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Résumé
Placé dans le dos du visiteur, sur une tribune souvent inaccessible,
| 6orgue est un instrument mal connu
le public ignore tout du plus complexe des instruments de musique, a
commencer par | 6exi st enederriare’sméacadkd un
Pourtant, premier en date des instr.?
cours doébune histoire de pr s de 23
mati re de soufflerie, ddacoustique
do®l ectrdtcridm®i,quWe ®lwoire doéinformati

Dans | e domaine de | 6acoustique, |l es

grace a la grande diversité possible des tuyaux : certains sont réalisés en

boi s, déautres av-pkombn adodblaiuatgree s ®tear
caractéristiques géomeétriques peuvent aussi étre tres différentes : tuyaux carrés, coniques,
cylindriques, € Certains tuyaux fonctionnent S
principe de | a clarinette ( an crtipe dblmuathoia (@rictee)ibre) d 0 ¢
Coest pour quoi , dans un orgue, i existe de nc
Chague jeu de tuyaux correspond en fait a un timbre particulier (ou « couleur sonore ») souvent
propre ° | 6 or Bresant, taoMontre, lal Doublette ou encore la Fourniture. Ces
« couleurs » différentes sont utiisées par | 6organi st e afin doéinte
de |l a musique baroque (F. Couperin, N. De Gr
Mozart,h é)
Mais, d evant | 6ampl eur prise par | 6orchestre en E

tend a se rapprocher de son concurrent. Les facteurs d'orgues s 6 e f f alorc gantbus les
moyens dobéenrichir har moni grodeirdes « rédormscessomantiquas » ® s
et de se rapprocher musicalement des cordes d e | 6 o r AuhXéXerher s@&cle, ils réalisent
notamment de nouveaux jeux dits « romantiques » ou gambeés appelés viole de gambe,
violoncelle, violon, salicional ou encore gambe pour les plus courants. Ces jeux ont alors
contribu® © faire na’tre et eurssaneritég padicultbi@oontgnsperé r o |
de grands musiciens francais comme C. Franck, C. Saint-Saéns, L. J. Lefébure-Wély, A. Guilmant

et biend 6 a u ¢éncoees

Leprojet«Ver s | es r®sonances r omant |»gpwpose dd eosprendrey a u .
comment , au XI X me si cl e, réudse & enriclarcharmaniguement dao r g
sonorité dest uy au x dahole but & rapprocher des « résonances romantiques » des
cordes de | 6orchestre |
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6orgue est un instrument de musique ~ vent, l e p
Llenombredesesjeuxet la vari ® ® de ses sons. | | tuyaulxtde c or

di ff®rentes esp ces, |l es uns en ®t;deiqumantitéldensachmast r e
n®cessaires et propres ~ gouverner et “ | eur commu
corps de menuiserie, ou le tout est contenu, appelé Buffet, accompagn® pour | 6or di
petit devant ; de grands soufflets, s®par®s du corps de | a machine, f
dans la principale piece, appelée le sommier, d 6o Y% i | | e distri bue Claviercgbea q u e

I 6 or gfaihnowvoir avec ses doigts. (Voir ANNEXE 1)
Dom Bedos de Celles 1766 -traité encyclopédique«L 6 Art du f actheur

Cette d®&finition de | 6orgue est ~ la fois |l a plus
Celui-ci constitue une machinerie complexe mais, malgré les transformations considérables que
| 6i nstrument a subies au cour s des si ¢l es, | es
mémes. Par & suite, nous nous intéresseroesclusivement aal «tuyauterien RS f Q2 NHd

NEINR dzZLIS  G%zed S0t SISRFS GG yi RS ISYSNBN f Sa

CN

c
S o
A7

| A) Pr®sentation des tuyaux sonores doéun orgue

Comme pour tout instrument de mexitacpw @ uyn corps sonaney a u
(ou résonateur) . Léexcitateur |l ance | e mouvement vibratoir
fournit un « timbre de son » au mouvement vibratoire.

1°) Les deux familles

Les orgues comportent plusieurs types de tuyauxsonore s, que | 6on peut diviser

i celle des tuyaux a embouchure de flite ou tuyaux abouche (| 6 exci t at e biseauesst appe
i celle des tuyaux a anche (libre ou battante) (| 6 exci t at e anchee)st appel ® ¢

T

=\ gl

nir uir air
Anche libre Anche battante Embouchure de Embouchure de
flte principal
N J N J
Y Y
Tuyaux a anche Tuyawa
embouchure de
flGte
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1.a2°) Les tuyaux & embouchure de flGte (ou a bouche)
De forme ronde sb6ils sont en m®t al ( achriée cu geetangukaigei n /
sb6bils sont en bois (sapin, ch°®ne plus rarement poir-r
Léair arrivant par | e pied du tu

biseau (excitateur) dans un espace étroit qui est la lumiére.

Cet air, comme dans un sifflet ou une flGte a bec, se brise sur la

lévre supérieure, produit la vibration, qui, entrainant la masse
inerte de | d6air cont enuésodaenry, | e
produit le son. Selon les cas, le tuyau a bouche est ouvert ou

fermé par un embout de bois (tampon) ou de métal (calotte).

bar
)
l
IH% o

)
1

1-Tuyau de facade avec écusson relevé (vu  Tuyau en bois (vu de

de cOté) : A: pied, B : corps, C : bouche, D:  cété) : A :pied, B : Tuyau en Tuyau en
levre supérieure, E :levre inférieure, F : biseau, hois carté métal
biseau, G : lumiere, H : courant s fermé par cylindrique
tourbillonnants C:corps,D: un tampon fermé par

bouche, E : levre
2- Tuyau de fagade avec ecusson relevé au  supérieure, F : lévre,
niveau de la bouche (vu de face) G : lumiére

une calotte

3- Tuyau de facade avec ogive au niveau
de la bouche (vu de face)

Remarque:u n t uy a uestdadijours@uvert 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/fermeé ».
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1.b°) Les tuyaux a anche

Le principe est ici bien différent. Si dans le cas des tuyaux a bouche on peut
évoquer la flte a bec, pour les tuyaux a anche, on penserait plutét par
exemple a la clarinette (anche battante) ou le hautbois (anche libre). En effet,
dans | e cas déun tuyau ° anche battant
| a vi br atlahguette dwanche (excitateur =mince lame de laiton),
posée sur un canal (appelé rigole) inséré dans le pied aumo y e n cdid enn
bois qui | 6 empr i smopan en ptb@am ka vibration de la languette

est amplifiée par le pavillon (résonateur), qui peut revétir des formes trés
différentes et provoquera le son.

Jeu de tuyaux a anche
appelés « trompette »

—_—

\/
1-Tuyau a anche : A : pied, B : &
corps conique, C: anche (ou g
languette), D : rigole, E : coin, , ‘ "_; ‘
F : rasette 4 B

Dans un orgue, il existe deux types de tuyaux a anche : les tuyaux a anches battantes (cromorne,
trompette, cl aietrlestuyauxhhanchedlibress( ,Op)hi cl ®i de, Voi x humair

Remarque : Il est a noter que la dénomination des «jeuxé de | 6orgue emprunt ®e
| 6orchestre pelattronpatte pe en@lorecltaast re ne fonctionne pa
De m°me | e hautbois et | e cromorne de | 6orchestre
libre et non battante ! Les noms attribu®s ~ certains ajoieunxidéd 6 or
guant ° leur ti mbre comparativement aux instrument
de | 6excitateur.

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

D
<
Parmi les tuyaux a embouchure de flQte et rond (tuyaux métalliques) , on peut distinguer 3 sous-
familles selon leur « taille & . Chez |l es facteurs dbéorgues, lma {tlai | | e

Taille =—

-—-
(@)
(¢}

L: longueur du tuyau mesur ®e entre | e biseau g
D : Diamétre intérieur du tuyau (en m)

Dans un orgue, on peut alors distinguer globalement 3 « tailles » de tuyaux selon le rapport
L/D. - V
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Il existe ainsi des tuyaux a « taille étroite », des tuyaux a « taille moyenne » et les tuyaux a « taille large ».

4

F

Les trois tailles ensemble

| De gauche a droite :
- = - (1) Un tuyau a « taille étroite »
l \ - (2) Un tuyau a « taille moyenne »
! - (3) Un tuyau a « taille large »
| f
{
1) ) ©)

(1) Les tuyaux a taille étroite : ils constituent les gambes. Les jeux correspondants ont une sonorité
mordante, douce et non ronde.

Exemples de dénominations de jeux: gambe, vi ol on, violoncell e, sali

(2) Les tuyaux a taille moyenne : ils constituent les principaux (ou les montres). Les jeux
correspondants ont une sonorité majestueuseet | arge avec un certain mordal

7

Exemples de dénominations de jeux: Montre, Prestant, Doublette, Si f f | et , é

(3) Les tuyaux a taille large : ils constituent les flQtes et les bourdons. Les jeux correspondants ont une
sonorité ronde, ample et douce.

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

Il est difficile de donner des domaines de valeurs correspondant aux différentes tailles car elles varientd 6 u n
facteurs déolrejtared 3 en tuyau ~ | daut r e .CGhezrAsstida GavgilleColl d e
(un des plus grands f act e ylorsqguedetrappog estegsanddemtre 20 eX30mlers s i
le tuyau est dit de « taille étroite »1 or squdon r ai s donnarglamoie Doll e t uyau

Val eurs issues de Ta@®olles do6Ari stide Cavaill ®

1 Jeu « Salicional » - Dol (tuyau le plus long du jeu) - L=2599mm - D=117 i Taille=22
1 Jeu « Gambe » -Dol (tuyau le plus long du jeu) - L=2599mm - D=90mm i Taille =29
1 Jeu « Montre » - Dol (tuyau le plus long du jeu) i L=2599mm - D=152mm i Taille =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.
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LLcUO a2RSfAal GABY ROy Si dalEeSR RENFBERED Tndrgs en régime
forcé

On doit a Daniel BERNOULLI, un digne représentant de savants helvétiques, la premiére théorie
cohérente (publiée vers 1740) sur les vibrations tuyaux sonores et des cordes vibrantes.

1A) Mod®lisation doéun tuyau doéorgue

Lorsqubébune colonne déair dbébun tuyau sonor e e pridese e |
stationnaires. Po ur i nterpr ®ter l e ph®nom ne, i f aontdesapp
incidentes et réfléchies dans un milieu & une dimension et il faut tenir compte de conditions aux limites :

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

Onmodélisel e tuyau dodéborgue ouvert/ouvert par un simpl e

Des zones de surpression suivies par des zones de d
haut-parleur font des allers-retours dans le tuyau a 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. Léonde © |1 06int ®r i *ationnadre. t uyau est alors g
= @ I
Surpression Surpression
- > &
Onde incidente Onde réfléchie

AA) Vi brations forc®es dbébune col onne d

On a réalisé le montage ci-contre : un GBF alimente un haut-parleur avec une tension sinusoidale de
fréquence f. La membrane du haut-par | eur en mouvement vibratoire fo
extrémités, a vibrer longitudinalement (vibrations forcées). Un micro explorateur, sensible a la pression
sonore, est relié a un oscilloscope. |l détecte des vibrations locales de pression p(x,t) ou surpression. Un
maxi mum ddéamplitude de |l a tension visualis®e (ordi
px;)etun mi ni mum de | damplitude corrpgistpond ~ un mini mu

Tuyaude longueurL=0,627m

Réglages du GBF (rapport cyclidd8o; tension de sortiel,5V mais
amplifiée avec un amplificateur branché entre le GBF et le H
parleur). Réglagkatispro: acquisition en mode permanent.
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On fait augmente la fréquence f du GBF et

on reléeve les fréquences f,( n=1, 2, 3 ¢é)
lesquelles la colonne d 6 a ientre en
résonance. Pour chaque valeur de f,, on
entend un son intense ce qui se traduit par

une valeur maxi male de |
aux bornes du microphone.

f, f, fs f, fs fo f, fs fo
F“igﬁf)”ce 255 517 774 1043 1300 1557 1834 2084 2384
Raf‘pl?orts 2,00 3,00 4,10 5,10 6,10 7.20 8,20 9,30
nll
On en déduit que : H o "H avec n entier naturel > 0 (ni w*)

Chaque valeur de n correspond a un MODE de vibration.

n=1: fondamental; n=2 : 1* harmonique ; n=3: 2°™® harmonique ; é

BA ) Vi brations forc®es dbébune col onne d

Dans cette expérience, on a
utilisé un micro électret et un tube
ouvert/fermé de 50 cm de longueur et
de 4,42cm de diameétre intérieur
(5,05cm de diameétre extérieur). A
| 6extr ®mi t ® f e r-pat@er, i
qui peut émettre un son pur (sinusoidal)
sur une plage de fréguences allant de
140 a 1400Hz. Le micro électret a une
bande passante de 50Hz a 12 000Hz
largement suffisante. La variation de
pression acoustique au niveau du micro
est vi sual i s®e " | 60
| 6i nt er f aSP® et Sey $ogiciel
Latispro. On fait varier la fréequence f du
son et on repere les fréquences f, de
résonance (lorsque le son devient plus
intense ou lorsque | 6 ampl i tude

des valeurs maximales)
9
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Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant :

fo f1 fa fs f4
Fréquence f(Hz) 163 493 814 1136 1480
Ra;‘)/?frts 1001 | 3023 | 4995 | 7007 | 9109
n

Les rapports f/f; correspondent a des nombres entiers impairs

On en déduit que : H l "H avec n entier naturel (ni &)

Chaque valeur de n correspond a un MODE de vibration.

n=0: fondamental; n=1: 1* harmonique ; n=2 : 2°™ harmonique ; &

CA) Recherche de ventres et de nifuds d
ouvert/fermé

Dans cette expérience, on a utilisé un micro de trés 1
petite taille pour éviter de perturber les ondes |
incidentes et r ®f | ®chi es
déplace le micro dans le tuyau. Pour cela, on a utilisé
un tuyau ouvert a une extrémité de 50cm de longueur
et de 4,42cm de diamétre intérieur (5,05cm de
diamétre extérieur). Au ni v eexttemitd germeed il
y a un haut-parleur qui peut émettre un son pur
(sinusoidal) sur une plage de fréquences allant de 140
a 1400Hz. Le micro électret a une bande passante de
50Hz a 12 000Hz largement suffisante.

Sur le dispositif, des sorties analogiques permettent de
visualiser le signal regu par le micro, la fréquence f et
la tension Ux image de la position du micro (tension variant de OV a 1V avec la correspondance 0V -
micro introduit de 50cm et 1V - micro non introduit).

Pour la fréquence f, de résonance (f,=814Hz), on a déplacé le micro-électret dans le tuyau de 50cm et on a
relevé la tension U du signal sinusoidal pour chaque position du micro dans le tube par la fonction
« mesure automatique » de latispro. La valeur de Ux a été mesurée avec un multimetre en position Vpc

Tube de 50cm rempii d'air

R I R R
4]:-' Fi;::;.Jr
0 X

X =-0,50% Ux +0,50

10
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Les résultats sont donnés dans un tableau en ANNEXE 2

T Umax (V)
: Mode2: f, = 814Hz

. Ventre de pression
Ventre de pression b

| Extrémité

tuyau
ouvert -~ bdzdzR RS LJ
bdzzR RS LI~
Extrémité
; tuyau
ﬁ fermé
‘ y
| S o o o 8 o X(m)
+SYyGiNB’a S ydzzRa RS
PP R ., 1 gut T, , N 1 ‘J
""“ “ea, . R ."n. “"‘ HP
* * ....'. I $"“ ....'. I -“"‘
V N V N V

Les ventres et niu
les zones de haute pression , | 6 ai r trésipdu p,et ingessemengt dans les zones de basse pression
| 6 ai r«beatucdup e

T YT
N 1 * ent® Tag,
G . . .,y
. - . . . ,
. . . ‘e HP
.
L4

‘e
‘e
.
.
.

. - . ‘e
. .
hLT TR APrT L, Tay

En utilisant le mode « XY » de Latispro, on a pu (EAO« Ux et EAl« tension u(t) au borne du micro), on a
obtenu les graphes suivants pour les différentes fréquences en déplacant simplement le tuyau sur sa
coulisse avec | a main pendant | 6acquisition.

11

ds de pression sont oppos®s aux

Vv
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Extrémité Extrémité
tuyad Mode2: f, = 814Hz tyau
ouvert fermeé

... Ventre de pression Ventre de pression

b dzdzR RS LI i

‘ IU l\l b dzdzR
W‘ H |[\

| \
|
g
"y N
‘ |
: | |
L1 | | l
| 0 |
I { (N i
PR 11| (| AR P
i I Il gl
| _ 1 LA L '
| T (i | T l
| ) ,ll |
| | |

Remarque : | ,3 f,=VV=0,443814=3,6 310°m/s

Extrémité Mode 3: f;=1139Hz Extrémité

tuyau
tuyau .
e e = oa . fermé
ouvert bdzzR RS LJ Ventre de pression

Ii |

‘ ‘ ‘ il "
5"".‘ | 1\ 0f it i
| B PO .8 S R4 1 A

0 L ; i | R AL YA
I‘ . i .' r I (il :‘;<. Hin ,L‘.'.‘ i ﬂ 11 {‘l
WL Nl e e L

011 1 || A ummﬁ i

Remargue : | 33f;=V=0,30%1139=3,4 3 10°m/s

12
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Lédenregi strement des ventres et nifuds de pression p

1 Danslemode2: lal ongueur L de | a colonne dbéair Ilcdvisée es p c
par 4 :L=5x (I ,/4)
1 Danslemode3: 1 a | ongueur L de | a c7dlodmnd ad d airrglivséeurrr eds

par 4 :L =7 x (I 5/4)

L ki I -
On en déduit que pour un tuyau ouvert/fermé : E l — avec n entier naturel (nl v)

2A) Mo d ®!| i ecarteide violom 6 u n

On peut modéliser une corde de violon par une « corde » tendue par une masse marquée a une extrémité
et fix®e ° un vibreur © | 6autre extr®mit®.

On a considéré une corde de 50cm de longueur pour faire le paralléle avec le tuyau étudié précédemment

égalemen t de 50cm de Il ongueur. Un vVvibreur, accroch®
vertical ement "’ la fr®quence f. Cette corde passe
extrémité par une masse de valeur M=200g. Le vibreur estal i ment ® ° | 6ai de doun
tension alternative sinusoidale de fréquence f réglable. On a alors fait varier la fréquence des vibrations

transversales f jusquo- |l 6obtention dbéun seul fus
fondame nt al ou mode 1. Comme on | 6a r®alis® avec | e t
certaines fr®quences particuli res (mode 2, mode 3

obtenus sont dans le tableau ci-dessous :

L=5OCm ;4 L corde >

'
- 1 fusean
'

“\\“ ) : ’—‘1,,--

Vibreur Fuseaux ou s3¢ Mmarquée
(fréquence réglable) ventres ‘ lr\l::'lsl()lll"lat:;}:lj()
Nombrede fuseaux n 1 2 3 4
Fréquence f(Hz) 71 143 216 296
Rapport §/f4 1,0 2,0 3,0 42
[ 2y 3dz5dzNJ R 0,50 0,25 1,17 0,13
(m)
1 fuseau . 7 Vv e | Mode 1, fondamental
N _ ) N
2 fuseaux BV Ny i Mode 2
3 fuseaux . VoV v i Mode 3
N N
4 fuseaux B Mode 4

13
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1 fuseau 2 fuseaux

Comme pour | es tuyaux ®tudi ®s pr ® c®demment, on r ema
grandes vibrations et des régions de trés faibles vibrations avec de s n T uNi»set degs ventres. «V ». Le
syst me invéntred définit les modes et vibre a la fréquence dite fréquence de résonance. lls sont
indi c®s par | " entier n ({1,2,...}). Comme pour | e«
fondamental, les autres sont les harmoniques.

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

H o "Havec n entier naturel > 0

E | ¥ avec n entier naturel > 0

3°) Comparaison des deux modéles

Les résultats obtenus précédemment concordent avec les résultats publiés par D. Bernoulli vers 1740 (Voir
ANNEXE 3). Al ors que tout sembl e diaembouclyre ele flite Bt uewgrdeu d
vibrante puisque dans le premierde| 6 ai r vi br e |atons gue tdandle se@hddanterdetvibre
transversalement, on constate que les modélisations conduisent a des résultats similaires. En effet, dans

les deux cas, les fréquences propres de résonance sont des multiples entiers de la fréquence f; du
fondamental. On en déduit que le modeéle de la corde vibrante a de fortes similitudes avec le modéle du
tuyau dbéborgue ouvert/ ouvert.

111°) La « hauteur » des jeux

1°) Généralités
La console de | 6or gandtimntsede feaxi»t
permettant de sélectionner un jeu de tuyaux ayant le méme timbre
(f 1 %t e, haut boi s, doubl ette, é)
4000 tuyaux pour un bel instrument. Aristide Cavaillé-Coll, un des
plus ®minents f act eduXiXemd Siczle, gquaie 1
calculé que sur les instruments romantiques (claviers de 61

touches) dot®s de 22 jeux en
4 194 303 combinaisons ! Sous chaque « tirant de jeu » figure une
étiquette précisant la dénomination du jeu ai nsi qguodu

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

14
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liée a la «longueur du tuyau le plus grave du jeu ». Dans cette partie, nous avons souhaité mieux
comprendre la notion de « hauteur » d 6 u n enjétediant le modéle théorique du tuyau ouvert/ouvert ainsi
quel e tuyau doéorgue r®el ° embouchure de fl| %4te ouver

2°)Modele théoriguedu tuyau ouvert/ouvert relation entre longueuret fréquence du
fondamental (étude en régime libre)

On a proc®d® ~ | 6enregistrement de so
maillet sur des tuyaux en matiére plastique de différentes longueurs a une
temp®rature de 23AC. Pour chacun des
son complexe de fréquence f (fréquence du fondamental) d o n t | 6env
apparaitre trois phases «|l 6 at t aq u+4e caips dussom (tres bref ici) et
| 6 e xt bducsdnilLa mesure de la période T a été faite en mesurant une durée
Dt =8T “ | 6ai de de ulogicielfLatispoot On@ma dédaitt uhecvaldure
de T puis de f afin de représenter graphiqguement la fréquence f en fonction de la
longueur L.

: Enregistrement par le micro
. | DI=ST ' ; \ pour le tuyau de longueur
i l i ol a () s : , 4 L=62,7cm
\ W< - - A

\/

IR | V| TR J /| La fréquence du son
’ ! ' (" complexe est 2,643 102 Hz

Enregistrement par le micro
pour le tuyau de longueur
_ L=40,9cm
f ) Dt=8T
- NJUA A A7 La fréquence du son
[l TV ' ' VI complexe est 3,963 10? Hz

v

15
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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
Fréguence fdu
son complexdou | 2,6810° | 2,92810° | 3,2R10° | 3,4810° | 3,96810° | 4,3B810° | 4,7®10° | 52810
fondamental)(Hz)
Note Do3 Ré3 Mi3 Fa3 Sol3 La3 Si3 Do4

La représentation graphique de L en fonction de 1/f; est donnée ci-dessous. Une étude théorique permet
de montrer que | a fr®quence f et | a |l ongueur L dobéun

Y=L (en m)

Modeélelinéaire: Y=a3 X
a=1,68 107
Température =23°C

V = Xa =322m/s

X=1/f (en HZ)

Une analyse dimensionnelle permet de constater que [a] =[Y]/[X] =[L]*[f] =m/s. Le coefficient directement
est homogéne a une vitesse en m/s et sa valeur correspond a la moitié de la vitesse (valeur expérimentale)
de | 6onde sonor e si fiaslatpnmpérdtueedel28iCy | e tuyau

ﬂ

E

g

L : longueur du tuyau (en m)
f;: fréquence du fondamental (en Hz)
V: vitesse de propagation du son dans le tuyau (en ifwsy ANNEXE)

Conclusion [ ' f 2y 3dzSdzNJ [ RQdzy ( dz2 | dprépazordeld &2 dagEnch,f S a
du fondamental. Ainsi, plus un tuyau est long, plus la fréquence du fondamental est faiblesdle du
tuyau est percu grave). Inversement, plus un tuyau est court, plus la fréquence du fondamental est
élevée (le son du tuyau estpercu aigu). La fréquence du fondamentgou hauteur du son est
directement liéea la longueuL,R Qdzy’ G dz2 | dz A OA 2 dz@S NI k 2 dz&S NI ©

16
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Remarque :En g®n®r al, |l a | ongueur th®orique L dbéun tuya
duson par |l es fageetuurebdéouvguespartir de | 6expressi
parfait avec | 6air asgidni |l ® °~ un gaz diatomique (

Vth:(g:zq/M)llz

ou R=8,32 Sl est la constante des gaz parfaits,ql a t emp®r at ure de Ikdmolla en ke
masse mol ai rkg/mod & 23tCoom bbtiendrait : Vi, =(1,43 8,323 296/0,029)?=3,43 10? m/s

3 A) Qudodénpesrt | e s atembpuchure dedflbt® auetyaivert ?

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

orgue correspond bien a la longueur théorique attendue et calculée a partir de la relation obtenue
précédemment en 111.2°) avec le modeéle théorique (relation de Bernoulli it ANNEXE 3)

<~ | )

. | Extrémité
Extrémité | L ' tuyau
|
eX
tuyau | P | ouverte
ouverte |

Les mesures de longueur ont été réalisées dans les ateliers du
fact eur GldrerdgWikes(68). M. Guerrier nous a mis a
disposition une série de tuyaux et un « mannequin ». Nous avons | ; _
mesuré la longueur Le,, dOune s®rie de tu y"'.a‘ll)a- g
salicional afin de comparer leur longueur a la longueur théorique | >
L attendue. | s

- .
R

Al

Série de 5 tuyaux de la famille
« Salicionak monté sur un
mannequinC

Pour chaque tuyau, nous avons mesuré le
diameétre D avec un pied a coulisse, la
l ongueur L (du biseaw
du tuyau). La fréquence f; du son complexe
(fondamental) a été mesurée directement avec
Latispro.

17
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Les résultats obtenus sont les suivants : Température=20,6°C T Pression du vent P= 89 mmWs (mm
hauteur dbeau)
Tuyau 1 2 3 4 5
Fréquence f (Hz) 274 290 305 325 346
(fondamental)
Longueur mesurée Ley, (M) 0,563 0,532 0,505 0,472 0,442
Longueur théorique 0,627 0,592 0,563 0,528 0,496
calculée L = Vth/2f1 (m)
D (m) 0,034 0,032 0,031 0,030 0,029

Nous avons comparé les longueurs mesurées L, aux longueurs théoriques attendues L =V.,/2f; ou la
vitesse théorique est Vg, =(1,43 8,323 (273+20,6)/0,029)"2=3,43 10> m/s

Suite a ces mesures, nous avons constaté que la longueur réelle L, des tuyaux était différente de
plusieurs cm par rapport aux valeurs attendues et que L, €tait, pour chaque tuyau, diminuée
approximativement et systématiquement du double du diamétre intérieur du tuyau par rapport a la longueur
théorique L attendue (et prévue par la théorie de Bernoulli)! Pour cette raison, nous avons représenté
DL=Lexp-L en fonction du diamétre intérieur D.

Tuyau 1 2 3 4 5
DL =LexyrL(M) -0,04 -0,060 -0,058 -0,056 -0,04
D(m) 0,034 0,032 0,031 0,030 0,029

Nous avons ensuite représenté graphiguement DL en fonction de D

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

Modélisation : DL =a x D
Température : 20,6°C
a=-19

coef. corrélation r= 0,998

.....................

18
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Persévérant dans notre démarche, nous avons découvert que le 23 janvier 1860, Aristide Cavaillé-Coll 1
c®l bre facteur dobéor guesavai fit pag decses obs e X VAt mensi "cll &

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' or gues [gée€]lediajnétra du tuyaum@wvain aucune influence sur la longueur

des subdivisions de | a colonne d'air (longueur dbdon
subissait, au contraire, un raccourcissement d'autant plus grand gue le diametre D du tuyau était

plus considérable. »

Cette affirmation, observée par Bernoulli lui-méme et par les physiciens qui ont étudié la question aprés lui,
avait porté les théoriciens a faire abstraction de I'embouchure des tuyaux pour ne considérer que des tubes
complétement ouverts aux deux bouts, ou bien entierement fermés d'un seul c6té. De cette maniére on
mettait la théorie en accord avec l'expérience ; mais ce genre de tubes sans embouchure ne pouvait
recevoir aucune application dans la facture d 6 or ¢ uAirsi en considérant des tuyaux ouverts

compl tement déun clt® et ouv er tde flitk,eAristide L£availle-€oll gsh i s
arrive - | 6affirmation suivante
«La | ongueur des tuyaux dbéborgue est ®gal e Bérnoulla | c

diminuée de deux fois la profondeur P du méme tuyau »

Wth= vitessahéoriquedu 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.

) i Selon Cavailléi Coll « 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 méme circonférence. C'est ici la
moyenne des perpendiculaires abaissées de cette corde
sur l'arc opposé qui doit étre prise pour la profondeur P.
Or, cette moyenne peut étre représentée sans erreur
sensible par les 5/6 (=0,83) du diamétre »

Nous avons calculé la profondeur pour comprendre o2

| 6origine du: coefficient 5/6

P
P = D/2+d =D/2 +(D/2) cos/4)

5 o2 B = (D/2) (1Hc/2) =D (1/2 ¥ic/4) =Dx 0,85V |, \

Cette relation est valable si on considére que le tuyau reste parfaitement cylindrique au niveau de la
bouche apres aplatissement de celle-c i . Déapr s | e facteur dbéorgues G
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tuyau nodest pl us ri gour eluésaepnieantti ssylmemd r idgeu e tuyaie I
provoque un léger écrasement du tuyau qui se trouve déformé a ce niveau et conduisant a fortiori a une
profondeur P un peu plus petite que celle calculée ci-dessus. Cavaillé-Coll parle a juste titre de

« moyenne » pour le calcul de cette profondeur en considérant probablement une forme elliptique et non
circulaire |l orsqudédon observe | a coupe du tuyau au n

P = Dx 0,83 = B/6 (selon Cavailk&oll)
On en d®duit que | awyabestgueur rr ®el |l e doun

" v
Lexp—_l _><D—L'6>< D
U

sgzlﬂ_:-aD:-l,?D
Cette relation est cohérente avec le résultat de la modélisation obtenu précédemment: DL = - 1,9 D.
Cependant , il est difficile de comparer JCelsaveccelgd e s
des autres facteurs dbdborgues. En effet, l es tuyaux
classés « Monument Historiqgue » et attrib u ® s au f a c t RinkenbadhbFoareg datamt de 1867
(orgue de Tagsdorf-6 8 ) . 1 ne sbéagit pcauguleusamert selprales xegles étabies pau i t s
Cavaillée-Co | | . Léapl ati ssement au niveau de bagheschel pa

qui entraine des différences au niveau de la profondeur P et donc au niveau de la longueur du tuyau pour
une méme fréquence du fondamental (ton du tuyau).

Pour aut ant , tous | es facteurs doéorgues ont -Cdlets pi
savent gue | a |l ongued o rragpuwd dvec erhboudhére de fliitau goraespond a la
longueur théorique L prévu par Bernoullipouruntuyauouvert / ouvert di minu® doéun
diam tre int®rieur du tuyau (diam tre mesur® ~ | d6ex
= N =
. T ) T 1
Modeéle théorique If o—— | ,
!-\i : —
| | | | !
| : | |
= e )
! - |
| | | |
“ - <- = 5D/3
¢dz& | dz R¢" T | |
I—exn
L
Dans | e mode 1, par exempl e, | a pdeglacé deo2R=5@f3maisilau d
| ongueur doéonde reste inchang®e.
Remarque : Les régles établies par Cavaille-Col | | ui ont permis doéindustria

« 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 régles ou sont indiquées les vraies longueurs d'ondes sonores, et
au moyen desquelles ils peuvent, par une simple opération d'arithmétique ou seulement de compas,

20
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déterminer directement et avec une exactitude rigoureuse la_longueur normale des tuyaux pour le son
fondamental , |l a position des nifuds »de vibrations po

Olympiades de Physique FramedX™ édition

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

L6O®t ude exp®rimentale des tuyaux embouchure de f
guand il sdbagit de fl| %tes souffl ®es “ | a bouche par
déorgue quand on di spldxae rd&Gume | &I iehe mtRgtuildan r e . Da
souhait® verifier | 6influence de |l a pression sur |

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

Les f acotreguures ndebsur ent | a pression (relative) en mmW:

1 mmH,0=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 a air sous pression).

Voici les résultats obtenus

Pression (mm§D) 37 50 69 89
Pression en Pa 3,6.10 4,9.10 6,8.10 8,7.10
Fondamenta(Hz) 269,3 272,3 272,9 274,5
Harmonique {Hz) 538,6 544.,6 545,8 549
Harmonique ZHz) 807,9 816,9 818,7 823,53
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Harmonique 2

Harmonique 1

fondamental

Sur la plage de variation de la pression, nous avons constaté que la frégquence pouvait étre modélisée de
la fagon suivante :

f=ax P + b (fonction affine)

Résultats :
Fondamental : f1= 0,090 x P + 267 Df;,/DP=0,090
Harmonique 1: f,=0,179 x P + 534 Df,/DP=0,179
Harmonique 2 : f3=0,269 x 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

|l 6influence de cette pression P est ddaut ant pl us
pression est donc un param tre important | ors de | 6
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 a différentes
pressions.

Température t(°C)=20,6°0v/n=3,4x10° m/s

Pression (mmH,0) 37 50 69 89

Fondamental (Hz) 269,3 272,3 2729 2745

L= Vy/2f; (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 a 89 mmH,0) . Pour cette r ai s &hamonise» ldsduyaue ur
déorgues non pas en atel i ed) (npariess sdiiorne cdtee nernatv asiulr =s8i
déun facteur dbéborgues ~ | dautre, dbébune ®poque de cc

peut étre différente (entre 50 et 200mmH,0).

La longueur réelle des tuyaux dépendra donc directement de cette pression.
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5A) Principe dbéorganisation 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 ): 8 88 pieds) par exemple.
Cela signifie que letuyau le plusgraved 6 un j eu donn® d3&,3248r%5m (c ame dWOua
a embouchure de flGte ouvert/ouvert).

Cette indication correspond a une longueur théorique L du tuyau mais pas a la longueur réelle du
tuyau dborgue

Pour un jeu de ™ :
32 pieds: 10,38m %
16 pieds: 5,19m =
8 pieds 2,59m . Longueur théorique du 18
4 pieds 1,30m [~
2 pied</3: 0,86m tuyau (ouvert/ouvert)
2 pieds: 0,65m « Hauteur»

: le plus grave e
1 pied 0,32m _J Plus g théorique -
=
SO 900 G0 LT 1K VAN U8 NN g

40 444 J1 1T AT AV NN NN l

8' 4 223 2" 13/5 1

Chaque jeu permet, par excitation des fondamentaux de la série des tubes le
constituant, d 6 astendantei de notes puées weptise 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 possede un fondamental qui sonne en do (ut) quand on
enfonce la premiére touche, située tout a gauche du clavier.

C b6 e s donf2e@our une jeu de 4 pieds 07 090 T T I IR
C b6 e sdonfleourunjeu de 8 pieds

C 6 e s do nfOeour un jeu de 16 pieds
C 6 e s do nf-Jepour un jeu de 32 pieds

AT TE T RY WA NSNS

notation
taticis anglo- Octave
saxonne -1 0 | 2 3 4 5 6
do (ut) C 16,35 32,70 65.41 130.81 261.63 | 523,25 | 1046,50 ] 2093.00
do # C# 17,32 34,65 69,30 138,59 | 277.18 | 554,37 | 1108,73|2217,46
ré D 18.35 36,71 73.42 146.83 | 293.66 | 587.33 | 1174.66|2349.32
ré # D # 19,45 38,89 77,78 155,56 | 311,13 | 622,25 | 1244,51 | 2489,02
mi E 20,60 41,20 82.41 164.81 329,63 | 659,26 | 1318,51]2637,02
fa F 21.83 43,65 87.31 174.61 34923 | 698,46 | 139691 | 2793,83
fa # F # 23,12 46,25 92,50 185.00 | 369,99 | 739,99 | 1479,98 | 2959,96
sol (€] 24.50 49.00 98,00 196,00 392.00 783,99 | 1567.98 | 3135,96
sol # G # 25,96 51,91 103,83 | 207.65 | 415,30 | 830.61 | 1661,22]|3322.44
la A 27,5 55 110 220 440 880 1760 3520
la # A # 29,14 58,27 116,54 | 233,08 | 466,16 | 932,33 | 1864,66| 3729,31
si B 30,87 61.74 123,47 | 246,94 | 493,88 | 987.77 | 1975,53 | 3951,07

(fréquences en hertz)
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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 a embouchure de flite (tuyau ouvert/ouvert), la premiére note
Ta 23°C- est un do (ut) de fréquence :

fi= Vi/2L= 340/(23 82 0,32484) =65,4 Hz (do n°1 des musiciens)

doo¥

Harmonique 1 :f,=2f,=130,8Hz( do nA2 qui sonne °~ | octave du do n.
Harmonique 2 : f;=3 f; =196,3Hz (Sol n°2 qui sonne a la quinte du do n°2)

Harmonique 3 : f,=4f; =261,7Hz( do n A3 qui sonne ~ | doctave du do n.

Harmonique 4 : fs=5 f; =327,1Hz (mi n°3 qui sonne a la tierce du do n°3)

Donc , si | 6on veut que | 0i

C le tube qui va chanter le do n°2 devra avoir un
fondamental qui vibre a 130,8Hz. Il va mesurer 4 pieds
(valeur théorique).

C le tube qui va chanter le sol n°2 devra avoir un
fondamental qui vibre a 196,3Hz. Il va mesurer 2 pieds 2/3
(valeur théorique).

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

Cetcé

De proche en proche, on peut donc en déduire la longueur théorique de tous les tubes qui donnent la
gamme établie a partir du do.

Remarque: Pour les tuyaux a embouchure (bois ou métal), il existe différentes manieres de réaliser
| 6acicor d

-Déplacer un tampon dans les tuyaux carrés en bois et fermés

-Monter ou descendre | a planchette
-Enroul er ou d®roul er | 6encoche dba
-Monter ou descendre la calotte mobile des tuyaux en métal fermés.

ddaccord dans
ccord des tuy:

Calotte
/,mobile

Tampon

Planchette d’accord Encoche

d'accord
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IV°) Analyse de Fourier de sons musicaux

Le mathématicien Joseph Fourier (1768-1830) d ®montra qubéun seul signal
décomposé en une somme de signaux sinusoidaux appelés les harmoniques.

1A) Cas doéun son pur

Un son comportant un seul harmonique (fondamental pour le musicien ou 1° harmonique pour le
physicien) est appel ® son pur. |1l sbdéagit doOéune onde

, Tension sinusoidal’enregistrée aux
“t bornes du'micro de fréquence 4500}

Source sonore Hautparleur

E Fréquence du

; / fondamental=4500Hz

2A) Cas doéuncomplere: musi cal

Uhson comprenant plusieurs harmoniques est appe
fréquence du son complexe est celle de son fondamental)

A°) Exemple du violarcorde frottée avec archetnote jouée mi4 (f=680Hz)

7 ¢ H { ; 5 . Y i ' | % \f 1 {
\ Tension périodique enregistrée

aux bornes du micro

Fondamental a 680Hz.

On peut dénombrer 15 harmoniques

%\

25



Olympiades de Physique FrampdX™ édition @

BYExemple déun tuyau :kboordop (f=522Hz) t ai | | e | ar ge

! A

onO2 YILIX SESI o LINE
2 Qldzy | GjdzB i dz RQ2N SYo
de taille large et |de fréquence 522H
= * -
Il'y a plusieurs harmoniques faiblement représentés avec un
fondamental a 522Hz
. dzy

Poamnce o4 G

Conclusion:L6anal yse de Fourier des diff®rents sons comp

trés riche en harmoniques (plus de 10 harmonigues avec la note de fréquence 680Hz-mi 4 ) et (
contraire |l e son musical d 6 u n s pgauvke aruharinoniqued loespedtra faie  d e
appara’tre essentiell ement Il e fondament al ce qui e

sinusoidale (son quasi pur).

V)Commentpeut-on augmenter | a richesse har moniqgue dboé

1°) Influence de la « taille » des tuyaux a embouchure de flite

Les orgues anciens ne sont pas accordés a
440Hz mais souvent en A :
est accordé a 435Hz. Les fréquences sont donc b <« g
décalées par rapport au tableau de | X+
correspondance « fréquence-note de musique » P ATy
de la page 23. Les enregistrements ci-dessous

”! iUL m

ont été réalisés surl 6 or gue Joseph
Dannemarie (68). Cet instrument a été construit
en 1846 par Joseph Callinet qui appartient a
une des plus importantes dynasties de facteurs
dborgues al saciens du X-o
est class® Monument Hi
tuyauterie a été difficile (instrument sur deux
étages ! ) Pour r®al i ser I
avons utilisé une perche au bout de laquelle était
fixé le micro.Cel a a permis de
tuyaux© | 0 i mlu b@ffetitresynofond.

H’

lh “I lt N

jim
¥

*'l..l "um Il

angus
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A°) Richesse harmonigue des jeux a taille large (flites, bourdons)

Exemple : Tuyau de flite en métal appartenantaujeu« F | %t & @tbuyau dobéorgue ouver

- [~4

Fondamental 1045Hz
Note: do 5

Le timbre de cette fl| %te fait appara’ tre un seul h a
de 1045Hz.

Exemple : Tuyau de bourdon en bois appartenant au jeux « b o u r d o»r{tuy8uéuvert/fermé par un
tampon)

Fondamental 522Hz
Note: do4

Le timbre de ce bourdon fait appara’tre wun seul
fréquence de 522Hz.

Les jeux 7 taille Il arge comme | es f | ¥euxs$lOtés » soatdrésb o ur
pauvres en harmoniques. Leur timbre est proche deg ¢
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B°) Richesse harmonigue des jeux a taille moyenne (Montres, Prestants)

Exemple : Tuyau de Montre (ouvert/ouvert) en métal appartenant au jeu
«Montre. 166

lsbagit dobébun des jeux |l es plus est!' t | e
On | 6apMoetteé epgrce que pr®ci s®ment !dl8ee qui
trouve en fa-ade. On dit qguodi l appar a f a
taille moyenne. Pour accéder a ces tuyaux, nous avons utilisé une échelle posée
en facade en veillant & ne pas abimer le buffet vernis. De la feutrine était
positionn®e °~ | b6extr®mit® de | 6®chell e ntre

Fondamental 82Hz
Note: mi 1 3

Une analyse harmonique de ce tuyau révéle que le son compte plusieurs harmoniques
(essentiellement 3 : 82Hz, 164Hz ; 246Hz)

Les jeux ~ taille moyenne comme | es monijeuxes | ,
principaux » sont plus riches en harmoniques que les jeux flOtés.

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

Exemple : Tuyau de gambe en métal appartenant au jeux « Ga mb e » (&iy@u ouvert/ouvert)

Fondamental 260Hz
Note: do3
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Une analyse harmonique de ce tuyau révéle que le son compte plusieurs harmoniques dont
essentiellement:2 6 0 Hz , 515Hz, 782Hz, 1052Hz, 1300Hz, €

Exemple : Tuyau de salicional en métal appartenantau jeux«Sal i c i o fugau ou8edt/ouvert)

M al L=

Fondamental 260Hz
Note: do3

Une analyse harmonique de ce tuyau révele que le son compte plusieurs harmoniques dont
essentiellement : 260Hz, 511Hz, 776Hz,1 0 4 2 Hz |, 1308Hz, é

Tuyau appartenant au jeu
gambe 8650

[ S&4 2S8SdzE £ Gl AffS SUNRAGS 02 Y Y Sjeux Gambék fsontQplug v | £
riches en harmoniques que lesjeux principaux» et a fortiori plus riches que lesjeux fliités» .

Conclusion : La « taille » influe donc sur la richesse harmonique. Les jeux de « taille étroite » comme le

sal i ci onal ,sontdesjgnracorbptant de nombreux harmoniques se rapprochant, de ce fait, de la
richesse harmonique du violon. Ces jeux desauXi¥gmeux ¢
siecle afindec oncur r e nc e dand I&butrde faie gvolueeles « résonances » des tuyaux vers les
sonorités romantiques du violon.

2A) I nfluence de tdura rcaatsurdee d e aln@ednec ibtagd t ant e
Nous avons également fait une anal yse de Fouri . b

anche. Il sbéagit doéun tuyau a !
d 6 a n:daxaerompette86e. Lbéenregistr aoden
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Exemple : Tuyau de trompette en métal appartenant au jeux «t r o mp e b (tugau @udert/ouvert)

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

essentiellement:2 6 0 Hz , 522Hz, 783Hz, 1044Hz, 1304Hz, 1572Hz

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

e : : & H Fondamental 260Hz
) P Note: do3

b oh

Une analyse harmonique de ce tuyau révele que le son compte de nhombreux harmoniques dont
essentiellement : 264Hz, 523Hz, 783Hz, 1043Hz, 1303Hz, 1568Hz, 1828Hz,2 0 8 8 Hz , é

On a remarqué que les tuyaux a anche sont encore plus riches en harmoniques que les tuyaux a
embouchure de flite comme la gambe ou le salicional (jeux a taille étroite). Pour autant, leur timbre

riche en harmoniques est trop brillant et éclata n t pour imiter | es corde
déanche rempl acent pl ut?*t l es cuivres (trompett €
les violons !

30



