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AUDIOMETRIE OBJECTIVE: RESULTATS
DES CONTRE-REACTIONS PHONATION-AUDITION

J D¢ Alfred TOMATIS (B;lris)"(') o B

- INTRODUCTION

Les relations qui rendent solidaires Yaudilion et la phonation :
sont si imbriquées que cette derniére ne saurait survivre sang - o
Vexistence de c1‘311diti01*1, si I'on n'avait recours & Vartifice qu’est .
la rééducation. :

Certes, de prime abord, cela semble une évidence. Toulefois,
dés que T'on s'éloigne du cas-type du sourd-muet, les éléments
de ecelle association apparaissent moins probunts el exigent une
analyse plus délailiée, ' - ’

Au cours de cet exposé, nous verrons que ees relations sont
s1 étroitement lides dans le sens phonation-audition gn'elles réa- . . .
lisent un véritable circuit, et toute rupture, toute déchirure, toute -
anomalie, si minime scieni-elles, rencontrées dans le circuit, sont
rapidement décelables. o o

— Soit parce qu'elles entrainent une perturbation dans fe
rylhine, ¢'est-h-dire une géne dans la coulée normale du cireut ;

— Soit parce gu'elles laissent apparailre une modification

dans le {imbre, ¢’est-3-dire dans la maniére dont seflectue cette
coulée,
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LES TROUBLES DU RYTHME. — OREILLE DIRECTRICE

Dans un travail antérieur, nons avons mis en évidence 'exis-
tence d’une prédominance auriculaire dans la ¢ visée » du son.
En effet, il existe une oreilie directrice, de méme qu’il existe un
ceil directenr chez chaque individu. ’

Cette conclusion logique s'est avérée facile A vérifier, et e’est
' de T"élude des troubles de la phonation chez les professionnels de-
! la voix qu'esl parlie cette suggestion, lorsque nous nous somunes
'{ mis & rechercher.les caractéristiques de Poreille mnsicale, ’
Ll

_ Cetle oreille directrice siége loujours du ¢6lé de I'wil directeur
s0il, en général, & droite chez le droitier, 2 gauche chez le gaucher:
i (®) 78, avenue BaymondaPoin;:aré, Paris (1§%).
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384 AUCDIOMETRIE OBJECTIVE : RESULTATS
DES CONTRE-REACTIONS PHONATION-AUDITION

Sa mise en évidence peul s'obtenir aisément & l'aide d'un
appareil facile 2 réaliser, composé d'un microphone, d'un ampli-
ficaleur et d'un casque d'écouleurs. Le sujel chante devant le
microphone et s’écoute dans le casque, On peut, 4 loisir, supprimer
Ie contrdle de 'une ou l'autre oreille grace & un interrupteur
mellant hors circnit un des deux éeonteurs, celui qui demeure en
fonction reslant en paralléle avec une résislance de méme impé-
dance que l'écouteur éliminé. :

Nous constatons alors gque :

— si le wujet peut se contrdler avee les deux écouteurs, il
chante normalement ; ' ‘

— i 'on supprime l'oreille gauche (Poreille droite ayant été
identifiée oreille direcirice), on ne constate praliqguement aucun
changement dans Témission ; ’

- mais si le sujet voit son controle se limiter 4 son oreille
gauche, on observe une modification immédiate da rylhme dans
le sens d’un. ralentissement trés important, en méme temps que
la voix change de timbre, devient plate, blinche et perd de sa
justesse,

On oblient un résultat expérimental de méme ordre si Von
perturbe I'audition directrice non plas a l'aide du petit montage
¢lectronique décrit plus haut, mams simplement en provoquant,
pendant quelques minutes, un éblouissement par bruit hlane. La
fatigue auditive, portant uniguement sur 'oreille directrice, permet
i loreille oppasée un gain relatif, non permanent, qui laisse appa-
raitre les memes troubles expérimentaux.

La modification du ryihme peut étre considérable, puisqu'il
nous est arrivé d'oblenir des ralentissements dépassant, en durée,
le double de la durée du rythme mélodique. Ce phénoméne est
absolument inconscient et le sujet prévenu doit faire un effort trés
important pour raltraper ce retard et chanter en mesure.

Le manque de juslesse est également un phénoméne frappant.
Le contréle de Ia juslesse est, en effet, propre 4 'oreille directrice
et fail appel, pour cette derniére Orei{!e, &t des caractéristiques
audiomélriques que nous avons décerites par ailleurs, et dont nous
rappelons succinctement les éléments essentiels.

L’audition des « musiciens » au sens le plus large du maot,
c’est-d-dire des personnes ayant la possibilité dentendre et de
reproduire juste, offre une allure identique pour lous, dans le
graphique des mesures de senils auditifs, )

Celle courbe prend loujours Tallure de celle de 1a figure 1, el
Fon peul constater une ascension progressive entre 500 ¢/s et
2000 ¢/s, avee une dénivellation qui varie, suivant les eas, de
5 a 20 dB. '

Si cetle courhe se désarticule, deux phénoménes apparaissent
alors : ' ‘

1* Lorsque le démembrement se fait entre 1.000 c¢/s el
2.006 c/s, comme c’est indiqué sur la figure 2, le sujet eniend
juste, mwais chante faux. NI peut parfois prendre conscience de sa
défaillance el arriver i corriger son défant de justesse ;
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DES CONTRE-REACTIONS PHONATION-AUDITION
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2° Lorsque le démembrement se fait entre 500 ¢/s et 1.000 ¢/s,
Paudition au deli de ces périodes étant intacte, comme indiqué
sur la figure 3, le sujet a perdu alors son oreille musicale d’écontte,
e’esl-d-dire qu'il enlend Eifﬁcilement si un antre sujet détonne,
Par contre, il chante encore juste. C’est 1a un phénoméne paradoxat
en apparence :
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4° Enfin, si le démembrement porte sur toule la courbe, et si
celle-ci n'offre plus une limite de seuil ascendante el se présente

en dents de seie (fig. 43, on ne retyouve chez Pindividu examiné
aucun caractére de musicalilé. Il entendra et émeltra faux.

En somme, toul se passe comme s'il existait audiomeétri-
quement ane oreille musicale globale pouvant se dissocier en
oreille musicale récepiive et en oreille musicale cxpressive, Mais,
fail dominant, ces caractéristiques n'ont de valeur qu'appliquées
a Toreille directrice,

Si Toreille opposée hénéficiait de tels avanlages, loreille
direcirice s’en treuvant démunie, en aveun cas nous ne trouverions
chez son possesseur les caractérisliques d’une bonne musiealité.

i
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182 AUDIOMETRIE OBJECTIVE : RESULTATS
DES CONTRE-REACTIONS PHONATION-AUITION

Lorsque l'on considére la voiz purlée et mon plus la voix
chantée, en observanl des conditions expérimentales identiques,
on obtient des réponses encore plus precises.

Ainsi, lors de la suppression dc F'oreille directrice, on nole,
oulre une modificalion imgdiale du timbre, des troubles du rythme

plus ou nioins accusés et variables suivant l‘ind'&vidu e‘xaminé
mais spécifiques et loujours dentiques pour le méme sujet. On
peut alors observer toute la gamme des anomalies du rythme

welalant du simple bafouillement au hégaiement le plus sévére,
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. AUDIOMETRIE OBJECTIVE : RESULTATS 383
DES CONTRE-REAUTIONS PHONATION-AUDITION

C'est la une source de recherches considérable el une hypo-
thése théorique certaine sur la palhogénie des troubles de la
phonation el, en particulier, du bégaiement,

Or, il n'y a qu’un pas A franchir pour confirmer celle hy
ithése en examinani Paudition des sujels alteints de troubles de
la phonation, notamment les bégues.

. C'est ce gque nous avons fait systémaliquemncent et & I’heure
actuelle, nous possédons quelques centaines d’observations audio-
métriques, Nous en reproduisons quelques résullats que nous
pouvons diviser en Lrois groupes.

La majorité, soit su moins 90 %, corréspond A des sujfets hypo-
acousiques de Poreille directrice, Sl

Comme on peut le constater, il ne s’agit que d’une hypou
acousie relative. presque toujours ignorée du sujet lui-méme et

Iy

décelable seulement a4 'audiométrie.

Toutefois, celte hypoacousie est suffisanle pour qu'expéri- : -
mentalement, en supprimant loreille directrice méme d’une fagon :
f)artiel!e, on obtienne un résultat identique, tout comme si une
iypoacousie, si légére fut-elle, de Voreille directrice, suffisait A
I'éliminer du ecircuit, le sujet adoptant d’emblée Ia solution de
facilité que lui offre Voreille opposée, qui bénéficie d’une 1dgire
hyperacousie relative, mais qui ne devient pas pour autant une .
oreille directrice. !

Nous avons alors pensé que nous nous trouvions en présence
d'une modificalion profonde ‘(iu circuit audition-phonation, et que. - - L
c'était dans cetle perturbation que nous risquions d'avoir Pexpli- *
cation de l'ensemble des troubles du rythme. :

Nous pouvons facilemnent metire en évidence cette anomalie
sur deux schémas trés simples.

Fio. 8, o -
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384 AUDHOMETRIE OBJECTIVE : RESULTATS
DES CONTRE-REACTIONS PHONATION-AUDITION

Nurmalement, le circuil audition-phonalion utilise Yilinéraive
suivant (fig. 8) :

— wureille directrice (que nous supposerons élre oreille droite
pour simplifier 'exposé) ;

— centre auditif gauche ;

— centre motear gauche ;

—- musctlature de Ja phonation ;

— et trajet aérien bouche-oreille direclrice.

a5 L R i g
- "~
e

° T

Fis. 9.

51, pour une raison quelconque, 'oreille directrice est suppri-
mée, I'oreille opposée (oreille gauche dans notre exemple) devient
In voie d’enlrée de notre nouveaw circnit, gqui va comprendre les
¢lapes uivantes (fig. 9) :

— oreille gauche ;

— cervear gauche au nivean du centre audilif droit ;

—— cervean gauche au niveau du centre auditif gauche ;

— cenire moteur gauche ;

— musculature de la phonation ;

— el enfin irajet bouche et oreille gauche.

On constate ¢ue dans ce deuxiétme trajet, plus complexe,
apparait immédiatement un élément de retard trés important,
gue nous avons appelé le « transfert transcérébral ».

Nous avons pu mesurer ce transfert Iranscérébral. Il peut
‘arier entre 1/5 el 1/40° de seconde suivant les individus, mais
resle spécifique pour chaque individu.

Lorsque la durée de ce transfert est comprise entre 1/10 et
1/20° de seconde, avec un maximum 2 1/15* de seconde, le sujet
est toujours un hégue, :

JFORL. V1 : 3, 1957, ' -
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AUVDIOMETRIE OBJECTIVE ; RESULTATS 385
DES CONTRE-REACTIONS I'HONATION-AUDITION

On voil done que lous les individus ne sont pas nécessairement
des begues si leur audilion directrice est compromise. Deux condi-
tions s’avérent indispensables :

- la perte de Vaudition directrice ;

-— un transfert transcérébral de lordre de 1/15° de seconde.

Or, 1/15® de seconde esl grossierement la durée movenne de
la syliabe francaise. Aussi comprend-on mieux d’une part le redou-
blement de la syllabe pour rattraper ce retard et, d’autre part, le
phénoméne de répélitions qui echappe au contréle du cortex
gauche.

Cette valenr de 1/15° de seconde, quasi spécifique du bégaie-
ment, explique la disparition de I'nchoppement lorsqu’on impose

un ralenlissement de la purole, soit arlificiellement en imposant

une bradylalie (®), soit normalement dans toutes les formes de
I:mﬁmge qui augmentent le rythme en durée, comme c'est le cas
de Ja phrase chantée.

C'esl également dans la constante de cetle valeur de 1715
de seconde que Pon peut voir un sujet bégayer en francais et non
en anglais, par exemple, la valeur moyenne de la syllabe anglaise
étant de 1/20° de seconde,

Notons, en passant, que le déhit d'un récit a pris par cceur
se fail sans géne chez le bégue, car la commande de la phonation
se fait direclement sans nécessité du contréle anditif,

En dehors de ces limites heureusement fort électives, les

relards dus au transfert transcérébral se verront bloqués par des

« euh » plus ou moins prolonges, qui se répétent 4 des intervalles

plus ou moins éloignés, ou par une bradylalie plus ou mains
importante.

Somme loute, ce retard réalise un véritable « de.Iayed'
feedback » physiologique. :

Cliniquemenl les troubles aigus de la phonation, rencontrés
chez les ujels alleints d’otite aigué portant sur Poreille directrice,
viennent renforcer cette hypotheése,

Personnellement, nous avons constaté deux bégaiements
importunts au cours d'olites, -troubles qui devaient disparaitre
a mesure que Poreille directrice reprenail ses fonctions.

On congoit, en passant, le danger d'une perte auditive sur
Toreille directrice, qu'elle soit imputable A des soins insuffisants,
ou gu'elle soil conséenlive 4 des acles traumatisants comme
peuvenl I'élre les paracentéses,

L'élément le plus important, sinon la preuve, qui nous a fait
pencher en faveur de cette hypothése est la disparition quast
immeédiate de lous les troubles phonaloires dés la remise en route
du circuit normal. Nous nous en servons régulierement avee Succés
dans le traitement du bégaiement,

(#) Ralentissement de 1a parole,

JFORL ¥ 3, 195;1.
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AUDIOMETRIE QBJECTIVE : RESULTATS 387 ;‘
.- DES CONTRE-REACTIONS PHONATION-AUDITION 1

A cdté de ces cas liés & une hypoacousie relative et repré- i
senlant 90 % des eas, il en existe un cerlain nombre que 'audio- i
métrie simple ne permet pas de déceler, mais qui ont un gros
trouble de séleclivité auditive. Nous aurons & y revenir plus loin.

Enfin, un troisiéme grouge réunit les sujets dont la dextralité
n'esl pas évidente, comme chez les bidextres. L'oreille directrice
est alors moins définie. .

[, LES TROUBLES DU TIMBRE

a) Surdité professionnelle des chanteurs.

(Vest encore aux professionnels de la voix, el notamment anx
. chanleurs, que nous devons d’avoir songé & la possibilité d'un auto-
troumatisme sonore, aprés avoir analysé quantitativement les voix

de tous les chanleurs examings.

L’importance de Pénergic sonore qu'ils peuvent déployer n'a
pas manqué de nous surprendre, d’autant que nous étions partis
sur des données classiques mais fausses, Hmitant les maxima & Jdes
intensités de Pordre de 80 dB. Or, 4 un meélre, distance que nous
avons adoptée comme référence, nous avons rencontré facilement .
1040, 10 et jusqu'a 120 dB. f

1l est logigue de penser gu'un individu soumis i une lelie
intensité, pen?lant plusieurs heures par jour, puisse voir s'installer
une surdité traumatique an boul d'un temps plus ou moins long.

Nous en rapportons ici quelques cas typiques que nous ecompa-
rons & ceux d'ouvriers trayaillant auprés de moteurs d'avions
pendant une durée équivalente.

Ns peuvent illustrer les uns et les aulres, comme on le voit,
les quatre stades de surdilé professionnelle (fig. 10, 11, 12 et 13).

On constate que chez ces chanleurs, une surdilé s'installe,
lype surdité professionnelle, démarrant 4 la fréquence 4.000 ¢/s
el s’élalant ensuile vers les sons aigus, puis les sons graves, tout
comme chez les sujets exposés aux bruits.

Autrement dit, et nous insislons tout particulizrement sur ee
point, les chanleurs détruisent leur andition par leur propre inten-
sit¢ sonore, phénomeéne dont les conséquences sont trés graves,

b) Scotomes (*) auditifs et scotomes pocaur.

En effel, les conséquences en sont graves, car cetle perte
auditive porlant sélectivement sur les sons aigus se traduit par
un scotome en V qui va en s*accentoant, comme nous avons I'habi-

t lude de le constater dans les surdités professionnelles, tandis
quwapparaissent, par ailleurs, les troubles de la voix,

(¥} Trous. ' ‘ o ;
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388 AUDIOMETRIE OBIECTIVE : RESULTATS
DES CONTRE-REACTIONS PHONATION-AUDITION

Pour identifier ces derniers troubles, nous avons pratiqué une
analyse spectrale par balayage d'un tube cathodique décrivant en
abeisses les [réquences en ordonnées, leur inlensilé relative, Trés
rapidement nous avons constaté un phénoméne fondamental : le
scotome auditif se lraduit pur lapparition d’un scotome sur le
specire vocal,

Nous pouvons en déduire que la destruction d'une voix n'est
s lide, comme on le croit, & une usure, 4 une destruction du
{arynx, mais 4 une diminution du champ auditif, les phénoménes
de souffrances laryngées étant secondaires.

En effet, pour gquun chanleur puisse obtenir cette résonance
haule qu’il recherche sans cesse, il lui faut absolument une audition
parfaite de la bande qui s*étend au dela de 2.000 ¢/s. Dés qu’il perd
cetle possibilité, sa voix ¢ passe en gorge » et les sons dits laryngés
sont poussés el foreés. Ay départ, le chanteur use de possibililés
résonnantielles, c'est-d-dire d'ondes slationnaires faciles a ali-
menter sans énergie musculaire considérable. Au contraire, les sons
de gorge, 4 gros appuis laryngés, exigent une dépense physique
imporiante et s'avérent traumatisants pour le larynx.

La perte progressive de Vaudition des sons aigus entraine des -

lroubles de Pémission, d’autant plus rapidement que le registre
impose Pulilisation des ganmmes elevées. Ainsi, les ténors sont les
premiers alteinls et, dés que le scolome arrive 4 2.000 /s, la
carriére du chanteur est sérieusement compromise. Par contre,
on sait qu'une voix bénéficie d’une durée d’autant plus longue
quelle est plus basse. Néanmoins elle est moins riche en harmo-
niques élevées, elle esl plus blanche,

S8ans s'allacher spécialement aux chanteurs, on peut remar-
quer aisément que la voix s'aggrave & mesure que la presbi-
acousie avance, autrement dit 4 mesure que l'individu prend de
I'age.

En résumé, on Jmut dire qu'un sujet n'émel que les sons qu'il
est capable d’entendre.

LA SELECTIVITE AUDITIVE

Celle derniére conclusion est-encore trop vaste et mérite qu'on
s’y arréte. §'il est vrai qu'un individu ne reproduit plus les sons
quwil nentend plus, #1 ne reproduit pas, pour autani, tous ceax
qu'il entend.

C'est pourquoi nous avons recherché ce que nous avons appelé
la séleclivité audilive, c'est-d-dire la f.‘lcll?té que pnssédc une
oreille de percevoir une variation de fréquence a lintérieur du
specire sonore et de siluer le sens de 1a variation.

Nous avons ulilisé les procédés de recherches suivanis :

— soil en faisant passer des sons partani des aigus vers les
graves, et en demandant i Vindividu a partir de quand le son

166
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AUVIMOMETRIE OBJECTIVE : RESULTATS 389
DES CONTRE-REACTIONS PHONATION-AUDITION f

. — s0il en envoyant deux bruits & éearts variables el 4 des
hauteurs différentes ;

— Imieux encore, en offrant au sujel, grice A une série de

filtres, le choix de régler lui-méme son mode d'andition préférée.

Nous avons alors oblenu des résultats surprenants quant &
leur portée théorigque.

En effet, en ce qui concerne la sélectivité auditive, il existe une
oreille bien définie pour les ténors, pour les barytons el les hasses,
d'ott émuane une théorie des registres qui corrobore les résultuls
anlérieurs. :

I De plus, il exisle une audition raciale sur laquelle nous ne
pouvons, hélas, nous élendre, mais sur laquelle nous espérons
revenir prochainement. :

‘ Quelques exemples suffiront pour montrer toute la porlée de
ces phénoménes. :

v L'oreille italienne est une oreille irds pauvre. La sélectivité
s'inserit entre 2.000 el 4.000 ¢/s (fig. 14). Elle est nulle entre
1.U00 et 2.000 c/s, landis que Poreille francaise est, au coniraire,
trés limitée entre 1.000 et 2.000 ¢/s (fig. 15). Nous en verrons
expérimentalement les conséquences. Par exemple, Papparition
extraordinaire des nasales en ce qui concerne oreille rancaise,
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Les Russes, par contre, onl une sélectivité trés étalée, avec une
affinité plus grande vers les graves (fig. 16). Leur voix est large
el ehaude. De plus, celle bande auditive trés élendue, contrairernent
au cas des Francais el des Italiens, lenr permel de percevoir toutes
les consonnances el, par suite, de les enregistrer. On sait, en effet,
avee quelle facilité des Russes apprennent les langues étrangeres,
Ce phénoméne est di simplement a leur grande perméabilité audi-
tive. '

CONCLUSION., — AUDIOMETRIE OBJECTIVE

De ces données théoriques et expérimentales, on peul dégager
des ¢léments praliques considéralles. Effectivement, mous avons
ctudié, depuis plus d’une année, une audiomélrie objective, sans
participalion réelle du sujet examiné, sans que l'on ait 4 se sou-
cier de ses réponses. Elle est uniquement basée sur les constatations
expérimentales précédentes.

Voici comment nous procédons :

Le sujel est placé devant un microphone (M) comme le montre
a figure 17. Ce microphone est relié a un analyseur (An) & balayage
ullra-rapide automalique & hande trés étalée grace & une super-
position de cing lignes permeliant Panalyse spectrale du son
de 84 10.000 ¢/s ou 20006 ¢/s sur D0 cm.

Ce méme microphone permel ensuite d’atla(};;er un amplifi-
caleur (Am) el plusieurs voies nous sont alors offertes :

1° Par le trajel I, Uindividu recoit immédiatement sa voix
normale et peut ainsi la controler ;

2° Par le trajet H, la voix amplifiée peut, suivant commuande,
passer :

— s0it par un filtre passe-bas, variable de Pinfini 4 zéro

—- soit par un fillre pusse-bande, variable en élalement et
en hauteur ;

O
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3% Par le trajel 111 enfin, la voix est mélangée 4 un bruit de
fond, type bruit blanc, pouvant étre dosé en intensité (en décibels)
et, par surcroil, limité dans ses dimensions d'étalement grice
aux passages dans le jeu des filtres passe-bas, passe-haut et passe-
bandes. :

Ainsi nous oblenons les résultats suivants :

1° Par le trajet I, Vindividu parle pormalement devant le
microphone, en se conlrélant a Paide des écouleurs. Nous obtenons
alors un spectre d'enveloppe ek nous avons vu guwespérimenta-
lemenl ce spectre s’inscril dans la courbe d’enveloppe du spectre
auditif de TI'individu ; :

2° Par le trejet 11, en utilisant le filire passe-bas, nous coupons

tous les aigus 4 hauteur variable et nous constatons la compression
du spectre sonore dans les limites imposées. De méme pour le
filtre pusse-haut. Dans les deux cas, on note que, pour certaines
zones, l'individu ne parvient plus 4 saturer les bandes offertes.

Nous sommes alors dans une zone qu'il ne pergoit plus. Enfin,
P

grace a la bande passante que 'on peul réduire ou ouvrir 4 volonté
el que l'on peut faire glisser sur lout le trajet du specire auditif
normal, on consiate que le speclre vocal suit la méme bande
passanle imposée a Vaudition et, chaque fois qu'un trou se révele
sur le spectre sonore du tube c¢athodique, nous relrouvons le trou
auditif. Ce résullat confirme toujours le précédent.

3° Par le trajet 11, on peul obtenir une aulre épreuve an
moyen de générateur de bruit blanc. On envoie, dans Iaudition
du sujel, an bruil de fond progressif. A un moment donné, on
constate gue le spectre vocal augmente en intensité, et cela d’une
facon globale pour toutes les fréquences. Nous avons alors alteint
le seuil d’audilion. Dés ce moment, le sujet parle ?lus fort, mais
offre loujours un specire vocal d’allure identique, c'est-d-dire sans
modification de timbre. On augmente alors une parlie du specire
du bruit blane injecté, portant par exemple sur la bande 0-1.000 ¢/s.
On voit le spectre vocal faire une translalion vers les sons aigus.
L’individu se met & parler plus fortl et a changer de timbre. Clest
un phénoméne de Lombard positif.

Nous pouvons ensunile étaler progressivement notre spectre
injecté vers les aigus. Au bout d’une certaine limite, 4.000 ¢/s par
exemple, Pindividu est incapable d’aller au dela. A ce moment,
nous sommes a la limite supérieur de son audilion des sons aigus.

On peut ainsi connaitre, a4 Uinsa du sujet, étalement de son
audition el réaliser une véritable audiométrie objective, par contre-
réaction, audition-phonation.

On voit done, par les quelques lignes de cel exposé, la part
essentielle que joue I'audition sur la phonation, et les conséquences
iinportantes de ces relations, que nous n’aurons pu que résumer dans
cet article.

LEORL. Vi: 3, 1951

16

e e e i i m ot P e B




