Physiologie de la voix (cours de C. Pillot) ariam janvier 2002

Dans tout ce qui entre dans la production sonore, on distingue trois « étages » :

-les résonateurs (« filtres », cavités en mouvement)

-les vibrateurs : cordes vocales dans une boite mobile (le larynx en forme de livre ouvert en arrière)

-la soufflerie : poumons, bronches, trachée

La voix est un instrument à vent, pas un instrument à cordes.

Les cordes vocales se présentent sous forme de deux cordes (fig 1), qui s’affrontent pendant la phonation, en se touchant, et vibrent comme les lèvres (quand on fait brrrr)

L’espace entre les deux cordes s’appelle la glotte.

Notions d’anatomie

L’appareil respiratoire

On distingue :

Les muscles inspirateurs (actifs à l’inspiration) : 
*le diaphragme : sorte de coupole placé sous les côtes, il s’abaisse à l’inspiration pour laisser entrer l’air et remonte à l’expiration. On ne le contrôle pas volontairement : muscle réflexe.








*les muscles intercostaux externes








*les abdominaux (fig.2)

les muscles expirateurs : 



*intercostaux externes

· plèvre (muqueuse qui entoure les poumons

la respiration est la résultante d’un dosage de forces entre les muscles.

Analyse des cordes vocales

On peut les ausculter à partie du miroir laryngoscopique ( miroir incliné à 45°) .

Pendant la déglutition un clapet se met sur les cordes vocales : l’épiglotte

Au dessus des cordes vocales, il existe ce qu’on appelle les fausses cordes vocales(bandes ventriculaires), on peut utiliser ces cordes vocales quand on ne sait pas se servir des vraies (serrages, voix dures.)

La corde vocale est un muscle très particulier parce qu’il est recouvert de couches très nombreuses (ligaments, muqueuses), sans adhérence avec ces muscles autour d’elle (image du’un bras qui serait les cordes vocales dans une manche de pull qui serait les muscles autour).

 on ne peut pas avoir de claquage des cordes vocales trop bien protégées. Les altérations de la voix peuvent résulter d’un nodule (sorte de durillon qui empêche l’accolement des cordes entre elles), ou d’un kyste. Ce sont  des maux qui font peur mais qui sont bénins .

le larynx est mobile, en relation avec de nombreux muscles : suspendu à des muscles conduisant à un os carrefour (l’os hyoïde), relié à la mâchoire, la tête, le sternum, clavicules et omoplates, langue. Toute tension de ces différents éléments entraîne des tensions sur le larynx.

Le larynx est situé au dessus de la cricoïde et relié à la tyroïde, ces deux muscles font s’allonger les cordes vocales pendant que le chanteur chante vers l’aigu jusqu’à ce que les cordes deviennent trop tendues et que le larynx  passe à un autre positionnement (la bascule).

Entre le palais mou et le palais dur se trouve la luette (on l’enlève parfois pour les gros ronfleurs), cette luette est une articulation qui se baisse ou se lève en fonction de la voyelle émise en fonction de son action (mmmm tout dans le nez, a i o l’air passe dans la bouche et le nez), on peut contrôler l’endroit où on envoie le son (c’est pour ça qu’on préconise de lever le palais mou, pour utiliser les résonateurs du troisième « étage »)

La soufflerie

Par définition c’est la différence entre l’inspiration et l’expiration ; chacune de ces phases est à peu près identique au repos.(respiration vitale)

Lors de la phonation (respiration phonatoire), l’inspiration se raccourcit, le volume d’air déplacé, pris est plus important, les pressions pulmonaires expiratoires sont plus grandes.

Les cordes vocales sont collées lors de l’expiration ce qui forme un obstacle donc donne naissance à une pression dite sous glottique , cette pression est régulière)

Elle peut être effectuée de plusieurs façons


      Respiration claviculaire (par les épaules comme les sportifs)

· respiration thoracique supérieure (tu remontes tout, tu respires avec les épaules !)

· respiration abdominale

· respiration mixte (les deux)

· vertébrale (on fait bouger la colonne vertébrale pour s’oxygéner)

La pression sous glottique est constant pendant l’expiration. L’activité des muscles inspirateurs continue pendant le début de la phase expiratoire, il y a un relais, un dosage, et c’est ce qu’on essaie de faire prendre conscience à certains patients qui peuvent respirer à l’envers

Les muscles ne rentrent pas en même temps en action et l’effort n’est pas linéaire.

Entre l’air des cavités (troisième étage) et la pression sous glottique, on peut avoir des différences de pressions, le son est la résultante d’une différence de pression, si la pression sous glottique est trop grande, le son ne peut pas être correctement émis.

Gérer le souffle dans le chant (Miller)

La gestion se fait par se fait par

· une coordination des phases respiratoires (inspiration, attaque, phrase terminaison)

· régulation de la pression sous glottique, « lutte vocale », équilibre entre pression sous glottique et l’obstacle des corde vocales

· contrôle du souffle

· différation du temps d’expiration (relais des muscles  »garder vos côtes ouvertes ») 

« le minimum est l’optimum » Miller

« le principe des principes est de prendre la peine de n’en point pendre » Rameau

Quand on parle aux chanteurs, on ne dit pas « soutenez plus » mais on doit parler de « répartissez mieux le souffle)

Miller préconise une inspiration silencieuse (la respiration avec l’air, les impressions de sanglots est mauvaise car les cordes vocales ne sont pas accolées et pas libres, donc se serrent.

Notions d’acoustique

Son = variation de pressions : Des molécules d’air se propagent sous forme d’onde, sous forme de compression / dépressions .

Le son vibre périodiquement (mouvement répété à intervalle de temps égal), ou non périodiquement (c’est alors du bruit comme quand on fait fff ch sss ), il peut encore être simple (son pur ou sinusoïdal comme les harmoniques ou les sons des synthétiseurs ), ou complexe (comme les voyelles composés de plusieurs sons simples mis ensemble).

Analogie : les sons simples ce sont les différentes couleurs



Les sons complexes c’est du blanc : toutes les couleurs . fig 3

Loi de Fourier : un phénomène périodique complexe peut toujours se décomposer en une somme de sinusoïdes élémentaires (harmoniques) dont les fréquences respectives sont les multiples entiers de la composante la plus grave appelée fondamentale .

Intensité : niveau de pression sonore, mesuré en pascal et watt/m2 . Plus la pression sous glottique est forte plus on chante fort. 

L’oreille humaine a son propre fonctionnement pour entendre l’intensité (sensation d’intensité qui elle est mesurée en décibels), selon la hauteur d’un son, l’oreille est plus ou moins sensible (sensibilité non linéaire de l’oreille), ainsi on recommande aux chanteurs de jouer sur le timbre et les espaces de résonances plutôt que sur l’intensité et l’augmentation de la pression sous glottique pour avoir l’impression de chanter plus fort. 

A distance d’1m, la voix parlée est de 65db

Voix forte : 90 db

Disco : 100 db

Un chanteur poussant un contre ut peut aller jusqu’à 120 db. 

La représentation graphique du son change en fonction de l’intensité (fig 4). Physiquement, quand on chante plus fort, la somme des composantes du son augmente proportionnellement en intensité. .

On a déduit de toutes sortes de mesures un seuil d’audition (fig 5)

Ainsi on entend beaucoup plus vite les aigus .

Fréquence : mesurée en hertz, c’est le nombre de cycles vibratoires par seconde (correspondant pour le chant au nombre de fermeture/ ouverture des cordes vocales.)

Quand la fréquence augmente, la pression sous glottique aussi, généralement, sauf mauvaise utilisation…

Les variations de fréquence résultent :

· de la régularité du mouvement des cordes qui change

· de la pression sous glottique

· de la longueur vibrante de la corde utilisée (changeante en fonction des registres)

· de la tension et de la raideur des cordes vocales

· de la taille et de la  position du larynx (bascule)

Il n’y a pas de différence physiologique entre le larynx d’un chanteur amateur et celui d’un professionnel , c’est l’utilisation du larynx qui fait la différence et indique les registres des voix.

C’est la fréquence qui détermine l’étendue (du son le plus grave au plus aigu). 

Tessiture = ensemble des notes pour un certain registre (sopranes, alti.. )

Registre = ensemble des notes qu’un sujet peut émettre avec un mode particulier des cordes vocales.

Hauteur moyenne d’une femme qui parle 220 Hz

Celle d’un homme 100 Hz

Enfants 200/300 Hz

Mécanisme vibratoire et registres.

Dans la production du son au niveau du larynx il existe déjà des harmoniques. Le coup de glotte correspond à une fermeture totale des cordes vocales et non à un système normal de vibration.

Il existe cependant plusieurs mécanismes laryngés, on peut en voir des représentatons graphiques grâce à  des laryngographies. 

On a tous quatre systèmes de vibration

Mécanisme 0 : (à partir de 30 Hz on entend) de 80/100 Hz, voix dite de friture, fry, ou strohbass, quand on parle très très grave comme pour faire un bruit de porte . Les cordes vocales sont très épaisses, la pression sous glottique est basse. La phase de fermeture sur la période de vibration couvre 90% de la période. La voix est rugueuse, on la retrouve en fin de phrase, ou dans les chants mongoles. On ne peut pas faire cette voix quand on est malade.

Mécanisme 1 : voix de poitrine 80/100 Hz pour les hommes, 300/400 Hz pour les femmes. Voix riche en harmoniques, cordes vocales épaisses, courtes fortement accolées peu tendues, grande longueur vibrante. 

Le passage au mécanisme suivant se fait par le raidissement des cordes (par les muscles critothyroïdien et arthénotyroïdien) , les cordes vocales deviennent plus fines ; la bascule ne peut pas être volontairement contrôlée à telle note chantée, mais on peut utiliser des procédés pour masquer le passage (par le timbre…)

Mécanisme 2 : la voix de tête 300Hz pour les hommes, 600/700 Hz pour les dames., moindre richesse en harmoniques, cordes vocales fines, faiblement accolées de moindre longueur vibrante, cordes tendues et plus raides. Masse vibrante légère. Tension forte. Pour le passage au mécanisme suivant, c’est pareil que pour le passage d’avant mais en plus s’opère un raccourcissement de la longueur vibrante de la corde (damping) 

Mécanisme 3 : voix de sifflet (pas abordé encore.)

Utilisation du mode 1 : voix parlée le plus souvent, pour le chant classique : sons graves, grande partie de la tessiture des ténors, toute celle des basses, et une partie de la tessiture des alti, les sopranes ne s’en servent pas sauf effet particulier voulu.

Utilisation du mode 2 : voix parlée dans le théâtre chinois, sons médium et aigus  pour le chant classique, haute contres, sopranes, enfants, alti sur la plupart de leur tessiture, ténors pour certains effets, fausset, falsetto, voix de tête chez les hommes. (la différence entre ces trois dénominations est une question de timbre et de résonance , de sensation auditive donc.)

Nb : on dit que les grand mères parlent bas, en fait on peut dire que cela change avec des questions de mœurs : avant la libération de la femme en 1968, c’était un phénomène de mode qui ne reste pas systématique aujourd’hui, avant, les grand mères parlant ainsi étaient considérées comme des femmes de la rue, donc elles changeaient leur mode d’émission (remarque globale).

