la valeur de
la fonction respiratoire du nez vis-a-vis de celle de la bouche,
reconnaitre le degré de perméabilité nasale, confronter entre
clles la valeur respiratoire des deux fosses nasales, obtenir des
indications précises sur les fonctions du voile palatin, tant dans
la respiration que dans la phonation, étudier le montant de la
consommation de l'air pour I'émission des diverses voix et des
différents registres, ete.

L’iastrumentation esl variée et elle a é1é notlablement per-
lectionnée dans ces derniers temps.

12 On peut adapter exaclement au visage nne sortc de masque
enveloppant la bouche et le nez; le volume de l'air est évalué
relativement au temps, a laide d’'un manométre ordinaire,
fonctionnant de préférence par I'eau, ou d'un spirométre commun,
tel que celui de Verdin, ou encore d’un Instrument spécial
récemmenl perfectionné par Gutzmann et Wethlo qui consiste
essentiellement en une sorte de sifflet gradué en centimétres
cubes. Ces instruments permettent aussi d'inscrire gmphlque—
nment les résultats des recherches. Pour mesurer la vélocité de
I'air au cours de la respiration el de la phonation, on se sert de
I'aérodrométre de Zwaardemaker, instrument rationnel et trés
simple, consistant en un menu disque d’aluminium d'une extréme
légereté, mainlenu transversalement 2 sa moitié par un tube de
verre soutenu par deux minces spirales métalliques. A son pas-
sage, le courant d'air déplace le disque dans une mesure v ariable
dapr‘u sa vélocité, et on peut lire le degré suf une échelle
inscrite en centimétres et millimetres. Les instruments sont

1. Les mouvements de l'air dans le pharynx nasal pendant U'émission des
divers phonémes et les phénomeénes de résonance ont été récemment étu-
diés par Froeschel qui percevail les divers modes de résonance au moycen
d'un cathéter auriculaire inséré dans le nez,
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échantillonnés d’'une maniére empirique, et les résultats Heuvent
élre consignés sur un graphique spécial permettant de reconnaitre
que si une extrémité du tube s'est déplacée vers le haut, & un
déplacement du disque de 10 mm. de la position de repos, s'il
s'agil par exemple de courant expiratoire, correspond a un pas-
sage de 320 emc. d'air a la seconde, de 295 lors de I'inspiration;
un déplacement de 20 mm. a 435 ou a 420 cme., cle.

2¢ On peut insérer dans la bouche du sujet soumis & I'examen
un tube courl de Pitot, relié a laérodromométre par un tube de
caoutchoue.

3¢ Pour mesurer la force expiraloire des poumons avant et
aprés un discours, on peut avoir recours au pneumatographe
acoustique de Patrizi, constitné par une siréne de Cagnard La
Tour avec un compte-lours électrique. On obtient la note la plus
aigué en soufflant violemment dans le tube de la siréne. Plus le
compleur enregistrera de tours, plus Ja force d'expiration sera
élevée.

4 Afin d'étudier séparément la quantité d'air sortanl on
entrant dans la bouche ou le nez, on maintient entre les lévres
Y'embouchure du tube et on applique une olive aux deux narines,
on relie ces appareils au moyen de tubes de caoutchouc avec des
capsules qui inscrivent au moyen du kimographe ou de l'aéro-
dromométre, ou méme par un simple manometre.

5° Dans le méme bul, on peut faire respirer, parler ou chanter
dans une sorte d’embout maintenu devant la bouche, n’entrant
pas en contacl avec celle-ci, mais en communication avec un
instrumenl enregistreur.

Pour cnregistrer les indications de 'aérodromométre, il con-
vient de photographier les oscillations du petil disque d’alumi-
nium sur une plaque on sur un papier sensible se déroulant.

Lorsqu'on recueille avec les instruments enregistreurs I"air
issu de la bouche ou du nez, il faut en laisser fuir une partie &
travers un orifice pratiqué dans les parois des tubes de conjonc-
tion, surtout duranl les excursions de respiration profonde, autre-
ment les instruments pourraient étre endommagés '

6° On a songé 2 utiliser la vélocilé de l'air sortant de la bouche
lors de l'émission des phonémes vocaux, tant lorsque la voix est
aphone que 711 s’agit du ton de la conversation ou du comman-
demenl, pour évaluer l'intensité de la voix. Généralement, il
n’existe aucun rapport constant cntre l'intensité mécanique du

1. La proportion entre le volume d’air enregistré et celui qui s’échappe

n'est pas la méme au cours des différentes épreuves, si la pression de lair
varie.
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souffle dela prononciation et l'intensité acouslique du son émis,
g mais les indications peuvent étre exactes, ainsi que 'ont démon-
tré récemment Tonietti et Stefanini pour les diverses intensités
d'un méme ton prononcé d'une voix aphone par un expérimen-
tateur. Lucae a imaginé un instrument de ce genre, que Tonietti
et Stefanini ont perfeclionné derniérement et qui est constilué
par un levier horizonlal portant sur des points éloignés de son
axe, deux disques d’aluminium qui. au repos, demeurenl appuyés
contre la base la plus petite d'une emhouchure tronco-conique
spéciale. Un ressort & spirale, fixé a 'axe de rotation comme
celui des balanciers de montres, oppose une faible résistance
au mouvement du levier qum vient sadditionner & Ia résistance
opposée par 'air au déplacement des disques. Pour éviter que
le levier ne revienne en arriére, on se sert d'une roue finement
dentelée contre laquelle s’appuie un ressort. Le bras le plus
long du levier serl d'index pour la lecture de la rotation qui
s'imprime sur 'arc sous-jacent.

L’embout a une forme évidée, afin que les syllabes commen-
cant par la lettre s ou des sons sifilants, puissent exercer une
action sur le phonometre. Celles-ci se montrenl ineflticaces sur
le phonométre Lucae, vu que le soufile est dirigé presque verti-
calemenl vers le bas; avec le phonométlre Stefanini-Tonietti,
Pévasement antérieur sert a recuecillir le souffle et a le guider
sur le disque mobile.

On emploie deux disques pour que l'appareil a graduation limi-
tée puisse servir pour des phonémes dinlensité différente.
‘ Bien entendu, on devra prononcer les premiers, ceux de faible
intensité, contre le disque le plus éloigné el les autres contre le
disque le plus voisin de 'axe de rotation.

Llinstrument permet de constater la difficulté de prononcer
avec la méme intensité un phonéme donné méme des plus faciles.

7" La rapidité de contraclion des muscles servant a la produc-
tion de la parole a été enregistrée en reliant le circuit d'un
signal électrique Deprez 4 un contact inséré au centre d'une
capsule Marey qui communique avec un pavillon dans lequel on
parle!. Lors de la prononciation de chaque syllabe, on ferme lc
circuit et le signal Deprez euregistre les contacts sur le papier
fumé. On obtient un résultat analogue en enregisfrant au moyen
d'une capsule de Marey sur un kimographe ordinaire le nombre
de syllabes pouvant étre prononcées dans un temps donné.

82 Afin d'évaluer le volume de l'air circulant a travers le nez,
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on aeu recours a divers rhinomélres. Le plus simple a été pro-
posé en 1889 par Zwaardemaker. [l consiste en un miroir plane
ou concave qui se ternit par la vapeur respiratoire lorsqu’on le
maintient horizontalement sous le nez ; la disparition plus ou
moins rapide de la vapeur d’ean qui obscurcit le miroir permet
Jde tirer des conclusions quant au degré de perméabilité desfosses
nasales. Cet appareil a été modifi¢ par plusieurs auteurs qui ont
voulu que les traces de vapeur soient plus persistantes, afin de
pouvoir, les Svaluer avec précision.

Un cleve de Zwaardemaker, Glazel, a proposé I'emploi d'une
plaque métallique maintenue horizontalement en Vappuyant a
environ un demi cm. au-dessous de Vorilice nasal. Courtade a
décrit un instrument similaire. Foy ! perfectionna cette méthode
de rhinométrie indirecte, almorhinométrie, en faisant observer
que clest sculement en suspendant la plaque obliquement au-
dessous du nez et parallélement 4 la direction du dos du nez que
I'on eurcgistre en long et en large les cones formés par l'air
expiré. Il fant que le patient respire tranquillement quatre ou cing
foiz de suite pour obtenlr des résultats précis. Aulieu d’un
mivoir, Foy se sert d'un verre poli & Vémeri, qui condense et
rend visible Ja vapeur d’can ; parla juxtaposition d’un second
verrelransparent, il fixe les taches reproduites sur le verre poli,
ainsi gue 'on procéde pour les préparations microscopiques. Les
ombres ainst obtenues peuvent gtre calquées par lransparence
sur du vélin.

Afin de controler les résultats obtenus avec I'atmorhinomeire,
pour enregistrer direclement Vair inspiré el expiré atravers les
fosses nasales, Foy aeu recoursi deux canulesde verre munies d'un
orilice exterieur, de fagonque scule unepartie des mouvements de
l'airrespiré soilenregistrée. L'usage des canules éliminel'influence
do la conformation des narines sur la direction du courant d’air
expiré, tandis quavec I'atmorhinometre, les particularités de
direction el d’extension des courants d’air expiré sont surtout
déterminées par la conformation des fosses nasales. Par I'emploi
des canules enregistreuses, on observe que I'énergie inspiraloire
esl supérieure d'un tiers environ a 'énergie expiratoire ; lorsque
la respiration est calme, la durée dc I'expiration dépasse de moi-
ti¢ celle de linspiration. Parmi les procédés de mensuration
directe, nous citerons le rhinométre d Fscal qui consiste essen-
tiellement en un manométre anéroide modifié. Mais cet instru-
ment ne nous fournit d'indications que sur la pression maxima

1. M. Fox. Ann. mal. or. et lar., 1910, p. 130, premiére partie.
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de l'air expiré a Lravers une fosse nasale, sans envisager le lemps
nile volume. De plus, la pression de l'air du coté examiné
varie aussi en fonction de la perméabilité de 'autre cavité nasale
demeurée libre ; il esl évident que plus cetle seconde cavité sera
large, plus elle [era passer d'air, landis que Ia narvine examinée
fera passer une quantité d'air moindre. L'aérodromomeétre de
Zwaardemaker fournit d'excellenls résultats s1 'on Lient comple

Fiis, 11,

du temps au moyen dun appareil enrvegistreur, d'un métronome
ou meéme d'une simple montre a secondes.

C. A, Buckhin a proposé, pour élablirla permeéabilité des fosses
nasales vis-i-vis de l'aiv, un instrument baplist respirométre,
consislanl en un lube de verre mesurant 1 m. 50 de long el
environ 4 mm. de diamétre. On pose sur le sol un récipient con-
tenant de 'eau sur une hauteur de deux em. environ. On invite
le malade & respirer fortement, puis an moyen d'un emboul de
cacutchoue, il saisit dans la bouche T'exlrémilé supérieure du
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tube de verre dont I'extrémité inferieure plonge dans l'eau du
récipient et il respire énergiquement par le nez. En cas d’ob-
struction ou d'insuffisance nasale, il se produit un vide plus ou
moins ctendu dans l‘appareil 1'espi1‘:1l0ire ot dans la bouche, ct
I'eau atteint diverses hauteurs dans le tube.

Pour se rendre compte des modalités de la respiration nor-
male a travers le nez et pour I'étude comparée de la perméabilité
des fosses nasales, Stelanini et Gradenigo onl imaginé un rhino-
métre spécial. Le volume de air expiré et inspiré fait monter
ou descendre deux cloches cylindriques immergées dans 'eau
contenue dans deux récipients qui communiquent. Les deux
cloches sonl équilibrées par des poids lixés i des chainettes
métalliques ; et les dimensions et le poids de ces chainettes sont
choisis de telle sorte que lorsque chaque cloche est dans la posi-
tion la plux basse, il exisle un équilibre partfait entre son poids
et celui de la chainette d'une parl, el le contre-poids et la
poussée de I'enu d'antre part. Peu a peu la cloche se souléve et
la poussée de V'eau s'abaisse; mais cctle diminution est com-
pensée par la partie de la chainette qui diminue du coté de la
cloche tandis qu'elle augmente vers le contre-poids. Pour que ce
fait se vérifie, il faut que le poids de la chainetie soit égal a la
moitié de la poussée que subit la cloche plongée dans l'eau.
Grace & cet arlifice le mouvement de lair issu des narines ne
rencontre aucune résistance el on mesurc aisément la respira-
tion normale.

On peut ainsi facilement se rendre compte du volume de l'air
expiré ou inspiré qui est euregislré sur un kimographe au moyen
d’un dispositil tres simple.

11 existe un instrument fort élégant qui se borne a nous four-
mir des indications sur la valeur relative de la perméabilité
respiratoire des tosses nasales, i1l a ¢té inventé par Zwaardemaker
et repose sur le principe du pont différeniiel a résistance élec-
trigue. Par cel instrument, on cherche & obtenir I'équilibre
entre la pression de I'air expiré simultanément par les deux
narines en utilisant un manométre ultra-sensible. L air des fosses
nasales est recueilli dans deux cylindres métalliques d'égale
dimension dont chacun est percé de deux orifices, I'un aboutit
au tube de verre du manomeétre contenant l'index enregistreur,
I’autre susceptible de se dilater a 'aided’'un diaphragme (ris,com-
munique directement avec l'extérieur. Plus I'ouverture est large,
moindre sera la pression excrcée par Pair sur le manométre, et en
modifiant cette pression on trouvera pour chaque cylindre un
orifice permettant d’atteindre 1'équilibre du manomeétre. Alors
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le rapport du diamétre des orifices, sera le rapport de la dimen-
sion des fosses nasales.

Pour Lloutes ces épreuves, on n'oubliera pas que la condilion
essentielle de I'obtention de résultats précis consisle en ce que
I'ouverture des olives nasales el des lubes aboutissant aux appa-
reils enregistreurs soit supérieure au diamétre moyen normal
des cavilés nasales.

Au moyen du spirometre a cloches que je viens de décrire,
Stefanini et Gradenigo ont constalé, ainsi qu'il était aisé de le
prévoir, que si les com munications entre les narines et les cloches
s'établissent au moyen de tubes de diamétres variés gui pourtant
sur un trajel restreinl présentent des surfaces égales ou infé-
rieures a la plus pelite cavité nasale, la quantité d'air que
recoivent les deux cloches est égale, méme si une narine est plus
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Explication du fonetionnement de notre rhinometre.

perméable que sa congénére. Le fail est démontré sur le schéma
ci-dessous.
En effet en soufflant dans le tube A, bien que les Ltubes B et

G soient de calibres différents, si les portions D el I ont une

section inférieure 2 celle de la branche B, les tubes E, I font
passer une égale quantité dair.

B. ACOUSTIQUE DE LA PHONATION,
VIBRATIONS DES PAROIS DES ORGANES DE LA PHONATION.

a) Vibrations é(udiées de Uextérienr. — 11 s’agit de vibrations
constatées soit au toucher, soit par I'auscultation et qui durant
I’émission de la voix ou du chant sont transmises aux parois des
organes de la phonation. Ces recherches mmplé‘l_ent I'étude des
phénoménes de résonance.

Le procédé des anneaux en noir de fumée, dit de Marbe!
permet, ainsi que I'a démontré Stefanini, d’étudier avec beaun-
coup plus de précision que par le passé, ces phénomenes

1. Voirp. et SUlV,
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de résonance ; nous rapporterons cerlains résullats de Stefanini.

Pour l'’émission de la parole et surtoul du chant, on a tenu
compte principalement jusquici des modifications du ton laryn-
gien produites par un tube inséré au-dessus de la glotte (pharynx,
bouche, nezj, les cavités de résonance inlraglottique (trachée,
thorax, abdomen) ont aussi une répercussion lrés marquée sur
les particularités du son.

2) Thorar, abdomen.

L. Stern a étudié les vibralions des parois thoraciques. 1l va
sans dire que ces vibrations acquierent plus d’intensité si l'on
chante en voix de poitrine, et surtout lors de l'émission des
voyelles les plus basses de la série, u et o; elles sont localisées
principalement a la région supérieure d:l sternum et sur les
cotes.

En enregistrant par la méthode Marbe les vibrations sonores
du thorax lors de I'émission de la voix parlée, et en appliquant,
ainsi que le fit Stefanini, une capsule en haut ouenbas du sternum,
les voyelles et les syllabes sonl sénéralement bien marquées et
la durée de leurs vibrations équivaut a la durée des vibrations
de la voix dans l'air expiré. Au contraire, pour la voix aphone,
sur le tracé les vibrations font défaut pour les voyelles et sont
a peine indiquées pour les syllabes.

Si Pon appuie sur la région costale la capsule qui enregistre,
les vibrations acoustiques de la voix parlée sont visibles, mais
elles durent moins longtemps que si la voix est transmise par
les ondes aériennes; celles de la voix aphone sont invisibles ou
a peine accentuées.

Abdomen. — Le sujet examiné étant assis ou debout, on
appuie la capsule qut inscrit sur la paroi abdominale antérieure
et on distingue nettement les voyelles et syllabes ra, ro, re, ri,
ru, et pa... pu; mais l'inscription s'effectue en un laps de temps
plus bref que la transmission de la voix de I'expiration, c’est-a-
dire que les vibrations abdominales coincident avec la période
moyenne de l'émission des voyelles et avec le début de I'émis-
sion des syllabes citées plus haut.

Trachée.

On prétera atiention a la facon dont se comportent les vibra-
tions sonores sur les parois trachéales, immédiatement au-dessous
du larynx.




Le profl. Stefanini a expérimenté sur lui-méme en employant
la voix de counversation ordinaire par la méthode Marbe.

Lors de I'émission des voyelles a, e, &, un, les vibrations sont
plus amples que celles de Ja voix émise par la bouche, leur
inscription lrachéale précéde el succede a celle de la voix : tandis
que dans ce dernier cas on compte 28 anneaux ou vibrations, pour
la trachée on a 10 autres anneaux qui précedent.

Pour I'o on ohserve les mémes particularités, mais les vibra-
tions trachéales sont plus prolongées que celles de la voix
transmises par air. .

Si I'on prononce la syvllabe ba, le tracé trachéal commence
presque simultanément (pour la b explosible labiale) mais il
prend fin un peu plus tard (3 anneaux ou vibrations) pour la
voyelle a. l.a syllabe entiére se compose de 38 anneaux pour
la voix {a l'unisson bien entendu avec ceux de la trachée); quant
a ceux du tracé trachéal les 9 premiers sont tres développés et
les 3 derniers de dimension supérieure a ceux de la voix.

Pour be les tracés évoluent simultanément ; ceux de la trachée
prennent fin apres ceux de la voix (3 anneaux).

Siles voyelles a, e, o sonl prononcées d'une voix aphone, ils
demeurent invisibles sur la courbe vocale; ils aflectent simple-
ment Paspect d'amplificalions du tracé trachéal.

La voyelle i se détache nettemenl sur le tracé vocal, mais
moins bien sur la courbe trachéale.

L’u est trés visible sur la courbe vocale; les anneaux scmblent
des amplifications du tracé de la trachée.

8) Larynax.

-

Les vibrations des cordes vocales se transmettent anx lames
du cartilage thyroide et on les percoit aisément par le toucher.
Elles peuvent éire enregistrées directement au moyen de cap-
sules spécinles, dont Brondgeest et Panconcelli-Calzia ont pre-
senté récemment des modéles perfectionnés.

¥n cas de vibrations rapides (la voix chantée comprend
dans les différentes iessitures de 80 4 plus de 1000 vibrations
doubles a la seconde), il faut avoir recours a des appareils
enregistreurs trés délicats, et le kimographe n'e$tL pas indiqué,
soit parce que le cylindre doit étre dolé d'une vélocité de rotation
considérable, soit parce que le carton fumé offre trop de résis-
tance aux mouvements du levier qui inscrit; il vaut mieux pour
I'enregistrement, se scrvir des anneaux noirs de fumée de Marbe
qui sera.décrit ullérieurement.
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D’ordinaire, on inscrira plus aisément, vu qu'elles sont plus
espacées, les vibrations du larynx d'une basse ou d'un baryton
que celles d’un ténor ou d'un organe féminin.

Méme pour la voix parlée, d'aprés Gutzmann le ton ordinaire
de 'homme oscille du La de la grande oclave (environ 108 v, d.)
au m¢ de la petite octave (environ 162 v. d.); chez la femme il
est plus élevé d'une oclave el part du la de la petite octave {217)
pour aboutir au mi de l'octave premiére, avec 325 v. d. (nota-
tion allemande el italienne}. On voit ainsi que la tonalité de
la voix parlée de la femme dépasse d’une octave celle de ’homme,
et par conséqueut les vibrations sont deux [fois plus nom-
breuses. 1l est beaucoup plus facile d'enregistirer les vibrations
du larynx pour 'homme.

Nous rapporterons quelques résultats obtenus par Stefanini,
au moven de la méthode de Marbe, en maintenant la capsule
sur le cartilage thyroide gauche.

Voixz de conversation. — 1.’a produit des vibrations distincles)
a l'unisson, sur les deux (racés du larynx et de la voix prise a
I'émission. Sur la courbe laryngée, les anneaux commencent
avant et finissent apres.

F et { a I'unisson durent plus pour le larynx, tandis que dans
les mémes conditions, o el u se prolongent pour la voix.

Pour la syllabe ra, il y a au débul une divergence entre les
deux tracés, mais a la fin il y a identité pour l'a; r est plus
marqué sur le tracé laryngien.

Re dure plus longtemps pour le larynx.

Ri, ro, ru débutent pour la voix et terminent plus lard pour
le larynx; r n'est visible que sur le tracé laryngien.

Vorr aphone. — A se détache seulement sur le tracé dn
larvnx, tandis que ¢ et ¢ ne sont visibles que sur le tracé vocal.

O ne se remarque que sur le tracé laryngien alors que u trés
saillant au point de vue vocal est impossible 4 distinguer sur
le tracé laryngien.

Pour les syllabes ra... ru, les auneaux de la lettre r sont trés
marqués pour le larynx et & peine distinets pour la voix.

Pa et pu sc détachent sur les deux tracés.

vy Créne et face.

Flatau et Zimmermann ! ont entrepris I'étude des vibrations
du cranc ct de la face lors de I'émission de la voix et du chant.

1. Die Stimme, avril 1911.
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Celles-ci se manifestent de préférence autour des parois buc-
cales et sur le vertex crinien ot elles forment une sorte de
calotte ; elles sont plus nettes quand o prononce les vovelles
u et 7 pour lesquelles le fuhe ajoutd se restreint, elles deviennent
moius évidentes pour o et e el & peine sensibles pour a. Les
vibrations du dos du nez pergues au toucher sont caractéris-
tiques des phonémes nasaux m et n.

b) Vibrations étudiées a lintérieur. Vibrations sonores des
cordes vocales. — A l'état normal, les vibrations des cordes
vocales sont tellement rapides, quiil est impossible de les
suivre & il directement ou indireclement par un simple
examen laryngoscopique; on peut tirer des déductions sur la
forme et V'intensité des vibrations en considérant I'imprécision
des contours visibles des bords libres de la corde et des dépla-
cements de petits flocons muqueux qui se trouvent sur la face
supérieure des cordes et subissenl I'impulsion des mouvements.

On peut recourir avec profit aussi, en clinique, & un procédeé
d'une simplicité relative qui ralentit les images des vibrations et
permet de suivre leurs différentes phases; jentends parler de la
stroboscopte.

Ce mode d'observation, bas¢ sur la persistance des images
dans I'eeil, consiste a faire tourner devant l'objet vibrant, un
disque muni de nombreuses fissures radiales. Si la rotation du
disque s’effectue avee une vélocité telle, que chaque fissure soit
en face d'un point déterminé de 1'objet, chaque fois que ce point
retrouve la méme position dans l'espace, il semblera fixe; et
puisque dans le champ visuel se trouvent simultanément de nom-
breuses fissures, on verra comme immobile celle portion de
Pobjet qui se trouve en face de ces fissures.

Fnsuile pour se rendre compie de la nature des oscillations,
il suffit d’'imprimer au disque stroboscopique une vélocité infé-
rieure ou supérieure & celle qui est requise pour obtenir la vision
stationnaire. Alors la fissure ne peut retrouver 4 chaque évolu-
tion compléte du disque, le méme point dans une position iden-
Lique, mais elle permet de I'observer 4 une phase qui différe
de la précédente, et 'ensemble des fissures fait voir le corps
oscillant dans une autre situation; ces positions variées se suc-
cédant avec lenteur donnent 'impression de la‘forme assumée
par le corps oscillant.

Pour observer a I'étal de fixité les cordes vocales durant I'émis-
sion de la voix, il suffit de régler la vélocité du disque de fagcon
qu'en soufflant avec un chalumeau contre les fissures, Iinstru-
ment, faisant fonction de siréne, rende une note de la méme




hauteur que la voix. Aprés I'obtention de ce résullat, en ralentis-
sant légérement la vélocité du disque, on distingue la forme plus
ou moins ondulée assumée par les cordes vocales en vibration.
¢) Vibrations sonores de Dlair, éludiées a Uintérieur des
cavités ou dans Uair ambianl. — 1.’étude des vibrations sonores
de ['air soit a I'intérieur, soil & I'extérieur, conslilue un chapitre
important de la phonétique expérimentale, mais en dépit des
nombreux travaux élaborés sur ce sujet, nous sommes obligés
"de confesser que nous nc possédons aucun moyen cerlain pour
analyser la voix et par conséquent, nous sommes dans Yincapa-
cité absolue de solutionner les problémes complexes auxquels
nous nous heurtons i chaque pas, tant dans le domaine théorique,
que pour les applications cliniques. Cette lacune provient de la
complexité énorme des ondes sonores qui se manilestent lors de
I'émisston des sons ; Ja multitude de méthodes en usage pour
’étude objective des sons démontre que l'on a reconnu leur
insuffisance.

Dans 1'énumération rapide que nous fournirons des moyens
les plus usités pour I'étude des ondes sonores, il nous sera impos-
sible de suivre l'ordre chronologique; nous les envisagerons
d’aprés les procédés employés pour enregistrer ou observer les
vibrations complexes de I'air ou pour en résoudre les éléments.

o) Membranes.

Mettant & profit la propriété que possédent les membranes
d’étre mises en vibration par n'imporle quelle onde sonore,
propriété qui, on le sait, fait fonctionner le tympan humain,
beaucoup d’appareils deslinés a enregistrer les sons sont dotés
de membranes choisies de maniére a ne pas avoir de vibrations
propres, ou du moins que ces vibrations n’aient rien de com-
mun avec celles des sons élémenlaires qui forment I'onde que
Pon désire enregistrer.

Cette condition ne se réalise pas toujours aisément, aussi la
courbe produite par une membrane a une forme différente de
celle de I'onde aflérente. L'usage de la membrane introduit des
vibrations qui n'existaient pas dans le son étudié el son inertie
empéche de rendre visibles les particularités des vibrations qui
constituent onde sonore. Néanmoins si la substance qui forme
la membrane est peu élastique (feuille de caoutchouc, collodion
ricing, elc.) el que celle-ci soit mince et en état de vibrer, les
déformations peuvent passer inapercues et le tracé fournit
d’utiles indicalions sur les particularités du son étudié. .




.39 —

Membranes avec appareil enregistreur mécanique. — Le
premier instrument avec membrane munie d’un stylo-enregis-
treur est le phonanlographe de Scoll (1858) qui a été perfectionné
par Keenig el a l'aide duquel Donders' oblinl les premiers
tracés des sons vocaux. En 1876, Barlow construisit d’apres
le méme principe le logographe qui donne des courbes tres
accentuées pour les consonnes, mais peu marguées pour les
vovelles. Pour ces derniéres il falluil recourir a un systéme
d’amplification des mouvements de la membrane ; un des pre-
miers qui appliqua ce perfectionnement fut Schnebeli? qui
construisit une sorte de stylet avec un levier trés léger dont le
bras le plus court, s’appuyail au centre de la membraue. Le
systéme a été amélioré dans Vappareil de Ilensen ? qui servit
aux expériences de Wendeler, Mertens et Pipping, portant sur
les consonnes, les vovelles et les diphtongues.

Les courbes ainsi obtenues sont pen détaillées en raison de
I'inertic du levier qui inscrit el de la résistance offerte par la
surface fumée sur laquelle I'enregisirement a licu; ces causes
diverses s’opposent i l'obtention des particularités les plus
délicates de 1'onde sonore; on n'a qu’une trace des harmoniques
les plus élevées.

Le phonographe d'Edison présente tous ces défauls exagérés
étant douné que le slylet enregistreur doit graver un sillon sur
un eylindre de cire; il en est de méme du gramophone de Ber-
liner, dout la pointe pénétre la couche de cire qui recouvre un
disque de zinc.

Si ces appareils reproduisent suffisamment bien les sons mu-
sicaux et vocaux, cela provient de ce que l'orcille, pour reconsti-
tuer les voyelles et les phrases, n’abesoinquede certains éléments
du son complexe qui les constitue, mais les phonogrammes ainsi
obtenus ne donnent qu'une idée approximative de la vibration
sonore, soit qu'on les observe directement au microscope, soil
qu'ils soient transformés en courhes par un procédé de leviers
amplificateurs.

Pour amplifier les courbes des phonogrammes, en dehors de
Vappareil de Scripture . on en connait d’autres bien couslruits
parmi lesquels les meilleurs sont ceux de Lioret dans lesauels
le levier amplificateur demeure fixe et le cylindre phonogra-

. Zur Klangfarbe der Vocalen (Ann. der Phys. und Chemte, 1868,

. On the articulation of the human voice ( Trans. Royal Soc., 1876).

. Soc. des sc. nat. de Neuchatel, 1878.

. Ueber der Schrift von Schallbewegungen {Zeits. f. Biol., 1887).

. F. W. Scmietvre. Recherclies sur la voix Laryngoscope, Sainl-
Louis, 1908,
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phique en tournant se déplace aussi longitudinalement, tandis
que simultanément le eylindre fumé sur lequel le levier inscril
sa courbe, se déplace et se met a tourner.

Dans un aulre appareil de Liorel, le tracé se reproduit sur un
papicrpllot.ngraphique qui se déroule rapidement dans un chas-
sis ad hoe.

Lorsque la pmnnm'i;\tinn <elfectue dans des conditions déter-
minées, on peul oblenir par ces procédés des courbes caractéris-
liques tres délaillées pour les différentes voyelles ; nous [erons

Voyelles a et o.
Fie, 13.
[ranscription graphique des tracés phonographiques au moyen de l'appareil
de Lioret {Panconcelli-Calzia).

remarquer que ces tracés soni modifiés du tout au tout sl la
voyelle est chantée sur une note de musique ou si, prononceée
normalement, elle est accompagnee d'une consonne '. On ne
peut donc attribuer qu'une valeur tres relative aux conclusions
tirées des expériences phonographiques ou gramophoniques
quant a la composition des voyelles.

Toutelois, en raison de leur maniement aisé, ces instruments
pourraient servir & la phonétique expérimentale, si I'on arrivait
4 découvrir une relation quelconque entre les altérations typiques
des organes vocaux et les formes correspondantes des phono-
grammes de voyelles ou de consonnes.

1. A. Srepasisi, Lianalyse des voyelles (Arch. Intern. de Lar., 1911
1912),

e ——————————— T ———



—

Membranes avec apparetl enregistrenr opligue.

Afin de rendre libres et d’amplifier les mouvements, on a eu
I'idée de transmeltre les vibrations du centre de la membrane i un
miroir trés léger monté sur un mince ressort élastique (sysleme
Blake) ou attaché a un fil tendu parallélement & la membrane
(capsule palmoptique de Rigollot et Chavanon).

Ces membranes facilitent Vobtention de superbes tracés pour
les diverses voyelles et des phrases entiéres : les recherches de
Hermann el de Marage sonl particuliérement intéressantes a
ce sujel. Les tracés de Hermann se prétent surtout a I'analyse
des voyelles, alors que ceux de Marage s’adaplent mieux a la
clinique et a un but didactique. La figure 14 reproduit les
courbes obtenues par Hermann pour la voyelle o chantée sur
plusieurs noles.

0
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Fio. 14,
Courbes obtenues par lermann pour la voyelle o chanlée en si, sol,
mi bémol, la bémol, sol diéze.

D’aulres systemes opliques ont été appliqués par Martens el
Leppin el par Struycken.

Le procédé de Martens-Leppin consiste a fixer normalement
sur la membrane, a un disque de phonographe, deunx pelits
miroirs paralléles, de fagon que la lumiére Lombant oblique-
ment sur le premier se refléete sur le second el se répercute sur
un miroir rotatif qui aide & sa projection sur I'écran ou dans la
chambre photographique.

La disposition adoptée par Struycken est infinifent plus déli-
cale que les précédentes. Les deux parois horizonlales d'une
petite chambre cubique sont constituées par du papier de soie,
tandis que la face anlérieure esl béanle. On appose au cenlre
de chaque membrane un léger fil mélallique ; les deux fils qui
aboutissent verticalement a la portion médiane de la caisse,
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supportent un fil transversal auquel s'ajusle a angle droit un
miroir de dimension tres réduites. La tension des deux mem-
branes peut se régler A volonté. Cette disposilion produit la

WN‘.WMWNL-‘-:'-.RWJ"M.-’9‘.‘1"‘."."#."‘.’WJ‘.".“.WN;‘M‘J‘WW%N‘ W

RIS n".‘.‘.‘}!',’{.'-.'=!}'T‘-Iv‘s’&f‘.-‘.‘J."‘;'r‘:‘u“‘h'i‘?,\‘i‘.-‘L‘?.‘fffﬁ'fi".’.'I\.‘.".-’J"ffz'ﬂ‘:‘i\\‘:??- XORTTTRAIR
| s

V v v ) B

m'.ﬁ;wu\‘;!..‘;“"'.'. NWW

TN AN

Fia. 13.

Tracés obtenus par

Siruyeken @ du haut en bas, on distingue les tracds
photographiques des voyelles i, e, a, o, u. Le diapason employé envegistre
1048 vibralions doubles

4 la seconde,

rotation du miroir autour de son axe, méme si la membrane
n'effeclue que de pelits déplacements : si I'on n'emploie qu'une
seule membrane, le miroir cesse de lourner aun-dessous dune
limite donnée, dlapres le mode d'union du miroir a la mem-
brane. Sous l'influence de sons trés faibles et méme de la voix
aphone, les denx membranes de i‘:—l]l|.lill'E11 Struycken vibrent de
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facon i imprimer au faiscean de lumiére solaire qui tombe sur
le miroir des oscillations sensibles. Ces derniéres peuvenl étre
photographiées ou observées avec une juinelle armée d’un prisme
oscillant. Pour obvier 4 la nécessité de maintenir constante
la vélocité du rouleau, en mdéme temps que les oscillations des
deux membranes, an enregistre celles d'un diapason d'environ
1000 v. d. a l'aide d'un miroir tixé 4 une des branches et
agrandi 300 fois par un dispositif optique.

Un autre appareil trés sensible est le phonoscope de Weiss,
dans lequel la membrane est conslituée par une lame lLiquide
produite par de l'eau de savou. Un levier treés lé;:er, constilué
par un fil de fer argenté, appuyé par sa branche la plus courte
au centre de la lame liquide. permet d'en photographier les vibra-
tions griace 4 a lamiére réfléchie par I'extrémité libre du levier,

Microphanes.

Dans les microphones modernes, les mouvements de la mem-
brane ténue de charbon contre laquelle on parle sonl sulfisam-
ment libres ; et en enregistranl au moyen d'un galvanometre
spécial (oscillographe) les variations que les vibrations de la
membrane provoquent dans lintlensité du courant cirveulant
dans le microphone, on obtient pour les dilférenles voyelles des
tracés typiques avec de menus détails qui se prétent admirable-
ment & I'étude de la voix, méme dans un but clinique.

Devaux-Charbonnel ! a réalisé ainsi pour les diverses voyelles
des courbes particuliérement intéressantes, desquelles 1l résulte
que chaque voyelle esl caractérisée non par une nole lixe, mais
par des harmoniques délerminées par la note londameuntale

Il faudrait s'assurer si lex formes vérilices par Devaux-Char-
bonnel sonl vraiment caracléristiques ou si elles varient selon
I'organe des sujets, ou avec le caractere plus ou moius musical
de la voix. Quelques expériences effectuées par le professeur
Gradenigo avec l'oscillographe de I'Inslitut Physique de P'Uni-
versilé de Pise, démontreraienl qu'en émettant la voyelle sur
une note ('ut ? &4 256 v.d. par exemple}, la courbe diverge nota-
blement de celle que Devauxs-Charbonnel a obtenue par la voix
naturelle (Voir {igurc 16). .

Marage a photoomphm les vibrations de la membrane d’'un
téléphone inséré dans le circuit d'un microphone, en fixanl au
centre de la membrane du téléphone un petit miroir, reprodui-
sant ainsi la disposition du téléphone optique de Wien.

1. Devaux-CHarsonNNEL. La lumiére électrique, ITI, 1908,
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Ce procédé est moins compliqué que celui de 'oseillographe,
mais i'auto-induction des circuits électriques qui se produil avee
la méthode de Marage fausse la forme des courants ondulaloires
qui circulent dans le téléphone ; effectivement les courbes de
Marage ne présentent pas les particularités que F'on remarque
sur les tracés fournis par 'oscillographe.

On peul observer directement les varialions engendrées par
les vibrations sonores dans l'intensité du courant microphonique,
en employanl un procédé mdigqué par Stefanini ! el consistant a
insérer dans le eircuit du microphone un milliamperemetre Lres
sensible (échelle de 0 4 50 M. AL

A

[l--hJ f {asemrad)

ot Tl i
) Wy

1. 16,
Courbe des voyelles de Devaux-Charbonnel.

En parlant normalement au voisinage du microphone, on voit
l'aiguille osciller plus ou moins lors de 'émission des voyelles
ou des phoménes les plus intenses; les mouvements de 1'ai-
guille étant apériodiques, on suil parfaitement, en les observanlt,
los variations de lintensité voeale, Pour aceroitre la sensibilité
de l'appareil, on applique au milliampéremétre un petit miroir
qui tourne aulour de Paxede rolation de Paiguille et fait tomber
sur une échelle lointaine la lumigre issue d'une lampe électrique
et réfléchie par le miroir.

Les microphones sont plus ou moins sensibles aux diverses
voyelles, et chacun d’eux posséde un maximum de sensibilite
pour des régions déterminées de l'échelle des sons, sous la dé-
pendance de la résonance de la membrane.

Cette méthode, employée par Gradenigo * pour étudier la VOIX
d’une chanteuse frappée de débilité du registre moyen (ul?-
mi?) lui a permis de recueillir des documents importants. Lors-
que la canlalrice émettait des sons sur la voyelle a en ouvrant

1. A. Sturanmst [Areh. Ttal, d'Otol., 1908). :
9 (. Grapenico et A, Steraxmi (Arch. Infern. de Lar., 1909},
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largement la bouche, on observait des excursions du faisceau
lumineux fort étendues et qui duraient autant que la note, alors
que si la chanteuse émeltait péniblement certains sons, le fais-
ceau lumineux avait des excursions restreintes et extrémement
irréguliéres.

Ce procédé, plus simple que celui de Marage, peut aider &
Pétude et au contréle du chant.

Membranes libres.
1) Flammes manométriques.

Par l'introduction des flammes manométriques de Kcenig, la
membrane conserve la liberté de ses mouvements, et il semble-
rait que les oscillations de la flamme observées avec le miroir
rotatif, ou photographiées, devraient fournir des résultats pré-
férables & ceux des méthodes précédentes. Au contraire la flamme
ne permet pas de reconnaitre les particularités de 'onde sonore.
Bien que les expériences effectuées par ce procédé démontrent
que la flamme a une allure caractéristique pour chaque voyelle,
il est impossible - d’en déduire I'exacte composition du son. On
peut seulement conclure que pour la vovelle a les crans de la
flamme sont groupés par trois, tandis qu’ils sont au nombre de

deux pour les lettrese et o qu'il existe une dentelure unique pour
tetu.

2) Anneaux de fumée.

Tandis que l'observation directe des flammes de Keenig est
excessivement simple, il est trés malaisé de les pholographier ;
aussi la découverte de Marbe constitue un réel progrés en per-
mettant d’enregistrer directement les vibrations d’une flamme
longue et fuligineuse d’acétyléne en faisant courir rapidement
au-dessus un morceau de papier. Quand elle vibre sous 'action
d’unson ou de la voix, la flamme s’allonge et se raccourcit, lais-
sant sur le papier une trace produite par un anneau circulairede
fumée légére mais trés nette. Les anneaux qui s'impriment sur
le papier se superposenl les uns aux autres, et leur distribution
et leur écartement, lorsque 1'on peut mesurer la vélocité du car-
ton, permettent de déduire la période fondamentale et celle des
principales harmoniques du son et de la voix.

L’appareil de Marbe comprend Lrois flammes manométriques:
I'une est commandée par les vibrations d’un diapason (flamme
chronographique) pour éviter 'uniformité et évaluer la vélocité

=
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du papier ; la seconde est commandée par le son que I'on étudie ;
et la troisieme par un petil ballon de caoutchoue sur lequel on
frappe afin de. fixer sur le papier les points saillants du phéno-
meéne,

La comparaison entre les anneaux des deux premiéres flam-
mes a pour bul d'envisager les qualités du son méme si le papier
est enroulé i la main autour d'un cylindre, mais le mouvement
peut s'uniformiser par I'adaptation d'un moteur électrique.

Ce procédé est assez pratique, mais les flammes cessenl de

Fia. 17.

Voyelle i envegistrée par le procédé de Marbe. A la partie supérieure,
on distingue les vibralions d'un diapason fournissant 100 vibrations doubles
a la minute ; en bas, on voil les vibrations représentées par des anneaux
de noir de fumée correspondant au son fondamental des voyelles émises
par le professeur Stefanini.

réagir au dela de 1000 v, d. 4 la seconde (ut?).

La fumée abondante qui se dégage de la flamme alors que ses
vibrations ne sont pas encore enregistrées, se répand dans la
chambre sous une forme désagréable. Stefanini a supprimé cet
inconvénient en se servant de flammes trés courles, non fuligi-
neuses, qui laissenl sur le papier des traces aussi nettes que les
flammes longues employées primitivement par Marbe (Voir fi-
gures 17 et 18).

Les anneaux de Marbe se prétent également a 'enregistrement
des vibrations du larynx ou du thorax par l'application dlune
capsule spéciale sur la paroi externe de ces organes. Ainsiqu'on



I'a déja fait remarquer, l'enregistrement simultané des anneaux
de fumée oblenus par la voix el les vibrations des parois exter-
nes des organes de la phonalion, permet de reconnaitre si les
mouvements de ces organes el de 'air ambiant débutent ou ces-
sent simultanément et s'ils offrent des différences. Certaines
expériences préliminaires de Stefanini nous onl mi¢ sur la voie
de comparaisons uliles dans les questions de phonétique expé-
rimentales.

Fia. 18,
Voyelle e avec anneaux de fumée Marbe.

En faisant agir deux sons sur une méme membrane, ces anneaux
servenl aussi & 6ludier les battements qui sont mis en valeur,
méme s'ils sonl nombreux.

Ce que j'ai déja énoncé démontre que bien que n'étant pas
aples & 'analyse compléte des sons, lesanneaux dg Marbe se pré-
tent & la solution de questions de phonétique, telles que I'étude
de I'accent musical dans le langage ordinaire ! et ils peuvent étre
employés dans les recherches cliniques sur les altérations
vocales, :

1. Pascoxcerur Cavzia, Die Sprachmelodie (Med. Pidag. Monafs. f. die
qesam. Sprachheilk., 1891).
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p) Etude directe des vibrations.

L. Méthode interférentielle optigue.— Les variations de pres-
sion provoquées dans 'air par les ondes sonores sont visibles
sans employer des membranes au moyen d'un procédé imaginé
par Boltzmann et réalisé par Raps.

Les rayons d’une source lumineuse, rendus paralléles par un
systeme de lentilles, tombent sur une des deux plaques de verre
a faces planes et paralléles d’'un réfraclometre inlerférentiel de
Jamin, qui les scinde en deux faisceaux paralleles s’entrecroisant
avec ceux qui proviennent de la seconde plaque. Dans leur tra-
jet entre les deux plaques, les faisceaux se propagent entre deux
tubes distincts, et si dans I'un des tubes on provoque, par un
son, des varialions de pression, le systéme des franges d'inter-
férence subit des déplacements d’ou T'on peut déduire la
nature de 'onde sonore.

2. G. et G. Laudet emploient un autre procédé direct de pho-
tographie de la voix sans l'intervention de membranes, mais au
moyen de jets d’air comprimé ; les détails de cette méthode
n'onl pas encore été publiés. Les belles photographies que
MM. Laudet ont montrées en 1908, présentent pour les voyelles
des formes analogues, mais non absolument identiques, & celles
que l'on obtient par I'emplol de membranes.

3. Méthode interférenticlle acoustique. — Par cetle méthode,
inventée par Griitzner et Sauberschwarz, on se serl d’un long
tube cylindrique sur lequel sont greffés de nombreux tubes
secondaires munis de pistons. Le son ou la voyelle sont émis
par I'une desexirémités du tube principal qui mesure quelques
mélires et traverse les cloisons de deux chambres ; on le percoit
a4 lautre extrémité, assez éloignée pour n’entendre ni le son
ni la voix directement. En adjustant la longueur d’un seul ou
de plusieurs tubes secondaires, on arrive a éliminer, par interfé-
rence, les sons componants dontlalongueurd’onde est quadruple
du tube ou des tubes accessoires qui fonctionnent,

Par ce procédé, on reconnait que le caractére d'une voyelle
n'est nullement altéré si on en supprime la note fondamentale,
tandis qu’il se modifie par la suppression de certaines harmo-
niques. Ainsi on peut déterminer les sons caractéristiques des
diverses voyelles.

On peut également supprimer certaines harmoniques en inter-
calant une capacité déterminée et des auto-inductions dans le
circuit d'un appareil microtéléphonique ; c'est ainsi que Devaux-

s A
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Charbonnel a reconnu la possibilité de supprimer le son fonda-
mental et les harmoniques trés élevées ou trés basses sans alté-
rer notablement la voix, mais les paroles deviennent inintelli-
gibles si I'on supprime les notes d’environ 1200 v. d. a la seconde.

4. Tubes de Kundl. — Untube de verre, parfaitement asséché,
lixé en position horizontale el dont la longueur se régle en dépla-
cant un piston, est parsemé a l'intéricur de liege pulvérisé ou de
préférence de lycopode bien sec. On sail que l'air du tube résonnera
dés qu'un son sera émis au voisinage de l'extrémité béante, s'il
peut se former un systéeme d’ondes stationnaires avec un necead
a une extrémité et un ventre A l'autre. Lesnweuds et les ventres
de ces ondes scront révelés par la poudre qui s'accumule de
préférence dans les nceuds.

Ce procédé ne se préte pas 2 une véritable analyse des sons
et il a servi principalement & nous renseigner sur la période de
vibration des sons suraigus, ultramusicaux, et il révéle (comme
on peut le faire au moyen des flammes sensibles de Govi ou de
Tyndall), 'existence de vibrations aériennes non accompagnées
de sons, attendu qu'elles ont des périodes au dela de ceux des
sons perceptibles.

b) Au lieu de déduire la longueur de l'onde stationnaire des
figures formées par les poudres, on peut les déierminer par
I'orcille ou par une flamme sensible. Duans ce but, Hegener a
perfectionné un procédé indiqué par Schnebeli et Seebeck et qui
consiste & produire la résonance dans un tube de verre & piston
mobile conduisant les ondes sonores a I'oreille ot &4 une flamme
sensible par untube qui débouche a angle droit & quelques cen-
timétres de lextrémité béante. Ainsi on peui déterminer avec
précision la position du piston réquise pour que la résonance
acquiére son maximum d'intensité. Pour que ce moyen réussisse
il faut que les déplacements du piston s’effectuent rapidement.

La méthode Hegener qui a fourni des résultats importants
pour I'étude des sons rendus par le sifllet de Galton, a P'incon-
vénient de ne pas posséder une sensibilité égale pour tous les
sons ; il est évident que cetle sensibilité atteindra son maximum
lorsqu’un neeud de I'onde stationnaire se formera au point cor-
respondanl & la ramilication qui transmettra le son al'oreille.
1l faudrait que le pointl de partage fal déplacé- vers l'extrémilé
béante du tube. Afin d’obvier & cette difficulté, Stefanini a pro-
posé d'étudier les ondes stationnaires en insérant dans un tube
cylindrique un autre tube oblitéré a son extrémité par une mem-
brane tendue. En approchant de l'oreille I'extrémilé opposée de

&

1. Ann. der Physik., 1, 1905.
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ce tube, on peut déterminer les positions pour lesquelles la
membrane correspond a un nceud des ondes stationnaires. L'autre
oreille étant protégée contre les sons directs, on déterminera la
tonalité des bruils engendrés par les oscillations du balancier
des horloges et en expérimentant avec des tubes de grand dia-
métre, on pourrait aussi étudier les sons de la voix et les zones
d'interférence dans les locaux ouverts ou fermeés.

¢) Rubens et Krigar-Menzel se servent d'un tube métallique
mesurant 3 ou 4 metres de long et 8 4 10 centimétres de dia-
metre, obturé i une extrémité par une membrane ; ils ont pratiqué
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Fia. 19,

Flammes de Krigar-Menzel ; les plus marquées sontfles plus lumineuses
qui correspondent 4 la longueur d'onde du son fondamental pour les
voyellesa, o, e {(Stefanini).

le long d'une génératrice du cylindre une série de petits trous,
distants de 3 centimétres 'un de I'autre. En faisant aboutir le
gaz d'éclairage dans le tube, les flammes s'allument aprés en
avoir expulsé l'air et on régle le gaz, de maniére que les
flammes d'une hauleur de | centimétre environ, soient i peine
visibles.

Lorsque devant la membrane, on produit un son prolongé
d’une certaine intensité, il se forme dans le tube une onde sta-
tionnaire dont les neeuds et les ventres sont reconnaissables
d’aprés la longueur des flammes qui dans I'ensemble dessinent
une sorte de sinnosité le long du tube.

. En émettant devant la membrane les diverses voyelles, on

' obtient par les flammes des images caracléristiques qui différent
selon les dialectes, mais il faut ajusler, avec un piston, le tube a
la longueur voulue pour chaque son.
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Y) Hésonateurs.

Tout le monde est au courant de I'application des résonateurs
de Helmholtz & 'analyse des sons musicaux complexeset a I'étude
des voyelles. On applique ces résonateurs directement a I'oreille
si 'on veutreconnaitre 'existence d'un son composé avec lequel
le résonateur tomberait d'accord. Si ce son existe, Vair renfermé
dans le résonateur entre en vibration, autrement il demeure
muet. Si, au contraire, on avait l'idée de rechercher simultané-
ment lous les sons entrant dans la composition de l'onde, il fau-
drait disposer de nombreux résonateurs accordés sur des notes
de plus en plus aigués, munies de capsules manométriques, et
observer les flammes an moyen d’un long miroir rotatif disposé
devantla série des résonateurs. Les flammes d’apparence dentelée
désigneraient les résonateurs entrant en vibration et l'ampleur
des échancrures donnerait une idée de l'intensité relative des
notes isolées.

Pour que cette méthode fournisse des résultats probants, il
faudrait que le résonateur corresponde i une note unique. Or,
si celte condilion se vérifie trés approximativement pour les
résonateurs sphériques, elle n’a aucune valeur pour ceux qui
revétent un autre aspcct, qui résonnent fortement pour leur
note, mais s'excitent plus ou moins pour de nombreuses notes
volisines ou pour leurs harmoniques supérieures ou inférieures.

On se sert généralement de résonateurs cylindro-hémisphé-
riques, de capacité variable, du type Keenig, du modéle cylin-
drique a4 lunetle de Schaefer oudu sphérique & ouverture variable
d’Edelmann. Seuls quelques-uns de ces instruments permettent
d’obtenir une série de notes fort élendue, dépendant du chan-

gement de longueur du résonateur ou de la dimension de son
orifice.

3) Diapasons.

a) Stefanini ! a démoniré que I'on pouvail surmonter les diffi-
cultés imputables ala résonunce multiple des appareils ordi-
naires en employanl des diapasons monlés sur des caisses de
résonance. . -

Ainsile son du diapason fixé sur la caisse est excité et persiste
méme aprés cessation du son excilateur, & condition que celui -ci
soit a l'unisson du diapason.

Sil'on disposait d'une série de diapasons montés sur des

1. Arch. Ital. d’Otol., 1911.
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caisses de résonance, d'une sensibilité égale, les notes caracté-
ristiques de chaque voyelle seraient révélées par ces diapasons
qui enlreraient en résonance si la voyelle était émise & proxi-
mité.

b) On s'est aussiservi du procédé de la résonnance pour 1'étude
des voyelles, en remarquant quels sont les diapasons dont le son
est renforcé s'ils viennent approchés a la bouche lorsqu’elle s’ap-
préte & prononcer une voyelle.

Plus de vingt expérimentateurs ont eu recours i cetle méthode,
mais il n’en est pas deux qui soient arrivés aux mémes résultats
pour toutes les voyelles; ainsi pourl'o on vadu sol {Bourseul) 2
l'ut ¥ (de Zahn). Ces divergences s’expliquent aisément par la
variété des différents dialectes, mais comme presque tous n'ont
signalé qu'une note ou deux au plus comme harmoniques carac-
téristiques, on concoit que ce procédé ne fournisse que des don-
nées fort incertaines.

¢) Etude directe par Loreille.

L’oreille humaine, ce merveilleux et incomparable instrument
de physique, permet de discerner et d’analyser avec précision
les sons, méme trés faibles lorsque l'organe est exercé i ces
recherches. Il suffit de remémorer que Helmholtz avait réussi,
aidé seulement de I'ouie a reconnaitre les harmoniques d'un son
composé. Dans la pratique, l'expérimentateur s’aide avec un
piano ou un harmonium, mais il peut aussi se contenter d’un
sifflet a plusieurs notes construit pour les chanteurs ou d'un dia-
pason ordinaire. La constatation et la numération des haltements
aident & déterminer la tonalité exacte d’un son.

A T'état pathologique, T'orecille peut aussi étre utilisée pour
établir tout au moins approximativement la hautcur des sons.
Certaines affections de l'organe auditif sont susceplibles de pro-
voquer des lésions circonscrites & des zones déterminées que I'on
décele au moyen des diapasons.

Bezold ayant examiné soigneusement de nombreux sourds-
muets conservant encore des vesliges d’audilion, a pu établir
que pour percevoir la voix parlée il suffisait que le malade efit
conservé un certain degré d’audition pour les tons compris entre
le si bémol' et le sol?. Cette z6ne comprend évidemment les
notes principales qui caractérissenl les phoménes de la voix.

Ainsi qu'il a été dit, nous sommes encore insuffisamment
documentés sur les caractéristiques des différentes voyelles,
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mais nous pouvons déduire par & peu prés que la voyelle u est
la plus basse, viennent ensuite par ordre de tonalilé les o, a, e,
tandis que la voyelle 7 est la plus aigug. M. Gradenigo pu véri-
fier & plusieurs reprises sur des malades atteints d’affections auri-
culaires que lorsque I'examen au diapason révélait une lésion
auditive affectant surtout les sons graves, c'était la voyelle u
qui était particuliérement mal pergue, tandis que I’; était en
cause pour les sons aigus.

?) Ftude des vibrations de Uair a Uintérieur de la cavilé.

Pour étudier les vibrations de l'air & 'intérieur de la bouche,
il convient d'y insérer un tube et de recueillir les vibrations a
l'aide d'une capsule manométrique dont la membrane est munie
Jd’un miroir ou d’'un levier enregistreur.

Katzenstein a étudié de cette facon les vibrations des cordes
vocales au moyen de l'appareil de Marlens en introduisant un
tube jusqu’a la glotte pour éliminer les vibrations de l'air ren-
fermé dans la bouche.

Les courbes ainsi obtenues sont sinusoidales pour la voix de
conversation, mais la premiére oclave fondamentale est trés
faible pour la voix de fausset. En tamponnant les cavités de
résonance de la bouche et du nez, la courbe dela voyelle a
n’est nullement changée, mais on observe certaines modifica-
tions dans les courbes des o et des u. Ainsi les cavités nasales
renforceraient de préférence les harmoniques inféricures. Les
harmoniques sont plus nombreuses dans le registre de poitrine
que dans la voix de fausset.

Considérations sur les résullats obtenus par les méthodes
acoustiques précédentes.

Si l'on pouvail effectuer dans de bonnes conditions des
recherches avec les résonateurs, ce serait le meilleur moyen de sc
renseigner sur les componantes élémentaires el sinusoidaux
des sons complexes.

On a vu comment,  'aide de diapasons montés sur des caisses
de résonance, on pouvait déterminer les harmoniques consti-
tuant les sons des voyelles ; mais le méme procédé permettrait
d’assigner la période de la note fondamentale en se servant du
diapason pour la recherche de la voix a I'unisson pour les
diverses voyelles. Ce mode d'investigation s'adapte aisément &
une oreille exercée a la musique et pour s'aider, on peut avoir
recours aux battements qui sonl percus au voisinage de 'unis-
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son, alors que la voyelle est soutenue en présence d’'un diapason
vibrant avec uneintensité a peu pres égale,

Par malheur, cette méthode est plutét théorique que pratique,
attendu que les diapasons nécessaires font défaut, ceux que I'on
trouve dans le commerce étant peu utilisables en raison de leur
absence de sensibilité pour les recherches de cette catégorie.

Aussil'attention des observateurs s'esl-elle concentrée presque
uniquementsur les tracés obtenus par les divers procédés d’en-
registrement signalés plus haut. Mais nous avouons que celte
enlreprise esl ardue et queles conclusions adoptées quant & pré-
senl ne sont que plus ou moins approximatives.

Comme nous Pavons déja laissé entrevoir, 'existence de mem-
branes fausse plus ou moins les résultats, soit qu'elles intro-
duisent des éléments étrangers, soit qu’elles en suppriment
quelques-uns contenus dans I'onde sonore examinée, On reconnaijt
la véracité de ces faits en comparant les meilleures courbes obte-
nues pour le méme son, i l'aide d’un instrument ou de la voix,
par plusicurs autcurs,

Struycken est arrivé 4 des résultals tres probants avec son
apparetl quilui permet de photographier jusqu’a 20.000 v. d. ala
seconde, etles voyelles aphones, les consonnes, les diphtongues,
etc. Il a réalisé de splendides photographies des vibrations d'un
diapason sur lesquelles on discerne nettement, outre la note
fondamentale, certaines harmoniques, ce qui milite en faveur de
la sensibilité de I'appareil. Le fait qu'en modifiant la tension des
deux membranes qui le constiluent, c’est-a-dire en les accordant
avec des lons de hauteur variable, il est réussi & ne photogra-
phier que certains sons d'un cnsemble complexe, démontre i
I'évidence que les membranes ne peuvent rendre I'image fidéle
d’une onde complexe.

Il est difficile d’indiquer 'influence exercée parles membranes
sur I'étude des sons, si on les envisage séparément, attendu
qu’on ne peut certifier que le son adopté pour les expériences
successives soit toujours le méme. On se contentera de savoir
que 'ampleur des vibrations de la membrahe n'est nullement
proportionnée a 'intensité du son, mais qu’elle s’exagére pour
les notes correspondant aux vibrations propres de la membrane
(résonance) ; il appert de la qu'il faut cmployer des membranes
dont les vibrations différent notablement de celles qui composent
le son étudié.

Au sujet de I'influence des membranes, on consultera avee
fruit un récent article de I'abbé Rousselot ' dans lequel il envi-

1. Revue de Phonétique, 1, fasc. 3. p. 201, 1941,
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sage surtoul l'action des tubes qui transmetient le son dela
source i l'appareil enregistreur.

Pour vérifier I'influence exercée par la membrane sur le carac-
tere de l'onde, Stefanini s’est servi des anneaux fumés de Marbe.
Il a creusé dans unc tablelte de bois deux cavités circulaires
égales, dont l'une ful couverte avec un morceau de papier et
lautre & l'aide d'une pellicule de collodion riciné. Ces cavilés
tenant lieu de capsules manométriques, et étant réunies par deux
becs de Vapparcil Marbe, Stefanini a examiné les anneaux de
fumée produits lors de la production dn son ou de la prononcia-
tiou d'une voyelle ou d'une syllabe, en proximité du systéme des
deux capsules, de manicrea ce que la source sonore fit dans une
position symétrique par rapport aux deux membranes.

I expérience enseigne que la forme, Ja distribution et la durée
des anneaux sont diflérentes sur les deux tracés.

Avec les anneaux de fumée, Stefanini a révélé I'inlluence des
tubes adducleurs des ondes, en faisant communiquer par des
tubes inégaux deux flammes de Marbe avecune capsule mano-
métrique unique.

En dépit de toutes ces complications, quant & présent nous
devons baser notre opinion uniquement sur les Lracés relevés
d’apres des membranes.

1l est vrai que ccs derniéres ne jouent aucun rdle dans la
méthode optique inlerférentielle ni dans celle- de Laudet; mais
peu d’expériences ont été effectuées d’apreés ces procédés qui ne
sont pas entrés dans la pratique courante vu leur application
malaisée el le coiit excessif des appareils.

Lorsque la courbe esl réalisée, il faut en interpréter la signi-
fication, ce qui offre beaucoup de difficullés, & moins qu’il ne
s'agisse d'une courbe sinusoidale simple. .

Au cas ot le tracé n’affecle pas la forme sinusoidale, il reste
a savoir quelles sont les formes simples dont clle est résul-
tée. Ce résultat s’obtient grice au fameux théoréme de Fourier
qui permet de démontrer qu'une fonction périodique quelconque
peut étre envisagée comme la somme de deux séries de sinus et
de cosinus d'arcs multiples entiers de celui qui correspond & la
période de la fonction.

Cetle décomposition exige des calculs prolongés; mais nous
possédons des moyens adaplés a I'obtention des premiéres har-
moniques et parmi ceux-ci le meilleur est celui proposé par Her-
mann qui a confectionné des tables spéciales et des carlons per-
forés destinés a facililer les calculs et a réduire au minimum les
causes.d’erreur. *
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Au lieu d’analyser la courbe en se servant du calcul par le
théoréme de Fourier, Devaux-Charbonnel conseille Iemploi
d'un procédé géométrique inverse de celui que l'on applique
pour tracer la courbe résultante de plusieurs courbes sinusoi-
dales. On procede ainsi qu'il suit : par un agrandissement phato-
graphique de la courbe, on reconnait que les dentelures de la
courbe sont également distancées et correspondent a un égal
nombre d’harmoniques que I'on pourrail éliminer sitot qu'on
en connaitrait I'amplitude. En effet, il suffirait de retrancher

* de cette ampleur les degrés de sommets les plus accentués pour

obtenir des points de la courbe sous-jacente que ’on compléte-
rait aisément. Ce résultat est promptement acquis et ['on
obtient une nouvelle courbe privée de cet harmonique mais qui
présente encore des sommets trés distincts ; en opérant cette
derniére on réalise rapidement une courbe qui ne représentie
plus que le son fondamental.

Nous possédons des appareils aptes a décomposer mécanique-
ment les éléments sinusoidaux d’'une courbe, basés sur la méthode
graphique de décomposition harmonique préconisée par Clifford.
On en trouve dans le commerce qui sont d'une application
commode, celui de Mader par exemple.

Afin de tirer des indications précises de l'analyse de ces
tracés, il faut suivre le procédé de Struycken pour contréler
lappareil au moyen des sources sonores bien définies. Struycken
remplace I'entonnoir dans lequel on parle, par une plaque avec
un orifice de 1 ecm? et il fait vibrer devant cette ouverture des
diapasons de hauteur variable, puis il note I'ampleur des oscil-
lations de la courbe obtenue au moment on les diapasons
atteignent une amplitude fixée & volonté, a 10 v généralement.
De cette facon, on remarque que les membranes de lappareil
ne réagissent pas également pour toutes les notes; tandis que
pour le diapason sol!, la courbe a I'amplitude de 0,1 mm., pour
sol? elle est de 0,3, pour sol3, de 0,7, pour sol, de 0.2, etc. Ces
données permettent de corriger les résultats de 'analyse mathé-
matique et 'ampleur de la courbe photographique facilitera
I'évaluation de 'amplitude effective de la vibration de 1'air dans
le son étudié, A défaut de ces corrections, les tracés fournis par
les memnbranes peuvent dous induire en erreur, attendu qu'il
n’est pas toujours exact que la note a laquelle I'analyse mathé-
matique de la courbe d'une voyelle assigne I'ampleur d’oscilla-
tion la plus grande doive étre considérée comme la formante de
cette voyelle.
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SECONDE PARTIE

Applications de la phonélique expérimentale
4 la pathologie el & la thérapeulique de 'organe vocal,

par G. Granexico !,

Les applications de la phonétique sont trés nombreuses, elle
s’adapte aux vices de la parole, envisagés non seulement en
eux-mémes, mais comme l'expression de troubles généralisés et
surtout de maladies du systéme nerveux; il suffit de savoir que
la complexité et la délicatesse de 'appareil nerveux et muscu-
laire qui préside aux mouvemenis de la parole peuvent étre
comparées & la complexité et 4 la délicatesse de 'appareil ner-
veux et musculaire annexé a I'organe visuel. Il faut d’abord analy-
ser soigneusement les allérations de la voix chantée avant d'en-
treprendre un traitement cfficace.

Gutzmann qui est un champion déclaré de la phonétique, pos-
séde aussi des qualités de vulgarisateur émérite et il expose avec
force détails, dans un article basé sur son expérience person-
nelle 2 la maniére d'employer les instruments enregistreurs en
rhino-laryngologie. Guatzmann a fait établir par la maison
E. Zimmermann, de Leipzig, un kimiographe succinct — Appa-
reil enregistreur de voyage, sans tambour, — qui ne pése que
3 kilos et se distingue du kimiographe vérilable en ce que I'en-
registrement s’effeclue sur unrouleau de papier déja noirci mesu-
rant 25 métres, se déroulant sous les appareils qui inscrivent au
moyen d'un mouvement d’horlogerie uniforme ou pouvant étre
développé avec la main, si I'on désire accélérer les mouvements 3,
Bien entendu, on peut adapler les trois appare'ils enregistreurs

1. Voir Archives, t. XXXV, 812 ; t. XXXVTI, pp. 154, 476, 798 ; t . XXXVTI,
p. 196.

2. Gurzmany, Die Registrierung in der Praxis der Rhino-laryngologen
(Zeits. f. Lar. u. Rhin. Vol. V, fasc. 4, 1912).

3. L’instrument est basé sur le méme principe que le nystagmographe de
Buys, ef Gradenigo a été trés satisfait de son emploi,



de l'instrument pour différents enregisirements suivant les ins-
truments avec lesquels on les met en rapport : Gutzmann accorde
la préférence au dispositif des deux courbes respiratoires tho-
racique et abdominale, et du tracé des vibrations laryngiennes
recueilli & 'aide de capsules spéciales. 1l convient de noter, inci-
demment, que l'usage du papier glacé noirci par la méthode de
Zimmermann, supprime un des principaux inconvénients de 'en-
registrement des vibrations du laryax, consistant dans la notable
résistance que le papier ordinaire fumé oppose aux mouvementis
délicals du levier enregistreur '. Le temps est inscrit sur
le papier, grice 2 un mouvement d'horlogerie qui indique un
cinquiéme de seconde. L’appareil imprime deux vilesses au
papter, I'une de 10 mm., 'autre de 23 mm. a la seconde, mais
nous répétons qu’au moyen de plusieurs petits artifices, on peut
accroitre nolablement celle vélocité, surtout pour l'enregistre-
ment des vibrations locales.

Les tracés obtenus sont rapidement fixés par I'emploi d'une
faible solution de celloidine dissoute dans ’alcool et I'éther.

On a préconisé l'emploi dinstruments enregistreurs des
troubles de la parole et du chant, non seulement dans un but
diagnostique. mais encore ultérieurement pour comparer 'allure
des phénoménes morbides et pour. la démonstration objective
de Defficacilé du traitement, d’autant qu'il s'agit fréquemment
d’affections justiciables d'un traitement prolongé. A ce point de
vue le phonographe est susceptible de rendre de réels services,
qu’ainsi que l'affiime Breitung, cet instrument a la propriété
d’exagérer jusqu’a la caricature les anomalies de la voix.

Aprés avoir passé en revue les principaux modes d'examen et
de traitement, nous naus bornerons a considérer les applications

" de la phonétique expérimental au point de vue de la pathologie

et du traitément de Porgane vocal, en renvoyant les lecteurs
désireux d’en savoir davanlage, a la copieuse littérature du sujet
ot & I'exposition faite par Gutzmann dans un récent ouvrage 2.
Nous distinguons

1) Les déformations de la parole en cas de surdi-mutité et
de surdité grave acquise.

2) Les aphasies, les troubles de la parole chez les sujets défi-
ctenls; le mutisme sans surdilé.

3) Le bégaiement et la hlosité.

1. Voir ci-dessus. .

2. Sprachheilkunde, 2¢ édition allemande avec 131 figures dans le texte,
Fischer, éditeur, Berlin, 1912. Cet ouvrage contient de nombreuses indica-
tions bibliographiques.
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4) Les altérations fonctionnelles de la voix (phonasthénte,

mogiphonie:).

5) Les dyslalies d’origine mécanigue périphérique.

6) Les altérations de la parobe et du langage, symploma-
tiques d’affections du systéme nerveu.r.

1. Les déformations de la parole chez les sourds-muets
et en cas de surdilé grave acquise.

On n'ignore pas que des impressions sensitives periphériques
aboutissant aux centres de trois voies principales aident au déve-
loppementdu langageet i son contrale dans le premierage :lavoie
auditive estla plus importante, c’ost elle qui préside ala formation
de la parole, puis viennent la voie visuelle et la voie céneslésique
(sensations de contact, de position, de mouvement des organes
phonatoires). On comprend la grande valeur de la voie acous-
tique par rapport aux deux autres voies au point de vue de la
formation du langage chez l'enfant, en considérant I'imperfec-
tion de la parole quand elle est obtenue seulement par I'emploi
des deux aulres voies. Ainsi que le fait observer justement Gutz-
mann, notre perception visuelle de la parole dépend toujours un
de Vudition ;au cas ot cette derniére fait défaut, la perception
visuclle en souffre, aussi chez les enfants sourds-muets non ins-
truits, nous pouvons noter I'observation de la mimique, des mou-
vements, des gesles des personnes environnantes el éventuelle-
ment da la bouche de linterlocuteur; mais ils sont incapables
de percevoir spontanément les divers éléments de la parole, ni
de différencier les mouvements isolés que les enfants doivent
distinguer afin de les reproduire. Les sourds-muets qui ont
appris a parler on lisant sur les levres, présentent au point de
vue phonétique, deux caractéristiques principales en ce qui
concerne les mouvements arliculaires et ceux de la respiration
quils effectuent pour parler, vu que ces mouvements se res-
sentent toujours du procédé artificiel par lequel ils ont été
inculqués. Chez les enfants sourds-muets, les mouvements des
méachoires, des leévres, de la langue et du plancher buccal, lors
de l'articulation de la parole, qui peuvent éut éludiés sur les
tracés, apparaissent trés amples et exagérés : il est évident que
le sourd-muet fait un efforl supéricur a celui de l'entendant
pour parler. Les mouvements respiratoires présentent aussi une
grande irrégularité lors de la phonation. Tandis que la respi-
ration -calme est régulidre et se rapproche de celle des sujets
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normaux, les inspirations associées a la parole sont bréves et fré-
quentes, et il existe une incoordination marquée entre les mou-
vements du thorax et ceux du diaphragme.

Pour les enfants chez lesquels la surdité s'est manifestée alors
que la parole était déja suffisamment développée, les anomalies
qui accompagnent les mouvements respiratoires en parlant sont
a peine dessinées, alors qu’elles sont trés manifestes dans la sur-
dité congénitale. La divergence entre les tracés dans les formes
de surdité congénitale el acquise est ordinairement si accusée
que I'on est presque toujours en élat de discerner & 'examen
d’'une courbe respiratoire, si un enfant est atteint de surdité
congénitale ou s'il est devenu sourd aprés sa naissance. Cette
distinction est fort importante, si 1'on songe aux difficultés que
présente souvent la différenciation basée uniquement sur 'anam-
nése et sur I'examen des organes auditifs.

2. Les aphasies, les troubles de la parole chez les anormaux;
le mutisme sans surdité.

Nombreux sont les troubles de la parole d’origine centrale,
dus & des altérations de I'appareil conducteur des sons, au-des-
sus des noyaux des nerfs craniens et dans leurs centres rcspec-
tifs. La question de la genése et de la nature des aphasies sort
du cadre de notre sujet.

Pour I'éducation, ou plutét la rééducation de la parole chez
les malades ressortissant i cette catégorie, il faut tacher de leur
apprendre a tirer parti de leurs organes sensoriels, afin qu’ils
puissent retenir un vocabulaire suffisant. Chez les aphasiques
affectés d’hémiplégie du c6té droit, Gutzmann recommande
I'exercice de I'écriture par la main gauche qul constitue un sub-
sidiaire utile pour Particulation des sons. dans la plupart des cas
d’aphasie sensorielle la voic optique persiste : il convient alors
d’enseigner méthodiquement lalecture de la parole sur les lévres,

Lorsque les enfants arriérés éprouvent une certaine difficulté
a parler, on favorisera le développement intellectuel de ces
déshérités, on améliorera leur existence matérielle et on veillera
& ce que les organes respiratoires et vocaux soient suffisamment
exerces.

Le mutisme sans surdité¢ {audi-mutitas, Hérstummheit des
Allemands que par opposition a la surdimutité, nous pourrions
désigner sous lappellation de mutisme auditif) est parfois
d’origine hystérique et ce n’est pas le cas d'insister ici sur les
traitements appropriés, Il advient aussi que le mutisme auditif



—_ 81 —

dépend d'une insuffisance de développement des centres de la
parole et qu'il est associé a des lacunes intellectuelles. Nous
sommes toutefois dans I'incapacité absolue d'expliquer la patho-
génie des cas de mutisme alors que l'audition subsiste et que
'intelligence est normale.

Dans les cas de ce genre, contrairement aux idées générale-
ment admises, il est inutile de faire répéter automatiquement
des mots aux enfants qu’il faut au contraire cxercer a la pro-
nonciation des phonémes et des paroles & I'age de 4 ou 5 ans en
se servant des procédés de la phonétique moderne.

3. Bégaiement, blésité.

L’application méthodique de la phonétique expérimentale
permet de recueillir une ample moisson de faits inhérents & la
physiopathologic du bégatement. On a reconnu que celle
névrose caractéristique ¢tait imputable non seulement aux
organes de la phonation et de l'articulalion, mais encore aux
organes respiratoires et cette constalation a une valeur énorme
au point de vue thérapeutique. Les tares fonctiounelles ont été
étudides et enregistrées Lrés minutieusement el on a conlrolé
avec soin les résultats des diverses méthodes curatives.

D’aprés la définition classique de Kussmaul-Gutzmann, le
bégaiement constilue une névrose spasmodique de coordination
des mouvements de la parole en partie de nature centrale et péri-
phérique; il s'agit de spasmes toniques et cloniques se manifestant
lorsque le malade veut parler. En ce qui concerne les mouve-
ments articulatoires, les crampes musculaires peuvent surgirdans
les trois siéges principaux de larticulation, sur les levres, a la
pointe et & la base de la langue. On distingue irés nettement les
spasmes sur les tracés. Les spasmes des muscles respiratoires
ont une valeur reconnue dans la détermination du bégaiement ;
souvent a la suite d'une inspiralion rapide, le begue expulse
tout d'un trait 'air des poumons avant de parler et tente ensuite
de s'exprimer avec le peu d’air résiduel. Les traces de l'air
expulsé a travers le nez permettent d’étudier les mouvements
anormaux respiratoires des bégues, pendant qu’tls parlent mieux
que par le pneumographe et I'enregistrement des mouvements de
I'air au sortir de la bouche qui souvent demeure close par un
spasme au cours des efforts phonatoires. Ordinairement dans ces
malades la respiration tranquille est normale, alors qu’on observe
toujours des anomalies quand ils parlent. On remarque aussi
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que la respiration est plus rapide, et les actes respiratoires plus
fréquents que chez les sujets normaux lors de l’emls-_ﬂon de la
parole.

Pour compléter le lableau du hégaiement, concourrent les
spasmes concomitants de divers groupes musculaires et en par-
ticulier de ceux des membres.

Le traitement du bégaiemenl est représenté surtout par les
exercices des organes de la parole par le procédé physiologique;
on enseignera au malade la respiration, 'émission des sonslaryn-
giens, I'articulation correcte des différents phonémes. Gutzmann
insiste justement sur ce que le bégue doit se rendre compte du
but 4 atteindre parles exercilations. De celte maniére en résulte
aussi une sorte de thérapeulique psychique trés efficace.

Laphtongie ou aphonie spasmodigue qui offre une grande
analogie avec le bégaiement est justiciable du méme traitement;
4 chaque tentative de phonation, les muscles qui ferment la
glotte se conlractent et le son fait défaut pendant un laps de
temps plus ou moins prolongé.

La blesité consiste en la prononciation défeclueuse des diffé-
rents phonémes, si par exemple, on prononce mal les lettres s, L et
r on se lrouve en présence de plusieurs formes de sigmatisme,
de lambdacisme, de rolacisme, ete.

Si le phonéme au lieu d’étre simplement mal prononcé est
remplacé par un autre phonéme, que la lettre r, fasse place
au d, ou & la lettre { il s’agil de pararolacisme el par analogie,
de paralambdacisme el de parasigmatisme. Ce défaut peut
s'étendre aussi aux voyelles, il advient par exemple que les
voyelles acquiérent une résonance nasale ou soient prononcées
d’une maniére imparlaite, aussi I'o peut se substituer & I'u, elc.

Méme pour la blésité, la connaissance exacte du siege et
des parlicularités de V'articulation normale des voyelles ct des
consonnes, dérivant des recherches expérimentales, a permis de
recourir & une thérapeutique rationnelle, parfois rapidement
efficace. Il suffit en cffet que le sujet se rende compte de la
position exacte des lévres, de la langue el du maxillaire pour
s’exercer 4 la prononciation correcte du phonéme qu'il émet
imparflaitement, pourvu qu'il soit bientdt en état de le pronon-
cer correctement el qu'il se corrige définitivement de sa blési-
té. On aura recours également i certains artifices de technique
instrumentale pour guérir ce défaut. Conlre la voix ennuchoide,
il suffit souvent d’expliquer au malade le ton sur lequel il doit
s'exprimer, eu égard a I'étendue de la voix et & la longueur des
cordes vocales.
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4. Les altérations fonctionnelles de la voix
(phonasthénie, mogiphonie).

Les applications de la phonétique expérimentale trouvent un
champ trés étendu dans les altérations fonctionnelles de la voix
réunies sous l'appellation de phonasthénie, en I'absence de lésions
mécaniques grossiéres aptes 4 leur production. Cette forme
morbide a fait I'objet d'une étude soigneuse de Flatau.

Les causes ct les symptomes de la phonasténie sont trés nom-
breuses et variables : mais il ne [aut pas croire a 'absence totale
de lésions organiques si la voix est faible ou absente. Ces mani-
festations ne remplissent d’ordinaire qu'un role secondaire dans
la production des phénomeénes morbides, et ils doivent étre
envisagés plutét comme la conséquence que comme l'origine de
la phonasthénie. Parmi les altérations ressortissant & celte caté-
gorie, on peul citer la rougeur et la tuméfaction du pharynx,
’hypertrophic des cordons latéraux pharyngiens, la rougeur de
I'épiglotte et des aryténoides, la tuméfaction de la paroi posté-
rieure du larynx, Taspérité, la rougeur des cordes vocales dif-
fuse ou limitée a certaines zdnes, une légére parésie des thyro-
aryténoidiens internes, 'action compensatrice des fausses cordes
durant la phonation, etc.

Les symplémes subjeclifs embrassent, outre la propension & la
fatigue vocale, une sensation de picotement, de prurit de la
gorge, de toux irritante, de spasmes de la déglutition, de la
sécheresse et des briilures de l'isthme pharyngien, une raucité
confinant a 'aphonie, etc.

On distingue les altéralions de la voiz parlée (chez les ora-
teurs, les inslituteurs, les artistes dramatiques, ete.); de la voix
de commandement (officiers, employés de chemins de fer, etc.)
de la voix chantée chez les arfisies qui se destinent au théétre.

Nous ne pouvons nous appesautir sur les détails ; qu'il suflise
de dire que pour soigner ces maladies, il convient de se livrer a
une enquéte exacte et minutieuse et d’employer tous les moyens
diagnostiques favorisés par les progrés de la phonétique expéri-
mentale. :

On n'oubliera pas que la tonalité de la voix parlée se trouve
d'ordinaire & la limite inférieure de 'extension de la voix chan-
tée et, d’aprés Gutzmann, oscille pour le sexe masculin du la
au mt (de 108 & 162 vibrations doubles) et atteint chez la femme
une octave supérieure du la au mi' (de 217 a 325 vibrations
doubles),, La voix de commandement est plus élevée d'une
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octave que la voix parlée ordinaire. Pour le chant il faut que
le sujet soit en état de maintenir constamment une tonalité don-
née ou lintensité d'une note, alors on étudiera 'attaque de la
voix et la maniére dont se comportent les divers registres, etc.

De nombreuses méthodes thérapeutiques sont appliquées a la
correction de la phonasténie, concurremment avec le traite-
ment médicamenteux général adapté a chaque cas en particu-
lier. On eflfectuera des mouvements actifs ou passifs de compen-
sation du larynx, de la bouche et des lévres; pour la voix chan-
tée on veillera & ce que l'émission soit correcte. Guizmann a
fait construire plusieurs diapasons mus par Délectricité qui
embrassent deux octaves, du la de l'octave principale avec
108 vibrations jusqu'au la' ou la d'orchestre a 435 vibrations
doubles embrassant toute l'étendue des tons des voix mascu-
lines et féminines. Au moyen d'une capsule, les vibrations du
diapason sont transmises a deux autres capsules qui trouvent a
droite el & gauche des points d’appul sur le larynx; tout
d’abord on fait entendre au malade la note qu’il doit émetire et
on met 'appareil en mouvement ; au cas de légéres divergences
de tonalité entre la note objective el la voix chantée, c’est-a-
dire dans le nombre des vibrations, on percoit des battements;
tant6t les vibrations ont une délicatesse extréme au point que
le sujet les percoit diflicilement tandis que les battemenls ont
une intensité marquée et soni neltement percus. De cette facon,
le malade est exercé 4 conserver une intonation correcte.

Flatau s’est servi d'un appareil plus compliqué pour associer
dans le traitement de la phonasthénie 'action sur le larynx des
vibrations acoustiques au moyen d’applications faradiques.

Le nombre des pulsations mécaniques et des interruptions de
courant électrique appliqué au larynx égale le nombre des vibra-
tions de la note que le malade émet simultanément 2.

Le repos de la voix est d'une importance capitale pour la cure
de la phonasthénie. D’abord on aura recours a I'examen objectif
avec l'aide éventuelle de la stroboscopie, puis a I'examen fonc-
tionnel de la voix qui permetira de rechercher l'origine de la
dysphonie.

On {iraitera chirurgicalement les Iésions analomiques gros-
sieres des cordes vocales; si ces lésions se bornent a la rougeur
ou al'infiltration modérée des cordes, & de pelits nodules implan-
tés sur leur bord libre, on peut se dispenser des moyens chirur-
gicaux, puisque la suppression des troubles fonclionnels suffit
généralement 4 enrayer les accidents imputables & des anomalies
de fonctionnement. Il faudra tenir compte de I'étiologie et en
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particulier de l'exercice immodéré et défectueux de l'organe
vocal pour la parole et le chant. Tous les auteurs s'accordent
sur ce point et Biaggi a eu le mérite d’insister sur la nécessité
de régulariser la respiration en signalant au malade, a 'aide de
tracés pneumographiques. les défectuosités de sa respiration.

Bien entendu, il faudra tenir compte également des causes
générales pouvant influer sur les manifestations phonasthéniques
et qui devront étre combattus.

5. Les dyslalies d’origine mécanique périphérique.

a) Dyslalie laryngienne.

Cette dyslalie est provoquée le plus souvent parune paralysie,
ou par Pabsence d'une des cordes vocales compensée en partie
par l'action vicariante de la corde vocale saine. Afin d'aider &
cette compensation, il snffit d’exercer une pression sur le cha-
ton du cartilage thyroidien du c6té de la corde paralysée, de
maniére que celle-ci soit portée vers la corde saine. Ainsi la voix
peul étre tout a fait claire, surtout si 'on invite le sujet a s'ex-
primer sur une lonalité plus aigué que celle qu'il emploie d’or-
dinaire, pour 'homme, elle oscille de l'ut! au mit.

Briinings a proposé récemment d'injecter de la paraffine &
Pintérieur des tissus de la corde paralysée, dans le but de la
faire déborder au dela de la ligne médiane vers la corde saine.
La difficult¢ de technique mise a part, il semble douteux que
cette inlervention permette d’obtenir un rebord suffisamment
lisse de la corde vocale injectée qui, adossée a la marge de la
corde saine, peul étre de quelque-utilité pour la phonation.

On remarquera que dans les cas de ce genre, laction vica-
riante de la corde vocale saine n'est jamais assez parfaite pour
émettre la voix de commandement.

Lorsque lesdeux cordes vocales vraies sont détruites partielle-
ment ou en totalité par un processus morbide, 1l s’¢tablit un cer-
tain degré de compensation avec I'émission d'un son vocal, soit
par le rapprochement des fausses cordes, soit par la constitulion
d’un espace restreint entre I'épiglotte et les arytépoides. En telle
occurrence la voix esl loujours rauque et défectueuse.

11 est intéressant de savoir ce qui se produit lorsque le larynx
fait complétement défaut chez les sujets qui ont subi l'ablation
de cet organe pour un cancer ou chez ceux qui a la suite de
lésions cicatricielles graves souffrent d’une occlusion totale de
l'orifice laryngien s'opposant au passage de l'air des poumons.
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Ces malades s’habituent aisémenl & prononcer les consonnes
et il en résulte une sorte de voix aphone, ils profitent de l'air
qu'ils émetlent par les mouvements des joues ou en élevant la
base de la langue contre le palais.

I.’émission des voyelles isolées ou initiales des paroles est trés
pénible par ce mécanisme, et la prononciation des voyelles est
subordonnée i celle des consonnes. La voix des laryngeclo-
misés est si faible qu'il est presque impossible de la percevoir a
distance, pourtant les malades ayant subi une laryngectomie
peuvent se servir d'une autre voix dénommée pseudo-vorxr par
les Allemands et qui s’acquiert grice & un exercice prolongé.

Cette seconde catégorie de voix provient d'un dépdt aérien
dans I'hypopharynx, c’est-a-dire dans Pespace ou était situé le
tarynx ou encore dans la région inférieure du pharynx buccal.
Cet espace peut étre dilaté activement par Paction des muscles
de facon que T'air de la bouche y soil atliré parfois par une
rumeur caractéristique. Il suffit de I'existence d'un passage res-
treint au-dessus de ce dépdt aérien pour que la voix soit assez
forte pour étre percue & distance, attendu que 'articulation de
la parole subsiste dans son intégrité chez ces malades.

Des exercices méthodiques, ellectués sous la direction de per-
sonnes au courant des lois de la phonélique, sont nécessaires
pour que le malade s’exerce a parler.

b) Dyslalie pharyngrenne el nasale.

L’hypertrophie de I'amygdale pharyngienne, les végétalions
adénoides, s’opposant au passage de P'air de la phonation & ira-
vers le nez, engendrent la voir marle ou rhinolalie fermée.

La rhinolalie ouverte, c’est-a-dire le passage anormal de I'air
parle nez lors de 'émission des phonémes buccaux, reconnait des
causes variées : parmi celles-cl, les plus répandues sont la paré-
sie ou paralysie du voile palatin, soit conséculive & une angine
diphtérique, soit i la suite de lésions des nerfs moteurs pharyn-
giens, I'insuflisance congénilale vélopalaline par excés de brie-
veté de la voute palatine, bien décrite par Lermoyez, les ano-
malies de développement ou les lIésions de continuité congéni-
ales ou acquises du voile et de lu voite du palais. Ainsi que le
fail observer Stern, chez un méme individu, les végélations adé-
noides peuvent engendrer simultanémenl des manifestations de
rhinolalie ouverte et fermée, autrement dit, une rhinolalie
muzte. Cette derniére forme est due au fonctionnement défec-
tueux. du voile palatin, alors une partie des phonémes buc-
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caus offre un caractére nasal, tandis que ceux du nez présentent
les parlicularités observées dans la rhinolalie fermée.

Les méthodes de phonélique expérimentale nous permettent
de reconnaitre les cas les plus bénins d'insulfisance vélopala-
tine, de mesurer, grice au procédé simple ct génial de Gutz-
mann la force de contraction du voile palatin, d’envisager dans
chaque cas en particulier, les modalités de fonctionnement du
voile lors de 'émission des différents phonemes. Indubitable-
ment ces moyens éclaireront d'un jour nouveau la physiopatho-
logie des muscles palatins si importante au point de vue de la
pathologie nerveuse. La méthode graphique permet détudier
avec précision toutes les formes ('insuffisance nasale respira-
toire,

T.e traitement des anomalies de fonclionnement du voile pala-
tin consistera principalement en massages du palais, en appli-
calions électriques et en rééducation fonctionnelle.

¢) Dyslalie linguale dentatre et nasale.

Au cas ou la langue et les levres fonclionnent mal, ol s'il
existe des anomalies de la langue, des dents et des levres (bec
de lievre) on observe des formes de dyslalie linguale, dentaire
el labiale. Il y a licu de remarquer que I'absence de portious
plus ou moins étendues de la langue entraine moins d’altérations
du langage qu'on ne se l'imaginerait & priort.

6. Les altéralions de la parole et du langage ‘symplomatiques
de maladies du systéme nerveux.

L'examen méthodique des organes vocaux, pratiqué par les
moyens mis & notre disposilion par la phonétique expérinen-
tale, éclaire d’un jour nouveau létude des maladies nerveuses,
mais on peul dire que toul reste & faire en cette mati¢re, Signa-
lons les récents travaux de Baumann ' qui a instilu¢ des
recherches avec les appareils de Zwaardemaker qui inscrivént
les mouvements du larynx et des organes d’articulation de la
parole, pour étudier les Lroubles articulaires au cgurs de diverses
affections nerveuses. It a constaté que d’ordinaire I'application
de ces appareils ne causait nulle géne aux malades qui étaient a
méme de prononcer des phrases difficiles et de lire plus ou moins

1. Congrés inter. de méd. de Budapest, 1909.
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rapidement. Ses remarques les plus intéressantes portent sur
des cas de paralysie labio-glosso-pharyngée et ses résultats con-
cernant la fatigue fonctionnelle des organes articulatoires. Stern
a également envisagé les altérations de la voix et les troubles
de la parole en cas de sclérose disséminde.

Le choc expiratoire, élévation terminale des tracés gra-
phiques qui se produit normalement sit6t aprés 'émission de la
voix parlée, peut faire défaut en cas de parésie des cordes
vocales et dans certaines affections nerveuses (Goldscheider) : ce
fait est 4 considérer au point de vue du diagnostic.

Parmi les maladies du systéme nerveux qui engendrent de
préférence des troubles du langage, nous citerons le tabes dor-
sal et l'ataxie héréditaire associés a une dysarthrie ataxique
avec mouvements désordonnés des lévres, de la langue et du
maxillaire. Dans la syringomyélie, le type des lésions laiyn-
giennes est représenté¢ par la paralysie d'un nerf récurrent,
accompagnée parfois de parésie du voile palatin et d’altérations
vocales concomitantes. En cas de paralysie bulbaire progres-
sive, le symptome inilial est constitué par des altérations nette-
ment déterminées du langage; le malade se faligue vite et la
parole manque de netteté surtout pour I'émission des phonémes
auxquels la langue prend une part importante (¢, r, I, s, d, t).
Dans la paralysie agitante on observe un trémolo caractéristique
de la voix, de méme que des altérations du langage se mani-
festent en cas de paralysie périphérique du nerf facial, de I’hy-
poglosse et du vague. 1l serait superflu d'insister sur la multi-
plicité des troubles de la parole qui surviennent chez les hysté-
riques.
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