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Résumé 

Placé dans le dos du visiteur, sur une tribune souvent inaccessible, 

lôorgue est un instrument mal connu et un peu myst®rieux. G®n®ralement, 

le public ignore tout du plus complexe des instruments de musique, à 

commencer par lôexistence m°me dôune machinerie derrière sa façade. 

Pourtant, premier en date des instruments m®canis®s, lôorgue a suivi, au 

cours dôune histoire de pr¯s de 23 si¯cles, le progr¯s des techniques en 

mati¯re de soufflerie, dôacoustique, de transmission de mouvements, 

dô®lectricit®, dô®lectronique  voire dôinformatique.  

Dans le domaine de lôacoustique, les sonorit®s ont ®volu® au fil du temps 

grâce à la grande diversité possible des tuyaux : certains sont réalisés en  

bois, dôautres avec un alliage ®tain-plomb, dôautres en zinc,é Les 

caractéristiques  géométriques peuvent aussi être très différentes : tuyaux carrés, coniques, 

cylindriques, é Certains tuyaux fonctionnent sur le principe de la fl¾te ¨ bec, dôautres sur le 

principe de la clarinette (anche battante), dôautres encore sur le principe du hautbois (anche libre) 

Côest pourquoi, dans un orgue, il existe de nombreuses familles de tuyaux appel®es ç jeux è. 

Chaque jeu de tuyaux correspond en fait à un timbre particulier (ou « couleur sonore ») souvent 

propre ¨ lôorgue comme le Prestant, la Montre, la Doublette ou encore la Fourniture. Ces 

« couleurs » différentes sont utilisées par lôorganiste  afin dôinterpr®ter, par exemple, des îuvres 

de la musique baroque (F. Couperin, N. De Grigny,é) ou de la musique classique (W.A. 

Mozart,é)   

Mais, devant lôampleur prise par lôorchestre en Europe d¯s le milieu du XVIII¯me si¯cle, lôorgue 

tend à se rapprocher de son concurrent. Les facteurs d'orgues sôefforcent alors par tous les 

moyens dôenrichir harmoniquement les sonorit®s afin de produire des « résonances romantiques » 

et de se rapprocher musicalement des cordes de lôorchestre. Au XIXème siècle, ils réalisent 

notamment  de nouveaux jeux dits  « romantiques » ou gambés appelés  viole de gambe,  

violoncelle, violon, salicional ou encore gambe pour les plus courants. Ces jeux  ont alors 

contribu® ¨ faire na´tre la musique dôorgue romantique et  leurs sonorités particulières ont inspiré 

de grands musiciens français comme C. Franck, C. Saint-Saëns, L. J. Lefébure-Wély, A. Guilmant 

et bien dôautres encore.  

Le projet « Vers les r®sonances romantiques des tuyaux dôorgue ! » propose de comprendre 

comment, au XIX¯me si¯cle, des facteurs dôorgues ont réussi à enrichir harmoniquement la 

sonorité des tuyaux dôorgue dans le but se rapprocher des « résonances romantiques »  des 

cordes de lôorchestre !   

 



Olympiades de Physique France ςXIXème édition  

3 

Sommaire 

 
 
I°) Pr®sentation des tuyaux sonores dôun orgue 

 1°) Les deux familles 
 2°) La « taille » des tuyaux à embouchure de flûte 
 
 
II°) Modélisations dôun tuyau dôorgue et dôune corde de violon- étude des ondes 
stationnaires en régime forcé 
 1°) Mod®lisation dôun tuyau dôorgue 

A°) Vibrations forc®es dôune colonne dôair dôun tuyau ouvert/ouvert 
  BÁ) Vibrations forc®es dôune colonne dôair dôun  tuyau ouvert/ferm® 
  C°) Recherche de ventres et de nîuds de vibration de lôair dôun tuyau ouvert/ferm® 
 2Á) Mod®lisation dôune corde de violon 

3°) Comparaison des deux modèles étudiés  
 
III°) La « hauteur » des jeux 
 1°) Généralités  

2°) Modèle théorique du tuyau ouvert/ouvert : relation entre longueur  et fréquence  du 
fondamental  (étude en régime libre) 
3Á) Quôen est-il pour les tuyaux dôorgue à embouchure de flûte ouvert/ouvert 
4°) Influence de la pression P du vent entrant dans le tuyau 

 5Á) Principe dôorganisation des jeux 
 
IV°) Analyse  de Fourier de sons musicaux  
 1°) Cas dôun son pur 
 2°) Cas dôun son complexe :  

A°) Exemple du violon 
  B°) Exemple dôun tuyau dôorgue à taille large : le bourdon 
  
  
V°) Comment peut-on augmenter la richesse harmonique dôun jeu dôorgue ? 
 1°) Influence de la « taille » des tuyaux à embouchure de flûte 

A°) Richesse harmonique des jeux à taille large (flûtes, bourdons) 
  B°) Richesse harmonique des jeux à taille moyenne (Montres, Prestants) 
  C°) Richesse harmonique des jeux à taille étroite (Salicional, Gambe) 
 2°) Influence de la nature de lôexcitateur : cas de lôanche battante 
 3°) Influence du nombre de rangs : cas  particulier du « cornet 5rgs » 
 4°) Influence de la pression P sur la richesse harmonique 

5°) Les autres paramètres influençant la richesse harmonique 
 
 
VI°) Conclusion  



Olympiades de Physique France ςXIXème édition  

4 

 

ôorgue est un instrument de musique ¨ vent, le plus grand et le plus complet de tous par son ®tendue, 

le nombre de ses jeux et la vari®t® de ses sons. Il est compos® dôun grand nombre de tuyaux de 

diff®rentes esp¯ces, les uns en ®tain, les autres de plomb, dôautres de bois ; de quantité de machines 

n®cessaires et propres ¨ gouverner et ¨ leur communiquer le vent qui leur donne le son, et dôun grand 

corps de menuiserie, où le tout est contenu, appelé Buffet, accompagn® pour lôordinaire dôun autre plus 

petit devant ; de grands soufflets, s®par®s du corps de la machine, fournissant le vent qui va sôy rendre 

dans la principale pièce, appelée le sommier, dôo½ il le distribue ¨ chaque tuyau au moyen du Clavier que 

lôorganiste fait mouvoir avec ses doigts. (Voir ANNEXE 1) 

 Dom Bedos de Celles 1766 -traité encyclopédique « LôArt du facteur dôorgues » 

Cette d®finition de lôorgue est ¨ la fois la plus pr®cise et la plus ramass®e quôon ait donn®e de lôorgue. 
Celui-ci constitue une machinerie complexe mais, malgré les transformations considérables que 
lôinstrument a subies au cours des si¯cles, les composants fondamentaux de lôorgue sont rest®s les 

mêmes. Par la suite, nous nous intéresserons exclusivement à la  « tuyauterie η ŘŜ ƭΩƻǊƎǳŜΦ  /Ŝ ǘŜǊƳŜ 
ǊŜƎǊƻǳǇŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǘǳȅŀǳȄ  ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ƎŞƴŞǊŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǎƻƴǎ ŘΩǳƴ ƻǊƎǳŜΦ 
  
IÁ) Pr®sentation des tuyaux sonores dôun orgue 
  

Comme pour tout instrument de musique, le tuyau dôorgue associe un excitateur à un corps sonore 
(ou résonateur). Lôexcitateur lance le mouvement vibratoire, le r®sonateur impose sa fr®quence propre et 
fournit un  « timbre de son » au mouvement vibratoire. 

 
1°) Les deux familles 

  
Les orgues comportent plusieurs types de tuyaux sonores, que lôon peut diviser en deux familles : 

ï celle des tuyaux à embouchure de flûte ou tuyaux à bouche (lôexcitateur est appel® ç biseau ») 
ï celle des tuyaux à anche (libre ou battante)  (lôexcitateur est appel® ç anche ») 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

L 

Anche libre Anche battante Embouchure de 

flûte 

Embouchure de 

principal 

Tuyaux à 

embouchure de 

flûte 

Tuyaux à anche 
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1.a°) Les tuyaux à embouchure de flûte (ou à bouche) 
 

De forme ronde sôils sont en m®tal (alliage ®tain/plomb, zinc, cuivre) ou de forme carrée ou rectangulaire 
sôils sont en bois (sapin, ch°ne plus rarement poirier ou tilleul). 

 
Lôair arrivant par le pied du tuyau est dirig®, sous pression, par le 
biseau  (excitateur) dans un espace étroit qui est la lumière. 
Cet air, comme dans un sifflet ou une flûte à bec, se brise sur la 
lèvre supérieure, produit la vibration, qui, entraînant la masse 
inerte de lôair contenu dans le corps du tuyau (résonateur), 
produit le son. Selon les cas, le tuyau à bouche est ouvert ou 
fermé par un embout de bois (tampon) ou de métal (calotte). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Remarque : un tuyau dôorgue est toujours ouvert au niveau du biseau. De ce fait, un tuyau ouvert dans sa 
partie supérieure sera considéré comme un « tuyau ouvert/ouvert » et un tuyau fermé dans sa partie 
supérieure considéré comme un « tuyau ouvert/fermé ».    

 
 

1-Tuyau de façade avec écusson relevé (vu 

de côté) : A : pied, B : corps, C : bouche, D : 

lèvre supérieure,  E : lèvre inférieure, F : 

biseau, G : lumière, H : courants dôair 

tourbillonnants  

2- Tuyau de façade avec écusson relevé au 

niveau de la bouche (vu de face) 

3- Tuyau de façade avec ogive au niveau 

de la bouche (vu de face) 

Tuyau en 

bois carré 

fermé par 

un tampon 

Tuyau en 

métal 

cylindrique 

fermé par 

une calotte 

Tuyau en bois (vu de 

côté) : A :pied, B : 

biseau,  

C : corps, D : bouche, 

E : lèvre supérieure, 

F : lèvre, G : lumière 

j k l 

Tuyau en bois (vu de 

côté) : A :pied, B : 

biseau,  

C : corps, D : 

bouche, E : lèvre 

supérieure, F : lèvre, 

G : lumière 
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1.b°) Les tuyaux à anche  
 

Le principe est ici bien différent. Si dans le cas des tuyaux à bouche on peut 
évoquer la flûte à bec, pour les tuyaux à anche, on penserait plutôt par 
exemple à la clarinette (anche battante) ou le hautbois (anche libre).  En effet, 
dans le cas dôun tuyau ¨ anche battante, lôair arrivant par le pied va provoquer 
la vibration dôune languette ou anche (excitateur =mince lame de laiton), 
posée sur un canal (appelé rigole) inséré dans le pied au moyen dôun coin en 
bois qui lôemprisonne dans un noyau en plomb. La vibration de la languette 
est amplifiée par le pavillon (résonateur), qui peut revêtir des formes très 
différentes et provoquera le son. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Dans un orgue, il existe deux types de tuyaux  à anche : les tuyaux à anches battantes (cromorne, 
trompette, clairon, hautbois,é)  et les tuyaux  à anches libres (Ophicl®ide, Voix humaine,é) 
 
Remarque : Il est à noter que la dénomination des « jeux è de lôorgue emprunt®e aux instruments de 
lôorchestre peut surprendre car la trompette de lôorchestre ne fonctionne pas gr©ce ¨ une anche battante. 
De m°me le hautbois et le cromorne de lôorchestre ®mettent un son provoqu® par la vibration dôune anche 
libre et non battante ! Les noms attribu®s ¨ certains jeux dôorgue permettent simplement dôavoir une idée 
quant ¨ leur  timbre comparativement aux instruments de lôorchestre et ceci ind®pendamment de la nature 
de lôexcitateur. 

 
 
2°) La « taille » des tuyaux en embouchure de flûte 

 
Parmi les tuyaux à embouchure de flûte et rond (tuyaux métalliques) , on peut distinguer 3 sous- 
familles selon leur « taille è. Chez les facteurs dôorgues, la taille est d®finie par le rapport suivant : 
 

Taille =   
L : longueur du tuyau mesur®e entre le biseau et lôextr®mit® sup®rieure du tuyau (en m) 
D : Diamètre intérieur du tuyau (en m) 
 
 
Dans un orgue, on peut alors distinguer globalement 3 « tailles » de tuyaux selon le rapport 
L/D.   

Jeu de tuyaux à anche 

appelés « trompette » 

1-Tuyau à anche : A : pied, B : 

corps conique, C : anche (ou 

languette), D : rigole, E : coin, 

F : rasette  

D 

L 
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Il existe ainsi des tuyaux à « taille étroite », des tuyaux à « taille moyenne » et les tuyaux à «  taille large ».  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) Les tuyaux à taille étroite : ils constituent les  gambes. Les jeux correspondants ont une sonorité 

mordante, douce et non ronde.  

Exemples de dénominations de jeux:  gambe, violon, violoncelle, salicional,é 

(2)  Les tuyaux à taille moyenne : ils constituent les principaux (ou les montres). Les jeux 

correspondants ont une sonorité majestueuse et large avec un certain mordant dans lôattaque du son.  

Exemples de dénominations de jeux: Montre, Prestant, Doublette, Sifflet ,é 

(3) Les tuyaux à taille large : ils constituent les flûtes et les bourdons. Les jeux correspondants ont une 

sonorité ronde, ample et douce.  

Exemples de dénominations de jeux: Soubasse, bourdon, flûte , é 

Il est difficile de donner des domaines de valeurs correspondant aux différentes tailles car elles varient dôun 

facteur dôorgues ¨ lôautre et dôun tuyau ¨ lôautre dans un jeu de tuyaux donn®. Chez Aristide Cavaillé-Coll 

(un des plus grands facteurs dôorgues du XIX¯me si¯cle), lorsque le rapport est grand, entre 20 et 30 alors 

le tuyau est dit de « taille étroite » lorsquôon raisonne sur le tuyau donnant la note Do1.  

Valeurs issues de Tables dôAristide Cavaill®-Coll  :   

¶ Jeu « Salicional » - Do1  (tuyau le plus long du jeu) - L=2599mm - D=117 ï Taille=22 

¶ Jeu « Gambe » -Do1 (tuyau le plus long du jeu) - L=2599mm - D=90mm ïTaille =29 

¶ Jeu « Montre » - Do1 (tuyau le plus long du jeu) ï L=2599mm - D=152mm ïTaille =17 

Les jeux « salicional » et « gambe » seront ainsi considérés comme des jeux de taille étroite. Le jeu 

« Montre » est, par exemple, un jeu de taille moyenne. 

Les trois tailles ensemble 
 
De gauche à droite : 
- (1) Un tuyau à « taille étroite »  
- (2) Un tuyau à « taille moyenne »  
- (3) Un tuyau à « taille large » 

(1) (2) (3) 
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LLϲύ aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǘǳȅŀǳ ŘΩƻǊƎǳŜ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ŎƻǊŘŜ ŘŜ Ǿƛƻƭƻƴ- étude des ondes stationnaires en régime 
forcé 
 
On doit à Daniel BERNOULLI, un digne représentant de savants helvétiques, la première théorie 

cohérente (publiée vers 1740) sur les vibrations tuyaux sonores et des cordes vibrantes. 

  1Á) Mod®lisation dôun tuyau dôorgue 

Lorsquôune colonne dôair dôun tuyau sonore entre en vibration, elle est le si¯ge dôun ph®nom¯ne dôondes 

stationnaires. Pour interpr®ter le ph®nom¯ne, il faut appliquer le principe de superposition dôondes 

incidentes et réfléchies dans un milieu à une dimension et il faut tenir compte de conditions aux limites : 

seules certaines vibrations forcées sont alors amplifiées par un phénomène de résonance.  

On modélise le tuyau dôorgue ouvert/ouvert par un simple tuyau compl¯tement ouvert aux deux extr®mit®s. 

Des zones de surpression suivies par des zones de dilatation dôune onde sonore sinusoµdale cr®®es par un 

haut-parleur font des allers-retours dans le tuyau à la vitesse V du son (vitesse dépendant de la 

température-Voir ANNEXE 4). Si la surpression fait 440 allers-retours, le son produit aura une fréquence 

de 440Hz. Lôonde ¨ lôint®rieur du tuyau est alors qualifi®e de stationnaire. 

 

 

 
 
 
 
   AÁ) Vibrations forc®es dôune colonne dôair dôun tuyau ouvert/ouvert 

 
On a réalisé le montage ci-contre : un GBF alimente un haut-parleur avec une tension sinusoïdale de 

fréquence f.  La membrane du haut-parleur en mouvement vibratoire force lôair du tube, ouvert aux deux 

extrémités, à vibrer longitudinalement (vibrations forcées). Un micro explorateur, sensible à la pression 

sonore, est relié à un oscilloscope. Il détecte des vibrations locales de pression p(x,t) ou surpression. Un 

maximum dôamplitude de la tension visualis®e (ordinateur avec Latispro) correspond ¨ un maximum de 

p(x,t) et un minimum de lôamplitude correspond ¨ un minimum de pression p(x,t). 

 

 

 

 

 

Réglages du GBF (rapport cyclique 50% ; tension  de sortie 1,5V mais 

amplifiée avec un amplificateur branché entre le GBF et le Haut-

parleur). Réglage Latispro : acquisition en mode permanent.  

Surpression Surpression 

Onde incidente Onde réfléchie 

Tuyau de longueur L=0,627m 
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On fait augmente la fréquence f du GBF et 

on relève les fréquences fn (n=1,2,3é) pour 

lesquelles la colonne dôair entre en 

résonance.  Pour chaque valeur de fn,  on 

entend un son intense ce qui se traduit par 

une valeur maximale de lôamplitude du signal 

aux bornes du microphone.  

 

 

 

 

 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 

Fréquence 
f(Hz) 

255 517 774 1043 1300 1557 1834 2084 2384 

Rapports 
fn/f 1 

 2,00 3,00 4,10 5,10 6,10 7,20 8,20 9,30 

 

On en déduit que :    Ἦἶ ἶ Ἦ avec n entier naturel > 0 (nÍᴓ*) 

Chaque valeur de n correspond à un MODE de vibration. 

n=1 : fondamental; n=2 : 1er harmonique ; n=3 : 2ème harmonique ; é 

 
   BÁ) Vibrations forc®es dôune colonne dôair dôun  tuyau ouvert/ferm® 

 
Dans cette expérience, on a 

utilisé un micro électret et un tube 

ouvert/fermé de 50 cm de longueur et 

de 4,42cm de diamètre intérieur 

(5,05cm de diamètre extérieur). A 

lôextr®mit® ferm®e, il y a un haut-parleur 

qui peut émettre un son pur (sinusoïdal) 

sur une plage de fréquences allant de 

140 à 1400Hz. Le micro électret a une 

bande passante de 50Hz à 12 000Hz 

largement suffisante. La variation de 

pression acoustique au niveau du micro 

est visualis®e ¨ lôordinateur gr©ce ¨ 

lôinterface Sysam-SP5 et le logiciel 

Latispro. On fait varier la fréquence f du 

son et on repère les fréquences fn de 

résonance (lorsque le son devient plus 

intense ou lorsque lôamplitude atteint 

des valeurs maximales) 
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Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant : 

 f0 f1 f2 f3 f4 

Fréquence f(Hz) 163 493 814 1136 1480 

Rapports 
fn/f 1 

1,00º1 3,02º3 4,99º5 7,00º7 9,10º9 

 

Les rapports fn/f1 correspondent à des nombres entiers impairs 

On en déduit que :  Ἦἶ ἶ  Ἦ avec n entier naturel (nÍᴓ) 

Chaque valeur de n correspond à un MODE de vibration. 

n=0 : fondamental; n=1 : 1er harmonique ; n=2 : 2ème harmonique ; é 

 
CÁ) Recherche de ventres et de nîuds de vibration de lôair dôun tuyau 

ouvert/fermé 

 
Dans cette expérience, on a utilisé un micro de très 

petite taille pour éviter de perturber les ondes 

incidentes et r®fl®chies ¨ lôint®rieur du tuyau lorsquôon 

déplace le micro dans le tuyau. Pour cela, on a utilisé 

un tuyau ouvert à une extrémité de 50cm de longueur 

et de 4,42cm de diamètre intérieur (5,05cm de 

diamètre extérieur). Au niveau de lôextrémité fermée, il 

y a un haut-parleur qui peut émettre un son pur 

(sinusoïdal) sur une plage de fréquences allant de 140 

à 1400Hz. Le micro électret a une bande passante de 

50Hz à 12 000Hz largement suffisante.  

Sur le dispositif, des sorties analogiques permettent de 

visualiser le signal reçu par le micro, la fréquence f et 

la tension Ux image de la position du micro (tension variant de 0V à 1V avec la correspondance 0V ­ 

micro introduit de 50cm et 1V ­ micro non introduit). 

Pour la fréquence f2 de résonance (f2=814Hz), on a déplacé le micro-électret dans le tuyau de 50cm et on a 

relevé la tension Umax du signal sinusoïdal pour chaque position du micro dans le tube par la fonction 

« mesure automatique » de latispro. La valeur de Ux a été mesurée avec un multimètre en position VDC  

 

 

 

X = -0,50 ³ Ux +0,50 
X

  

0
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Les résultats sont donnés dans un tableau en ANNEXE 2 

 

 

 

 

 

 

Les ventres et nîuds de pression sont oppos®s aux ventres et nîuds de vibration de lôair. En effet dans 

les zones de haute pression, lôair vibre que ç très peu », et inversement dans les zones de basse pression 

lôair vibre « beaucoup ».  

 

 

 

 

 

En utilisant le mode « XY » de Latispro, on a pu (EA0«Ux et EA1«tension u(t) au borne du micro), on a 

obtenu les graphes suivants pour les différentes fréquences en déplaçant simplement le tuyau sur sa 

coulisse avec la main pendant lôacquisition. 

 

 

±ŜƴǘǊŜǎ Ŝǘ ƴǆǳŘǎ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ 

Umax (V) 

X(m) 

Mode2 : f2 = 814Hz 

Ventre de pression 

bǆǳŘ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ 

bǆǳŘ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ 

Ventre de pression 

Extrémité 

tuyau 

ouvert 

Extrémité 

tuyau 

fermé 

V V V N N 

HP 

N N N V V 

±ŜƴǘǊŜǎ Ŝǘ ƴǆǳŘǎ ŘŜ ǾƛōǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ 

HP 
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Remarque :   l2 ³ f2=V=0,44³814=3,6 ³102m/s  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Remarque : l3³f3=V=0,30³1139=3,4 ³102m/s 

bǆǳŘ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ bǆǳŘ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ 

Ventre de pression Ventre de pression 

Mode2 : f2 = 814Hz 

l2/2=0,22m 

Extrémité 

tuyau 

fermé 

Extrémité 

tuyau 

ouvert 

‗

τ
 

‗

τ
 

‗

τ
 

‗

τ
 

‗

τ
 

L=5  

Extrémité 

tuyau 

fermé 

Extrémité 

tuyau 

ouvert 

Mode 3 : f3 = 1139Hz 

bǆǳŘ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ventre de pression 

l3/2=0,15m 

‗

τ
 

‗

τ
 

‗

τ
 

‗

τ
 

‗

τ
 

‗

τ
 

‗

τ
 

L=7 
ⱦ
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Lôenregistrement des ventres et nîuds de pression permet de remarquer que : 
 

¶ Dans le mode 2 :  la longueur L de la colonne dôair correspond ¨ 5 fois la longueur dôonde l divisée 

par 4 : L =5 × (l2/4) 

¶ Dans le mode 3 :  la longueur L de la colonne dôair correspond ¨ 7 fois la longueur dôonde l divisée 

par 4 : L =7 × (l3/4) 
 

On en déduit que pour un tuyau ouvert/fermé :  Ἐ ἶ  
l
  avec n entier naturel (nÍᴓ) 

 
2Á) Mod®lisation dôune corde de violon 

On peut modéliser une corde de violon par une « corde » tendue par une masse marquée à une extrémité 
et fix®e ¨ un vibreur ¨ lôautre extr®mit®.  

On a considéré une corde de 50cm de longueur pour faire le parallèle avec le tuyau étudié précédemment 
également de 50cm de longueur. Un vibreur, accroch® ¨ lôextr®mit® de la corde horizontale, oscille 
verticalement ¨ la fr®quence f. Cette corde passe dans la gorge dôune poulie pour °tre tendue ¨ son 
extrémité par une masse de valeur M=200g. Le vibreur est aliment® ¨ lôaide dôun GBF qui d®livre une 
tension alternative sinusoïdale de fréquence f réglable. On a alors fait varier la fréquence des vibrations 
transversales f jusquô¨ lôobtention dôun seul fuseau ample (r®sonance) qui est le mode de vibration 
fondamental ou mode 1. Comme on lôa r®alis® avec le tuyau sonore, on a augment® la fr®quence f. Pour 
certaines fr®quences particuli¯res (mode 2, mode 3, é), on a obtenu plusieurs fuseaux. Les r®sultats 
obtenus sont dans le tableau ci-dessous : 

L=50cm 

 

 

 

Nombre de fuseaux n 1 2 3 4 

Fréquence f(Hz) 71 143 216 296 

Rapport fn/f 1 1,0 2,0 3,0 4,2 

[ƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩǳƴ ŦǳǎŜŀǳ 
(m) 

0,50 0,25 1,17 0,13 

 

Mode 1, fondamental 

 

Mode 2 

 

Mode 3 

 

Mode 4 

N N 

V 

N V V 

V V V 
N N 

1 fuseau 
 

 
2 fuseaux 
 
 
3 fuseaux 
 
 
 

4 fuseaux 
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Comme pour les tuyaux ®tudi®s pr®c®demment, on remarque que lôonde stationnaire forme des r®gions de 
grandes vibrations et des régions de très faibles vibrations avec des nîuds ç N » et des ventres. «V ». Le 
syst¯me nîuds ï ventres définit les modes et vibre à la fréquence dite fréquence de résonance. Ils sont 
indic®s par l'entier n ({1,2,...}). Comme pour les tuyaux dôorgue, le premier mode est appel® le mode 
fondamental, les autres sont les harmoniques.  

On remarque donc que les fréquences de résonance propres sont données par : 

Ἦἶ ἶ Ἦ avec n entier naturel > 0 

Ἐ ἶ lȾ  avec n entier naturel > 0 

 
3°) Comparaison des deux modèles  

 

Les résultats obtenus précédemment concordent avec les résultats publiés par D. Bernoulli vers 1740 (Voir 

ANNEXE 3). Alors que tout semble distinguer un tuyau dôorgue à embouchure de flûte et une corde 

vibrante puisque dans le premier de lôair vibre longitudinalement alors que dans le second la corde vibre 

transversalement, on constate que les modélisations conduisent à des résultats similaires.  En effet, dans 

les deux cas, les fréquences propres de résonance sont des multiples entiers de la fréquence f1 du 

fondamental. On en déduit que le modèle de la corde vibrante a de fortes similitudes avec le modèle du 

tuyau dôorgue ouvert/ouvert.  

III°) La « hauteur » des jeux 
  

1°) Généralités  
La console de lôorganiste fait appara´tre des « tirants de jeux » 

permettant de sélectionner un jeu de tuyaux ayant le même timbre 

(fl¾te, hautbois, doublette,é) Un orgue peut contenir de 2000 ¨ 

4000 tuyaux pour un bel instrument. Aristide Cavaillé-Coll, un des 

plus ®minents facteurs dôorgues fran­ais du XIXème siècle, avait 

calculé que sur les instruments romantiques (claviers de 61 

touches) dot®s de 22 jeux en moyenne, lôorganiste disposait de 

4 194 303 combinaisons !  Sous chaque « tirant de jeu » figure une 

étiquette précisant la dénomination du jeu ainsi quôune indication 

chiffrée. Elle correspond à la « hauteur » du jeu .La « hauteur » est 

1 fuseau 2 fuseaux 
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liée  à la  «longueur du tuyau le plus grave du jeu ». Dans cette partie, nous avons souhaité mieux 

comprendre la notion de « hauteur » dôun jeu en étudiant le modèle théorique du tuyau ouvert/ouvert ainsi 

que le tuyau dôorgue r®el ¨ embouchure de fl¾te ouvert/ouvert  

2°) Modèle théorique du tuyau ouvert/ouvert : relation entre longueur  et fréquence  du 
fondamental  (étude en régime libre) 

  
On a proc®d® ¨ lôenregistrement de sons g®n®r®s par un coup port® ¨ lôaide dôun 

maillet sur des tuyaux en matière plastique de différentes longueurs à une 

temp®rature de 23ÁC. Pour chacun des tuyaux, on a obtenu lôenregistrement dôun 

son complexe de fréquence f (fréquence du fondamental) dont lôenveloppe fait 

apparaitre trois phases « lôattaque du son-le corps du son (très bref ici) et 

lôextinction » du son. La mesure de la période T a été faite en mesurant une durée 

Dt=8T ¨ lôaide de la fonction r®ticule du logiciel Latispro. On en a déduit une valeur 

de T puis de f afin de représenter graphiquement la fréquence f en fonction de la 

longueur L.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Enregistrement par le micro 

pour le tuyau de longueur 

L=62,7cm 

La fréquence du son 

complexe est 2,64³102 Hz 

Dt=8T 

Enregistrement par le micro 

pour le tuyau de longueur 

L=40,9cm 

La fréquence du son 

complexe est 3,96³102 Hz 

Dt=8T 
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Les valeurs obtenues sont indiquée dans le tableau ci-dessous :  

Longueur L (m) 0,627 0,554 0,492 0,462 0,409 0,362 0,320 0,300 

Fréquence f1 du 
son complexe (ou 
fondamental) (Hz) 

2,64³102 2,92³102 3,27³102 3,48³102 3,96³102 4,32³102 4,79³102 5,24³102 

Note Do3 Ré3 Mi3 Fa3 Sol3 La3 Si3 Do4 

 

La représentation graphique de L en fonction de 1/f1 est donnée ci-dessous. Une étude théorique permet 

de montrer que la fr®quence f et la longueur L dôun tuyau ouvert aux deux extr®mit®s est donn®e par :  

 

Une analyse dimensionnelle permet de constater que [a] =[Y]/[X] =[L]*[f] =m/s. Le coefficient directement 

est homogène à une vitesse en m/s et sa valeur correspond à la moitié de la vitesse (valeur expérimentale) 

de lôonde sonore sinusoµdale dans le tuyau (ici à la température de 23°C).  

Ἐ
ἤ
 
Ἦ

 

L : longueur du tuyau (en m)  
f1: fréquence du fondamental (en Hz) 

V : vitesse de propagation du son dans le tuyau (en m/s) (voir ANNEXE 4) 

Conclusion : [ŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ [ ŘΩǳƴ ǘǳȅŀǳ ƻǳǾŜǊǘκƻǳǾŜǊǘ Ŝǎǘ ƛƴǾŜǊǎŜƳŜƴǘ proportionnelle à la  fréquence f1 

du fondamental. Ainsi, plus un tuyau est long, plus la fréquence du fondamental est faible (le son du 

tuyau est perçu grave). Inversement, plus un tuyau est court, plus la fréquence du fondamental est 

élevée (le son du tuyau est perçu aigu). La fréquence du fondamental (ou hauteur du son)  est 

directement liée à la longueur L ŘΩǳƴ ǘǳȅŀǳ ƛŎƛ ƻǳǾŜǊǘκƻǳǾŜǊǘΦ  

Modèle linéaire : Y =a ³ X  

a=1,61³102 

Température =23°C 

V = 2×a =322m/s 

Y=L (en m) 

X=1/f1 (en Hz-1) 
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Remarque : En g®n®ral, la longueur th®orique L dôun tuyau est calcul®e ¨ partir de la vitesse th®orique Vth 

du son par les facteurs dôorgues. Vth est obtenue ¨ partir de  lôexpression ®tablie  ¨ partir du  mod¯le du gaz 

parfait avec lôair assimil® ¨ un gaz diatomique (g=1,4) 

Vth=(gRq/M)1/2  
 

où R=8,32 SI  est la constante des gaz parfaits, q la temp®rature de lôair en kelvin, M=0,029kg/mol  la 

masse molaire de lôair en kg/mol. A 23°C, on obtiendrait : Vth =(1,4³8,32³296/0,029)1/2=3,4³102 m/s 

  

3Á) Quôen est-il pour les tuyaux dôorgue à embouchure de flûte ouvert/ouvert ? 

  
Dans cette partie, nous avons souhaité vérifier si la longueur réelle Lexp des tuyaux ouvert/ouvert dôun 

orgue correspond bien à la longueur théorique attendue et calculée à partir de la relation obtenue 

précédemment en III.2°) avec le modèle théorique (relation de Bernoulli ïANNEXE 3)   

 

 

 

 

 

Les mesures de longueur ont été réalisées dans les ateliers du 

facteur dôorgues Guerrier de Willer (68). M. Guerrier nous a mis à 

disposition une série de tuyaux et un « mannequin ». Nous avons 

mesuré la longueur Lexp  dôune s®rie de tuyaux  du jeu appel® 

salicional  afin de comparer leur longueur à la longueur théorique 

L attendue. 

 

 

 

 

 

 

Pour chaque tuyau, nous avons mesuré le 

diamètre D  avec un pied à coulisse, la 

longueur L (du biseau ¨ lôextr®mit® sup®rieure 

du tuyau). La fréquence f1  du son complexe 

(fondamental) a été mesurée directement avec 

Latispro. 

5 tuyaux du jeu « Salicional » 

Série de 5 tuyaux de la famille 

« Salicional » monté sur un 

mannequin Č 

Extrémité 

tuyau 

ouverte 

Extrémité 

tuyau 

ouverte 

Lexp 
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Les résultats obtenus sont les suivants : Température=20,6°C ï Pression du vent P= 89 mmWs (mm 

hauteur dôeau) 

Tuyau 1 2 3 4 5 

Fréquence f1 (Hz) 

(fondamental) 
274 290 305 325 346 

Longueur mesurée Lexp (m) 0,563 0,532 0,505 0,472 0,442 

Longueur théorique 
calculée L = Vth/2f1  (m) 

0,627 0,592 0,563 0,528 0,496 

D (m) 0,034 0,032 0,031 0,030 0,029 

 

Nous avons comparé les longueurs  mesurées Lexp  aux longueurs théoriques attendues L =Vth/2f1 où  la 

vitesse théorique est Vth =(1,4³8,32³(273+20,6)/0,029)1/2=3,4³102 m/s 

 
Suite à ces mesures, nous avons constaté que la longueur réelle Lexp des tuyaux était différente de 

plusieurs cm par rapport aux valeurs attendues et que Lexp était, pour chaque tuyau, diminuée 

approximativement et systématiquement du double du diamètre intérieur du tuyau par rapport à la longueur 

théorique L attendue (et prévue par la théorie de Bernoulli)!  Pour cette raison, nous avons  représenté 

DL=Lexp-L en fonction du diamètre intérieur D. 

Tuyau 1 2 3 4 5 

DL =Lexp-L(m) -0,064 -0,060 -0,058 -0,056 -0,054 

D(m) 0,034 0,032 0,031 0,030 0,029 

Nous avons ensuite représenté graphiquement DL en fonction de D 

Puis nous avons procédé à la modélisation suivante :   DL = a×D 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modélisation : DL = a × D 
Température : 20,6°C 
a = -1,9 

coef. corrélation r= 0,998 
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Persévérant dans notre démarche, nous avons découvert que le 23 janvier 1860, Aristide Cavaillé-Coll ï

c®l¯bre facteur dôorgues parisien du XIX¯me si¯cle- avait fait part de ses observations ¨ lôAcad®mie des 

Sciences de Paris.  En substance, il  avait dit : 

 « Dans une série d'expériences faites en vue de déterminer exactement les sons harmoniques des 

tuyaux d'orgues [é], j'ai reconnu  que le diamètre du tuyau n'avait aucune influence sur la longueur 

des subdivisions de la colonne d'air (longueur dôonde) , mais que la partie contigu± ¨ l'embouchure 

subissait, au contraire, un raccourcissement d'autant plus grand que le diamètre D du tuyau était 

plus considérable. » 

Cette affirmation, observée par Bernoulli lui-même et par les physiciens qui ont étudié la question après lui, 

avait porté les théoriciens à faire abstraction de l'embouchure des tuyaux pour ne considérer que des tubes 

complètement ouverts aux deux bouts, ou bien entièrement fermés d'un seul côté. De cette manière on 

mettait la théorie en accord avec l'expérience ; mais ce genre de tubes sans embouchure ne pouvait 

recevoir aucune application dans la facture dôorgues !  Ainsi en considérant des tuyaux ouverts 

compl¯tement dôun c¹t® et ouverts de lôautre mais avec embouchure de flûte, Aristide Cavaillé-Coll est 

arriv® ¨ lôaffirmation suivante : 

« La longueur des tuyaux dôorgue est ®gale ¨ la longueur pr®vue par la th®orie de Bernoulli  

diminuée de deux fois la profondeur P du même tuyau » 

Lexp =L ï 2P =  ï 2P 

Vth= vitesse théorique du son (m/s) 
f1= fréquence du mode 1 (fondamental) 
P= profondeur en m 
Nous avons donc essayé de comprendre la notion de profondeur évoquée par Cavaillé-Coll.  

 Selon CavailléïColl « L'aplatissement de la bouche des 

tuyaux cylindriques, qui est habituellement du quart de la 

circonférence du tuyau, forme une corde sous-tendant un 

arc égal aux 3/4 de cette même circonférence. C'est ici la 

moyenne des perpendiculaires abaissées de cette corde 

sur l'arc opposé qui doit être prise pour la profondeur P. 

Or, cette moyenne peut être représentée sans erreur 

sensible par les 5/6  (=0,83) du diamètre » 

 

Nous avons calculé la profondeur pour comprendre  

lôorigine du coefficient 5/6 :  

P = D/2+d =D/2 +(D/2) cos (̄/4) 

5ΩƻǴ  P = (D/2) (1+Ѝς/2) =D (1/2 +Ѝς/4)  = D × 0,85 

 
Cette relation est valable si on considère que le tuyau reste parfaitement cylindrique au niveau de la 
bouche après aplatissement de celle-ci. Dôapr¯s le facteur dôorgues  Guerrier que nous avons rencontr®, le 

 

ˉκп ˉκп 

D/2 

d 

P 

D/2 

D/2 

0 
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tuyau nôest plus rigoureusement cylindrique car lôaplatissement de ı de la circonf®rence du tuyau 
provoque un léger écrasement du tuyau qui se trouve déformé à ce niveau et conduisant a fortiori à une 
profondeur P un peu plus petite que celle calculée ci-dessus. Cavaillé-Coll  parle à juste titre de 
« moyenne » pour le calcul de cette profondeur en considérant probablement une forme elliptique et non 
circulaire lorsquôon observe la coupe du tuyau au niveau de la bouche. 
 

P = D × 0,83 = 5D/6 (selon Cavaillé-Coll) 
On en d®duit que la longueur r®elle dôun tuyau est : 

 Lexp =  ï ×D = L -  
υ
σ
× D 

5ΩƻǴ   DL = -  
υ
σ
 D = - 1,7 D 

Cette relation  est cohérente avec le résultat de la modélisation obtenu précédemment : DL = - 1,9 D. 
Cependant, il est difficile de comparer les r¯gles de facture dôorgues utilis®es par Cavaill®-Coll avec celles 

des autres facteurs dôorgues. En effet, les tuyaux utilis®s au cours de notre exp®rience sont des tuyaux 

classés « Monument Historique » et attribu®s au facteur dôorgues Rinkenbach Frères datant de 1867 

(orgue de Tagsdorf-68). Il ne sôagit pas de tuyaux construits scrupuleusement selon les règles établies par 

Cavaillé-Coll. Lôaplatissement au niveau de la bouche peut °tre diff®rente dôun facteur dôorgues ¨ lôautre  ce 

qui entraine des différences au niveau de la profondeur P et donc au niveau de la longueur du tuyau pour 

une même fréquence du fondamental (ton du tuyau).  

Pour autant, tous les facteurs dôorgues ont des pratiques proches de celles du ma´tre Cavaill®-Coll et 

savent que la longueur r®elle L dôun tuyau dôorgue ouvert avec embouchure de flûte correspond à la 

longueur théorique L prévu par Bernoulli pour un tuyau ouvert/ouvert diminu® dôun peu moins du double du 

diam¯tre int®rieur du tuyau (diam¯tre mesur® ¨ lôextr®mit® sup®rieur du tuyau).  

 

 

   

 

 

 

 

Dans le mode 1, par exemple, la position du nîud de vibration est déplacé de 2P=5D/3 mais la 

longueur dôonde reste inchang®e. 

Remarque : Les règles établies par Cavaillé-Coll lui ont permis dôindustrialiser sa fabrication dôinstruments :  

« La facilité des calculs de cette formule m'a permis de mettre entre les mains de mes plus simples 

ouvriers accordeurs des Tables et des règles où sont indiquées les vraies longueurs d'ondes sonores, et 

au moyen desquelles ils peuvent, par une simple opération d'arithmétique ou seulement de compas, 

Lexp 

L 

5D/3 

‗

τ
 ‗

τ
 

‗

τ
 <  

N 

N 

Modèle théorique 

¢ǳȅŀǳ ŘΩƻǊƎǳŜ 
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déterminer directement et avec une exactitude rigoureuse la longueur normale des tuyaux pour le son 

fondamental, la position des nîuds de vibrations pour les sons harmoniques » 

 
 
4°) Influence de la pression P du vent entrant dans un tuyau  

  
Lô®tude exp®rimentale des tuyaux ¨ embouchure de fl¾te pr®sente des difficult®s presque insurmontables 

quand il sôagit de fl¾tes souffl®es ¨ la bouche par un musicien. Ces difficult®s sont ®limin®es pour le tuyau 

dôorgue quand on dispose dôune alimentation dôair stable et r®guli¯re.  Dans cette exp®rience, nous avons 

souhait® v®rifier lôinfluence de la pression sur la fr®quence des harmoniques du son.  La pression a ®t® 

mesurée avec un pressiomètre électronique au niveau de la base du tuyau. 

Les facteurs dôorgue mesurent la pression (relative) en mmWs (mm de hauteur dôeau) 

1 mmH2O=9,80638 Pa. 

 

Nous avons mesuré les fréquences du fondamental et des harmoniques avec Latispro pour un tuyau 

appartenant au jeu appelé « Doublette » (jeu de taille moyenne). 

La pression a été modifiée en changeant la masse ou la position des masselottes positionnées sur le 

soufflet (réservoir à air sous pression).  

Voici les résultats obtenus : 

Pression (mmH2O) 37 50 69 89 

Pression en Pa 3,6.102 4,9.102 6,8.102 8,7.102 

Fondamental (Hz) 269,3 272,3 272,9 274,5 

Harmonique 1(Hz) 538,6 544,6 545,8 549 

Harmonique 2(Hz) 807,9 816,9 818,7 823,53 

 

Pressiomètre Soufflet sous pression permettant dôalimenter 

en « vent » les tuyaux 
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Sur la plage de variation de la pression, nous avons constaté  que la fréquence pouvait être modélisée de 

la façon suivante : 

f= a × P + b (fonction affine) 

Résultats : 

 Fondamental :       f1= 0,090 × P + 267  Df1/DP=0,090 

 Harmonique 1 :     f2= 0,179 × P + 534  Df2/DP=0,179 

 Harmonique 2 :     f3= 0,269 × P + 800  Df3/DP=0,269 

On en déduit que la pression a une influence sur la fréquence du fondamental et des harmoniques et que 

lôinfluence de cette pression P est dôautant plus marqu®e que lôon progresse dans les harmoniques. La 

pression est donc un param¯tre important lors de lôharmonisation dôun orgue puisque la longueur th®orique 

des tuyaux L  dépend de la fréquence du fondamental et donc de la pression. 

Calculons la longueur théorique L du tuyau de la « Doublette » donnée par la loi de Bernoulli à différentes 

pressions.  

Température t(°C)=20,6°C ; Vth=3,4×102 m/s 

Pression (mmH2O) 37 50 69 89 

Fondamental (Hz) 269,3 272,3 272,9 274,5 

L= Vth/2f1 (cm) 63,1 cm 62,4cm 62,3cm 61,9cm 
 

On constate que pour le tuyau étudié (« Doublette »), la longueur théorique peut varier de 1,2cm sur la 

plage de pression (37 à 89 mmH2O). Pour cette raison, le facteur dôorgues « harmonise » les tuyaux 

dôorgues non pas en atelier (pression de travail =89mmH2O) mais directement sur site. Dôun orgue ¨ lôautre, 

dôun facteur dôorgues ¨ lôautre, dôune ®poque de construction ¨ une autreéla pression dans les sommiers 

peut être différente (entre 50 et 100mmH2O).  

La longueur réelle des tuyaux dépendra donc directement de cette pression.    

Harmonique 2 

Harmonique 1 

fondamental 
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5Á) Principe dôorganisation des jeux 
 
Plus un tuyau est court, plus il émet des sons aigus et inversement, plus un tuyau est long et plus il émet 
des sons graves. Chaque jeu de tuyaux porte un nom qui caractérise sa sonorité (son timbre), et ce nom 
est accompagné de la « hauteur » en pieds (un pied  « royal » vaut 324,84mm ): 8ô (8 pieds) par exemple.  

Cela signifie que le tuyau le plus grave dôun jeu donn® de tuyaux mesure 8³0,3248=2,59m (cas dôun tuyau 
à embouchure de flûte ouvert/ouvert).  
 
Cette indication correspond à une longueur théorique L du tuyau mais pas à la longueur réelle du 
tuyau dôorgue ! 

 

 

 Pour un jeu de :  

            32 pieds: 10,38m 

            16 pieds:   5,19m 

  8 pieds :    2,59m 

  4 pieds :    1,30m    

  2 pieds 2/3:    0,86m 

  2 pieds:   0,65m 

  1 pied    0,32m 

 

 
Chaque jeu permet, par excitation des fondamentaux de la série des tubes le 

constituant, dôobtenir une suite ascendante de notes jouées depuis les touches du clavier. 

Idéalement, il y a autant de tubes que de touches sur le clavier. Le tube le plus long de la série, 

dont la longueur est exprimée en pieds possède un fondamental qui sonne en do (ut) quand on 

enfonce la première touche, située tout à gauche du clavier.  

Côest le do n°2 pour une jeu de 4 pieds 
Côest le do n°1 pour un jeu de 8 pieds 
Côest le do n°0 pour un jeu de 16 pieds 
Côest le do n°-1 pour un jeu de 32 pieds 

 

 

Longueur théorique du 

 tuyau (ouvert/ouvert)  

le plus grave 

 

« Hauteur » 

théorique 
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Supposons que le jeu mis en service soit une « Montre » de 8 pieds (longueur théorique 

L=8³0,32484=2,59m). Puisque ce tuyau est  à embouchure de flûte (tuyau ouvert/ouvert), la première note 

ïà 23°C- est un do (ut) de fréquence : 

f1= Vth/2L= 340/(2³8³0,32484) =65,4 Hz  (do n°1 des musiciens)    

dôo½ :  

Harmonique 1 : f2=2 f1 =130,8Hz (do nÁ2 qui sonne ¨ lôoctave du do nÁ1) 
Harmonique 2 : f3=3 f1 =196,3Hz (Sol n°2 qui sonne à la quinte du do n°2) 
Harmonique 3 : f4=4 f1 =261,7Hz (do nÁ3 qui sonne ¨ lôoctave du do nÁ2) 
Harmonique 4 : f5=5 f1 =327,1Hz (mi n°3 qui sonne à  la tierce du do n°3) 
 

Donc , si lôon veut que lôinstrument sonne juste : 
Č le tube qui va chanter le do n°2 devra avoir un 

fondamental qui vibre à 130,8Hz. Il va mesurer 4 pieds 
(valeur théorique). 

 
Čle tube qui va chanter le sol n°2  devra avoir un 

fondamental qui vibre à 196,3Hz. Il va mesurer 2 pieds 2/3 
(valeur théorique). 

 
Č le tube qui va chanter le sol n°1  devra avoir un 

fondamental qui vibre à 98,0Hz. Il va mesurer 5 pieds 
1/3.(valeur théorique) 

 
Četcé 

 
De proche en proche, on peut donc en déduire la longueur théorique de tous les tubes qui donnent la 
gamme établie à partir du do. 
 
 
 
Remarque:  Pour les tuyaux à embouchure (bois ou métal), il existe différentes manières de réaliser 
lôaccord : 
 
 -Déplacer un tampon dans les tuyaux carrés en bois et fermés 
 -Monter ou descendre la planchette dôaccord dans les tuyaux carr®s en bois et ouverts 
 -Enrouler ou d®rouler lôencoche dôaccord des tuyaux en m®tal ouverts 
 -Monter ou descendre la calotte mobile des tuyaux en métal fermés. 
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IV°) Analyse  de Fourier de sons musicaux  
 
Le mathématicien Joseph Fourier (1768-1830) d®montra quôun seul signal p®riodique pouvait °tre 

décomposé en une somme de signaux sinusoïdaux appelés les harmoniques.   

 1Á) Cas dôun son pur 
 
Un son comportant un seul harmonique (fondamental pour le musicien ou 1er harmonique pour le 
physicien) est appel® son pur. Il sôagit dôune onde sonore sinusoµdale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2Á) Cas dôun son musical complexe :  

Un son comprenant plusieurs harmoniques est appel® son complexe. Il nôest pas sinusoµdal. La 

fréquence du son complexe est celle de son fondamental) 

  A°) Exemple du violon : corde frottée avec archet ςnote jouée mi4 (f=680Hz) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fondamental à 680Hz.  

Tension périodique enregistrée 

aux bornes du micro 

On peut dénombrer 15 harmoniques 

Fréquence du 

fondamental=4500Hz 

Tension sinusoïdal enregistrée aux 

bornes du micro de fréquence 4500Hz 

Source sonore : Haut-parleur 



Olympiades de Physique France ςXIXème édition  

26 

B°) Exemple dôun tuyau dôorgue ¨ taille large : le bourdon (f=522Hz) 

 

 

 

 

 

 

 

 

¢ǳȅŀǳ ŘΩƻǊƎǳŜ ŎŀǊǊŞ Ŝƴ ōƻƛǎ ŦŜǊƳŞ Ł ǳƴŜ ŜȄǘǊŞƳƛǘŞ όŦҐрннIȊύ 

 
 
 

  
Conclusion : Lôanalyse de Fourier des diff®rents sons complexes r®v¯le que le son musical dôun violon est 
très riche en harmoniques (plus de 10 harmoniques avec la note de fréquence 680Hz-mi4)  et quôau 
contraire le son musical dôun tuyau ¨ embouchure de fl¾te est tr¯s pauvre en harmoniques. Le spectre fait 
appara´tre essentiellement le fondamental ce qui explique que la forme dôonde est proche de la forme 
sinusoïdale (son quasi pur). 

  
V°) Comment peut-on augmenter la richesse harmonique dôun jeu dôorgue ? 
  

1°) Influence de la « taille » des tuyaux à embouchure de flûte 
 

Les orgues anciens ne sont pas accordés à 

440Hz mais souvent en dessous. Lôorgue ®tudi® 

est accordé à 435Hz. Les fréquences sont donc 

décalées par rapport au tableau de 

correspondance « fréquence-note de musique » 

de la page 23. Les enregistrements ci-dessous 

ont été réalisés sur lôorgue Joseph Callinet de 

Dannemarie (68). Cet instrument a été construit 

en 1846 par  Joseph Callinet qui appartient à 

une des plus importantes dynasties de facteurs 

dôorgues alsaciens du XIX¯me si¯cle. Le buffet 

est class® Monument Historique et lôacc¯s ¨ la 

tuyauterie a été difficile (instrument sur deux 

étages !) Pour r®aliser lôenregistrement, nous 

avons utilisé une perche au bout de laquelle était 

fixé le micro. Cela a permis de sôapprocher des 

tuyaux ¨ lôint®rieur du buffet très profond.  

Il y a plusieurs harmoniques  faiblement représentés avec un 

fondamental à 522Hz 

Son ŎƻƳǇƭŜȄŜ όǇǊƻŎƘŜ ŘΩǳƴ ǎƻƴ ǇǳǊύ ƛǎǎǳ 

ŘΩǳƴ ǘǳȅŀǳ ŘΩƻǊƎǳŜ Ł ŜƳōƻǳŎƘǳǊŜ ŘŜ ŦƭǶǘŜ 

de taille large et de fréquence 522Hz 
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A°) Richesse harmonique des jeux à taille large (flûtes, bourdons) 
  
Exemple :  Tuyau de flûte en métal appartenant au jeu « Fl¾te 4ô è (tuyau dôorgue ouvert/ouvert) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le timbre de cette fl¾te fait appara´tre un seul harmonique en lôoccurrence le fondamental ¨ une fr®quence 

de 1045Hz.  

 

Exemple :  Tuyau de bourdon en bois appartenant au jeux « bourdon 8ô » (tuyau ouvert/fermé par un 

tampon) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le timbre de ce bourdon fait appara´tre un seul harmonique en lôoccurrence le fondamental ¨ une 

fréquence de 522Hz.  

Les jeux ¨ taille large comme les fl¾tes , les bourdonséencore appel®s les ç jeux flûtés » sont très 

pauvres en harmoniques. Leur timbre est proche de celui dôun son pur. 

 
 

Fondamental : 1045Hz 
Note : do 5 

Fondamental : 522Hz 
Note : do4 
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B°) Richesse harmonique des jeux à taille moyenne (Montres, Prestants) 
   

Exemple :  Tuyau de Montre (ouvert/ouvert) en métal appartenant au jeu 

« Montre 16ô ». 

Il sôagit dôun des jeux les plus esth®tiques et les plus importants de lôorgue. 

On lôappelle ç Montre è parce que pr®cis®ment côest un jeu qui se montre ! Il se 

trouve en fa­ade.  On dit quôil appartient ¨ la famille des principaux ou tuyaux ¨ 

taille moyenne. Pour accéder à ces tuyaux, nous avons utilisé une échelle posée 

en façade en veillant à ne pas abîmer le buffet vernis. De la feutrine était 

positionn®e ¨ lôextr®mit® de lô®chelle pos®e contre la boiserie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Une analyse harmonique de ce tuyau révèle que le son compte plusieurs harmoniques 

(essentiellement 3 : 82Hz, 164Hz ; 246Hz) 

Les jeux ¨ taille moyenne  comme les montres , les prestantséencore appel®s les ç jeux 

principaux » sont  plus riches en harmoniques que les jeux  flûtés.  

 
C°) Richesse harmonique des jeux à taille étroite (Salicional, Gambe) 
 

Exemple :  Tuyau de gambe en métal appartenant au jeux « Gambe 8ô » (tuyau ouvert/ouvert) 

  

Fondamental : 82Hz 
Note : mi 1 
 

Fondamental : 260Hz 
Note : do3 
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Une analyse harmonique de ce tuyau révèle que le son compte plusieurs harmoniques dont 

essentiellement : 260Hz, 515Hz, 782Hz, 1052Hz, 1300Hz,é 

Exemple :  Tuyau de salicional en métal appartenant au jeux « Salicional 8ô » (tuyau ouvert/ouvert) 

 

Une analyse harmonique de ce tuyau révèle que le son compte plusieurs harmoniques dont 

essentiellement : 260Hz, 511Hz, 776Hz, 1042Hz, 1308Hz,é    

 

 

 

 

 

 

[Ŝǎ ƧŜǳȄ Ł ǘŀƛƭƭŜ ŞǘǊƻƛǘŜ  ŎƻƳƳŜ ƭŜ ǎŀƭƛŎƛƻƴŀƭ Σ ƭŀ ƎŀƳōŜΧŜƴŎƻǊŜ ŀǇǇŜƭŞǎ ƭŜǎ ζ jeux gambés » sont  plus 

riches en harmoniques que les « jeux  principaux » et a fortiori  plus riches que les « jeux flûtés » .  

 
Conclusion : La « taille » influe donc sur la richesse harmonique. Les jeux de « taille étroite »  comme le 
salicional, la gambe,é sont des jeux comptant de nombreux harmoniques se rapprochant, de ce fait, de la 
richesse harmonique du violon. Ces jeux de tuyaux ont ®t® fa­onn®s par les facteurs dôorgues au XIXème 
siècle afin de concurrencer lôorchestre dans le but de faire évoluer les « résonances » des tuyaux vers les 
sonorités romantiques du violon. 
 
 2Á) Influence de la nature de lôexcitateur : cas de lôanche battante 
 
Nous avons également fait une analyse de Fourier dôun tuyau ¨ 

anche. Il sôagit dôun tuyau appartenant ¨ la famille des jeux 

dôanche : la « trompette 8ôè. Lôenregistrement correspond au do3. 

Fondamental : 260Hz 
Note : do3 
 

Tuyau appartenant au jeu 

gambe 8ô 
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Exemple :  Tuyau de trompette en métal appartenant au jeux « trompette 8ô » (tuyau ouvert/ouvert) 

 

Une analyse harmonique de ce tuyau révèle que le son compte de nombreux harmoniques dont 

essentiellement : 260Hz, 522Hz, 783Hz, 1044Hz, 1304Hz, 1572Hz, 1826Hz, 2081Hz,é    

 

Exemple :  Tuyau de cromorne en métal appartenant au jeux « cromorne 8ô » (tuyau ouvert/ouvert) 

 

Une analyse harmonique de ce tuyau révèle que le son compte de nombreux harmoniques dont 

essentiellement : 264Hz, 523Hz, 783Hz, 1043Hz, 1303Hz, 1568Hz, 1828Hz, 2088Hz,é    

On a remarqué que les tuyaux à anche sont encore plus riches en harmoniques  que les tuyaux à 

embouchure de flûte comme la gambe ou le salicional (jeux à taille étroite). Pour autant, leur timbre 

riche en harmoniques est  trop brillant et éclatant pour imiter les cordes. Dans lôorgue, ces jeux 

dôanche remplacent plut¹t les cuivres (trompettes, trombones ¨ coulisse,é) de lôorchestre et non 

les violons !  

Fondamental : 260Hz 
Note : do3 
 

Fondamental : 264Hz 
Note : do3 
 


