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PARAMETRES SENSIBLES DES TUYAUX D!'ORGUE A EMBOUCHURE DI FLUTE

I ~ GENERALITES

L'étude expérimentale des tuyaux a embouchure de flfite pré-
sente des difficultés presque insurmontables dans tous les cas
oli Le mugicien rédgle largement le phénomdne acoustigque. Nous 1!
avons vérifié en particulier pour le cas de la filfite traversidére
(Bib. 1}, Ces diffiocultds sont par conbtre élimindes pour le tuyau
dtorgue., Ici, le musicilen ne peut gudre agir gue sur les transi-
toires, encore faut-il qu'il s'agisse d'orgues mécaniques ol le
toucher est susceptible de moduler dens une certaine mesure, les
attaques et les extinctions du son. IL n'est donc pas Stonnant
que la plupart des chercheurs se soient plutdt intéressés au tuyau
dlorgue sujet sur lequel on dispose de nombreuses publications ,
Ce sontl par exemple celles A'HELMHOLTZ de BOUABSE, et plus récom-
ment de LOTIERMOSER, J. MEYER, CREMER, MERCER etc,.. (Bib 2, 3, A,
5, 6). La plupart de ces recherches portent sur la partie stable
du son du tuyau, que jusqu'a ces derniéres anndes, les appareils
d'analyse permettaient seuled'étudier, Mais 1!'expdrience des har-
monistes montre que cette partie gtable est roelativement peu im-
portante comparativement aux transitoires; le spédeialiste sait
bien que ce qui fait la qualité du son, clest 1'attague qui peut
8tre précise, tardive, bruyante, octaviante + Brof, clest 1!
évolution temporelle du som qui importe du point de vue percep-
tif et, heureusement, 1'électroacoustigue nous a fourni récemmont
des moyens d'investigation adéquats de ce point de vue, en parti-
culier le sonagraphe grice auquel nous avons pu repirendre la gues—
tion sous un jour nouveau, avec dos résultats qui se raccordent
bien avec la pratique empirique des facteurs d'orgue, qui reste
actuellement la seule base sérieuse ot dont il faut bien tonir
conphte,

Nous allons examiner ici successivement les principaux para~
métres qui conditionnent le son d'un buyau A& bouche, S'il est ai-
8é do les isoler en thdorie, nous verrcns comient .le probléme se
complique dans la pratique olt la modification d'une des partiecs
du tuyau agit simultanément sur plusieurs paramdtres de fagon
complexe,

Tout diabord, il est nécessaire de rappeler quelgues notions

fondamentales sur le fonctionnement d'un tuyau & embouchure de
flﬁto » ’

L1 -~ RAPPEL DU FONCTIONNEMAINT D!UN TUYAU A IEMBOUCHURE DE FILUTE

Comme c'est le cas pour tout instrument de musique, le tuyau
d'orgue associc un cxcitatbeur 4 un "corps sonorce! improprement
appelé résomatour. L'excitateur lance le mouvement vibratoire ob
contribue a son entretien en apportant de L'énergie : le rdsona-—
teur impose plus ou moins sa fréguonce propre au systdme ot rda-
git our la forme du mouvement vibratoire, donc sur le timbro.
Reprencns en détail chacune de ces parties,

1°) Le_tuyau ou corps_somore

Un tuyau sonore peut toujours fonctionner selon plusieurs
modes vibratolires, chacun d?eux corregspondant & une certaine rd-~
partition des noeuds et des ventres de pression & 1'intdrieur d?

L I
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tuyau. Pour chaque mode vibratoire existe une fréquence propre ap-
pelée partiel du tuyau (lLe premier partiel ou fondamental du tuysu
a la freéguence la plug bhaagse), Enfin, chaque partiel peut compor-
ter un certain nombre d'harmoniques ou multiples entiers de sz Fré-
guence, Il se trouve gue dans les casg théorigues, la série des par—
tielg d'un tuyau cylindrique ouvert aux deux bouts correspond aux
harmoniques du partiel 1 de ce tuyau (son le plus grave), mais dans
la réalité, ceci n'est juste qu'en premidre approximation, et il
importe de bien distinguer leg partiels des harmoniques.

Les lois claseiques des tuyaux sonoreg sont bien connues;
on les trouve dans les manuels de physique (Bib.7) et nous les avons
déjd exposées A propos de la Fllte traversidre {(Bib.8). Rappelons
cependant quelqgues notions fondamentales,

~ TUYAUX QYLINDRIQUES

Soit un tuyau ouvert aux deux bouts. 8i I est sa longueun
et V la célérité du son & une température donnée, la fréguence du
partiel 1 du premier mode vibratoire egt dornde par la formule :

vV

& i v
F, = 5~ o De méme on a peur le partiel 2 | F, = 2 s~ pour
v

le partiel 3 , Fy = 3 5'v , lo partiel 4 , ¥, = 4 5p et ain-

gi de guite.

BL le tuyau est fermé & un bout, le partiel 1 a pour fré-

quence , F1 = sz et les autres | F2 = 3 ZEE ’ F3 = %m% etc, ..,

Les tuyaux d'orgue ne Tonctionnent gue sur le premier mode
vibratoire (& 1l'exception de la flfite harmenique) mais il convient
de tenir compte des autres modes vibratoires car ils déterminent en
prartie le timbre en agissant sur la révartition de 1l'énergie dans
les harmoniques du partiel 1 comme on vVerrs plus.loin.

~ TUYAUX CONTQUES

D'apres la théorie (Bib, 7 p.618) wun tuyau tronconique
ouvert a ges deux extrémités présente 1z mBme série de partiels
que le tuyau cylindrique de méme longueur. Mais nous verrons, que
dang la réalité il n'est pas indifférent que 1'on embouche co tuyau
par le petit ou par le gros bout.

29) Llszeitateur ou systime lame d'air-bisesu

e e L AT Bt e v TV TR LAY 451 N 0 A Forim, WS P, ey e i

Tl s'agit de former une lame d'air gue l'on dirige sur un
obstacle généralement biseauté. Dans une rllite 1'obstacle est réam-
1lisé en un point donnd de l1a parci du tuyau. L'orifice de sortie
de Ll'air est appeld lumidre.

Les observations de Z. CARRIERE (bib.9) et ISING (Bib.10
et 11) ont montré que la lame d'sir oscille de rart et dtautre du.
biseau et que cebte oscillation gtaccompagne de phénomdnes complim
qués, enrounlements, tourbillons dent le rfle est encore mal connu.

coces/




Ce gystéme de lame d'alir oscil-
lante est sonore par lui-méme.
4 I1 existe plusieurs régimes
AL | done plusieurs séries de sons
comprime Lumidre  biseat possibles., Pour relever les
courbes de fréguence appelée
% gourbes buccales " (Bib, .4
p. 205) on porte sur un gra-
phique la pression en abscisse
et la ou les fréquences pergues
en ordconnée (plusieurs régimes
peuvent coexigter). On voit
fig.2 que pour une pression don-
née, les fréquences des régimes
2, 3, 4, sont pratiquement com-
me les multiples 2, 3, 4 de la
Figure 1 : fréguence correspondante du
régime 1,

oi on augmente la distance lumidre-biseau, ltengemble des courbes
se déplace vers le bas : la fréguence balsse.

Le nombre et 1'intensité des harmonigques de chaque régime,
ainsi que la proportion de bruit d'écoulement dépendent de la for-
me de l'oscillation, donc de 1'état des ardtes de la lumidre et
du biseau, de la forme de la lumiére, de la place du biseau part
rapport & la Iumiere. Nous retrouverons tous ces paramdtres & prow
pog de l'harmonisaticn du tuyau d'orgus.

Py o e

3°) Le tuysu & embouchure de fllte

Lorsgu'on associe un tuyau & un systéme lame~d'air-~biseau
le fonctionnement devient passablement compliqué car les parties
réagissent les unes sur les autres. On distingue nettement deux
modes de Ffonctionnement : (Bibk. 4 p. 201-202).

~ REGIME BUCCATL

Faisons croftre trés progressivement la pression de 1llair
envoyé dens l'ajutage. On entend tout d'abord un son assez falble
dont la fréquence monte avec la pression. Il sg'agit de 1l'un des
régimes du son de biseau. Lorsque la fréquence du son de bigeau
atteint celle de 1'un des partiels du tuyau celui-oil agit comme
un résonateur. On entend alors une sulte de sons gquasi-stables,
plus intenses dont les fréquences correspondent aux partiels du
tuyau . Ceux-ci n'apparaissent pas obligatoirement dans l'ordre,
Les sauts que l'on constate sont dfle au fait que le son de bouche
change assez capricieusement de régime. La fig. 3 fait comprendre
ce mécanisme, :

i

— REGIME NORMAL

Augmentons encore la pression. Brusqguement les phénomdnes
changent de nature. Nous entendons de nouveau le partiel 1 (fonda-
mental) du tuyau mais il est cette fois beaucoup plus intense et
il reste stable dans une gamme de pression beaucoup plusg large.
Nous sommes dans le régime normal. Maintenant le tuyau réagit sur
le son de bouche en lul imposent sa fréguence. Si nous continuong
& avgmenter la pregsion, nous obtenons la suite normale des par-
tielg du tuyau. /
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Fn musique les tuyaux sont toujours employés en régime nor-
mal et en orgue, seul le partiel 1 est utilisé. Mais il était im-
vortent dlattirer l'attention sur les phénomenes buccaux car ils
jouent un rble prépondérant dans L'atbaque du tuyau. Le régime buc-
cal ne dure cuelguefois gque 10 ou 20 ms mais il est parfaltement
percu et intégré dans la sensatilon de timbre. Neus allons mainte-
nant rendre compte deg expériences faltes sur les tuyaux d'orgue¥

Dane ce buts noug avong réalisé une ingtallation sommaire mais suf-
figante pour les besgoins.

I1I - METHODE ET APPAREILLAGES

10) SCHEMA DE L'INSTALIATION DES EXPERIBNCES

La figure 4 montre la disposition des appareils.

SeHEMA DE LIINSTALLATION

' MAGRIE e SONAG AR

CHARGE DE
Feau souple

r"r—.

A tauteur £
'F:nIf wm,
of 'eote

] - [Pession=

RESERVOIR Do memier &lymvm%

Figure 4

(#¥) Neus remercions bien vivement M, Ja PERBC@ pour les tuyaux -
gu'il nous a laissé aprés le demontage de, Ltorgue hydrauligue,
et M. WALTHER pour ceux qu'il nous a obligeamment. envoyés.

IOGIO/




TTEdA

® €
cerps.

(1).50n de Héquence et d'intensifé fixe  (2).50n de méme fréguence, plus intense . (B).San dont | intensité
& Stubli ua&imim'fam‘anémenf‘; puis deécroit {affaque brulule) (4)- son dont lintensite o0 €tablt trés qra ..
cluellement rfaflague progressive ) @ . Son c?/-/}?fcf‘é de balfem Ry fvarlufions peviodigues diinfensite’)
(&) son insfable (grésiliement ) ()~ vartation de fréquence & (atfaque © glissando’ ascendant ”

- D3
Treguence fj}} ct’es: ew o g A& & ms
: : R e
B s TOCDONGUES G AL e
e % i
L e 2 by }"F'\b‘«s"' s i‘
TSR AT 6 sl — P——— ,*b‘u?..l/tf th
: e ]
fig YO !
I i {
P O— S TR, M AN RGN SO :
B e R TR RN A et ‘_h
BRI 4‘» [T g SRt et é-
3 T T TIPSR
T AR M rarcares
T W AN TR L A TE R N RO R E
e e s . e
e IR

@ @ @ ® ® ¢

@ Son Harmonigue Mebréque‘ Lintensite décroft avec e reng de | harmoniyue- La houtear
pergue correspond d la freguence du fondarmental. (2) Parttel 4 d'un fuyau (fondamental ) accom.
pagne de ses hormoniques , fuus Saut au partiel 5, Gelui-ci est plus hout gue ("Hy cu pariel 2,
Llintervalle entre les 2 partiéls et plus grand que  (extaire , (3). Son inkarmonigues (tu son

(. partiels ). Gn ne detecte pas o eguidistance entre fos composantss. fabacteur Pereue eof Commploxe
ezL depend d'un grana’ fwmfw ole ;-E?‘Mns‘m @.j Brewits e Seuffle of ‘abord cugu Nuis gn:zv@fh
@) choes, Pereussions , aigl puis grave , e clernler est profongé parine résondnce grave

KHe. dpoms
A _— é .
6 -' i~ % SR ILL A PN A ey
5 ] ARy !
| e AilditiONDE] A+
o R —— ——
i - v DIFFERENTIECB_A
= |
2
4

Lemps

1) Son harmonigue réel S Gvolutid . Le fondamental est le plus intense. |'Hy | affecte’ de bakements
cleinarre avec un légeraetard . '#y e fre3 Jaible. ['H apparait en mEme temps que le fordamental, Son
Inferdite’, d'obord fids grande, diminue par lo suite . fes Haribonigues 5, 6,3 gnt un grand retard & /afboue |
2) Sen octaviant -d lallaque (voir Hy ). On nole ausst cles buiits & |'érablisement: du son,
Zrire 5000 el pa0p 2, € un buut d "Scoulement ertre Looo el Sooo b

Z) Seient un Sen /ﬁ de oo Wa et un son B de Aoookw. lorsouon joue cas deus “?eé;ézemm
B tanement i se roclil as gons ole combipedson Gui sont pﬁfm&/fvémmi“-f /! aeldi ennel {'ﬁe@.a{s?
A - ﬁe.’q. de B) et le diffientiel ; @%'@-d@ B~ Fug de A X

Planche T . ELEMENTS DE S0LFEGE SONAGRAPHIOUE




- B

TLe régservoir est une bolte en bois étanche dont le couvercle, rac-
cordd sux bords par de la peau souple, peut gtélever ou s'abalsser
selon les variations de débit. Ls pression constente et réglable
dépend de la charge dépogéde sur cette planche. Le réservolir egt
alimentd par de llair comprimé. Il communigue avec le " gommier ",
votte de plus petites dimengions & l'intérieur de laquelle egt
colld un casier &Lanche, la " gravure " (305 x 15 x 65). Celle-ci
communique avec le sommier par une soupape commandée de ltextérieur..
T'expérience montre que la gravure est nécessaire si on veut éviter
des oscillations de la pression ge produisant dans 1'ensemble 16—
servoir - porte-vent -~ sommier et qui seralent fort génantes pour
les expériences.

Pour relever la pression dansg la gravure on y place 1L'extré~
mité dtun tube de cmoutchouc résistant relid A un manomdtre a eau.
On exprime la pression en " millimetres d'eau " (poids de la colon—

ne de liquide déplacé par unité de surface).

Un microphone (dynamique) relié & un magnétophone est placé
4 30 om en face de la bouche du tuyau.

A partir de ces dispositions nous avons pu faire quelgues ex-

périences dont les résultats peuvent 8tre transposables 4 ltorgue
réel.,

20) L'ANALYSE AU SONAGRAPHE (voir p{I)

Tne forme acoustigque comporte nécesgairement trois dimen-
sions : la fréguence, le temps el 1tintensité. Les appareils clag-
siques dtanalyse permettent d'obtenir des renseignements précis
dang chacun de ces domaines; mais du point de vue perceptif, c'est
la veriation simultande de la fréquence et de l'intensité en fone-
tion du temps qui est significative,

Les sppareils du type " visible speech " comme le sonagraphe
présentent donc un grand intérét dens le domaine de la psycho-phy-
siologie de l'audition, car ils fournissent une véritable " photo-
graphie ' du son, dont ltinterprétation est relativement simple.

e Tigure ci-contre fournit guelgues exemples du golfege
sonagraphique. La fréguence se 1it en ordonnde, le temps en abscls-
se et 1liintensité croft comme la noirceur et Ll!'épaisseur des tralts.

A partir de ces documents ncus avons pu reprendre 1tétude
du tuyau d'orgue i embouchure de fllte dans une optique nouvelle.

TV - PARAMETRES LTES A TA COLONNE D'AIR (Le tuyahi ou réson-teur)

Teg lodis deg tuyaux sonores gque nous avons rappelées plus
naut supposent des conditions auz extrémités bien définies : On
congiddre que le tuysu est soit ouvert, ou fermé aux deux bouts,
soit ouvert & l'un et fermé A 1'autre. Malhsureusement aucun ing-
trument de musique ne correspond & de telles abstractions théori-
gues. On a toujours affaire a des tuyaux partiellement ouverts seu-~
lement du c8té de ltexcitation.

Que se passe-t-il donc dans un tuyau ouvert aux deux bouts
lorsqu'on ferme progressivemont une extrémité ? |
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10) Pagsage du tuyau ouvert au tuysu fermé (Bib. 3 p. 95)

Soit un tuyau ouvert de fréguence fondamentsle 1000 Hz, Les
partiels sont 2000, 3000, 4000, 5000 Hz etc...

Te tuyau de méme longueur, fermé & une extrémité aura pour
fondamental 500 Hz et pour pardiels 1500, 2500, 3500, 4500 Hz etc..
On voit que tous les partiels ont &té abaissés d'une méme quantité
en fréquence, ici 500 Hz; les rapports entre les partiels succes-
gifs ne sont donc plus les mémes. On est passé de la série T = K.N
3 1la gérie F= (2 k +1) N oh K est un nombre entier quelconque
et N 1a fréguence du partiel 1 ou fondemental. Comment se fait
le passage d'une série & L'autre ?

Llexpérience montre que lores du recouvrement graduel, le son
baisse de Tagon continue mais pas régulidre, Tant que le rétrécis-
sement de 1l'ouverture n's vas atteint la moitié de la surface to-
tale, 1l'effet est peu perceptitle (fig.5).

RETRECISSEMENT DE L EXTRENITE OUVERTE —eim ,
i~
| T T
' 5
]
: £ C?.*‘;I;‘efl 4
1 LI .
i ! - P
! “ra i 50 (fon termpére)
|
i o
- : 5
! 3
‘ o
! 8 section clu Frov L oo @ _
# R
X oot Y W)
! ~4
' Ly
‘ - i
' &
: Tl ©w Sectlon P o
| der fuyadi. . 100 EJJ
! 0
i k-
{ -y
l s iy
1
. ) :
wy
| i
|
1 l
{
. | B
Tuyad TUy AL PARTIELLEMENT FERM E THYAY
ouvetk T  FERME
Flgure 5 L 300 (tctave)

iy deld de cette valeur, (B sur la figure) on pergolt nettement un
abaissement de la hauteur qui s'accentue considérablement lorsque
le rapport de la section trou (s) sur la section (8) du tuyau at-
teint environ 0,15 (C sur la figure) et lorsgue le tuyau est com-
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plétement bouché & un bout, Le partiel 1 a baissé d'une octave. Le
graphigue montre, entre autres, que la moindre fuite d'air dans la
calotte dlun bourdon en change congidérablement l'accord mais aussil
la sonorité car le tuyau parle trés nal dans la zone C-D. la con~
clusion la plus importante concerne les rapports entre les partiels.
Tant que le rapport s/3 reste supérisur & 0,5 les partiels ne sont
pas plus affectds que le fondamental et ilg sont toujours " Justes ".
Au deld on constate un abaisgement en fréquence de méme quantité
pour chague partiel ce cui a pour conséquence de fausser leurs rap-
ports. A l'oreille, ils paraissent trop haute, car leur fréquence
est supérieure & celle des harmonigues du partiel 1 ou fondamental.
Torsque le trou devient trés petit, la fausseté s'accrolt considé~
reblement puis on passe & un autre systeme de référence, les par-
tiels d'un tuyau fermé. Dans L'orgue, le rapport /8 de la section
de la bouche & la section du tuyau est généralement compris entre
0,30 et 0,15, Clest la bonne zone. Au deld, les partiels sont plus
justes, mals le débit de la bouche deviendralt trop important; en
dech, le tuyau parle mal et les partiels scnt trées faux.

20) RBle de la taille

Nous appelons Sallle d'un tuyau le rapport L/D de la longueur
sur le diamdtre. Quand ce rapporh est grand (entre 20 et 30) le
tuyau est dit de petite taille et inversement. (Les adjectifs petit
ou gros se rapportent en falt au diamétre gui est comme l'inverse de
la taille).

A surface de bouche égale, les tuyaux de grosse taille auront
donc des parstiels plus faux que les tuyaux de petite taille.

3¢} (onséguences

a) Le fréquence d'un tuyau ouvert & un bout et partiellement
fermé & l'autre de longueur I est toujours vlus basse que celle don-
née par la formule V/2L. Il existe d’ailleurs de nombreuses formules
de corrections utillsédes pour coupsr lesg tuyaux & bonne longueur.
Ces Formules font intervenir le diamdtre, donc tiennent compte de
la tegille,

b) Rapports des pertiels el timbre du son.

Soit wn tuyau ouvert aux deux bouts, de fréquence 170 Hz, Les par-
tiels asccompagnés de leurs harmoniques respectifs sont :

partiel 1 ou % 100 200 300 400 500 600  etC...

fondamental
Partiel 2 200 400 600 etCsa.
Partiel % 300 600 etc..e

On voit que tous les harmoniques des divers partiels coincident
tous avec ceux du partiel 1t ou fondamental du tuyau.

En orgue, le tuyau fonctionne toujours en régime 1 mails com-
me les autres régimes coexistent plus ou moing, on obtiendra dans
ce cas 1ddal un son riche en harmoniques, 1l'intensité de ceux~ci
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diminuvant avec leur rang.
Uongidérons maintenant un tuyau d!orgue normal cfest-a-dire

partiellement fermé A& la bouche., (Leg valeurs numérigues choisies
sont arbitraires).

partiel 1 ou % 100 200 300 400 500 600 ete...

fondamental
partiel 2 220 440 660 etc..,.
partiel 3 325 650 ebc...

Ici les harmonigques des divers partiels ne coincident plus. Ainsi,
le partiel 2 est plus haut que ltharmonigue 2 du partiel 1. Dans

ce cas, il peub arriver gue deux fréquences non harmoniques coeXis-
tent, on entend slors des battements; mais le plus souvent, les har-
moniques du fondamental 1'emportent au détriment d'une perte d'éner-
gie qui ge tradult par Ll'affaiblissement de ces harmonigues : le
timbre s'appauvrit.

En résumé, plusg les partiels 2, 3, 4 etc . dfun tuyau sont
proches deg harmoniquesg du partiel 1 ou fondamental du tuyau, plus
les harmoniques du son du tuyau sont nombreux. (lest généralement
le cag des tuyaux de pedite et de moyenne taille., A 1l'opposé, lors-
que les pertiels sont trés faux, on n'cbtient que 2 ou 3 harmoni-
ques et 1'intensité est généralement concentrée dans le fondamen—
tal, comme pour les tuyaux de grosse taille de la famille des f10-
tes. S9i nous reprégsentons les harmonigues sous forme de traits équi~
distents, comme sur un sonagramme, 1'intensité étant donnée par la
largeur du trait, nous pouvong dessiner schématiquement les gquatre
types de timbre fondamentaux (fig.6) deg tuyaux & bouche de ltorgue,

Yol Toille menue Toille moyenne Grosse Tuille
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49) Cas des tuyaux & cheminde

Ce gont des bourdons dont la calotie ge prolonge par un
petit tuyau cylindrique ouvert aux deux bouts appeléd cheminée.
Depuils longtemps leg facteurs d'orgue ont mis au point ce type de
tuyau qui réalise la transition entre le tuyau ouvert et le tuyau
fermé. Les proportions de la cheminée varient selon leg types de
jeux et gelon les facteurs,

Leg avis sont partagés quant au rdle de ce petit tube,
BOUASSE cconsacre un long chapyitre aux tuyaur & cheminde (Bib. 4
P. 320 & 346) et conclut qu'ils sont " caractérisés par 1l'obten-
tion d'un accord faux dont les notes congtituantes alguds sont ag-
gez Taibles et distantes du Tondamental. Cetbe particularité est
due au fait que leg partiels ne sont jamy’s harmeniques du fonda-~
mental ",

I1 egt certainement possible dtharmoniser un tuyau & che-
minée de fagon qu'il dmette simultandément lo fondamental et un
ou deux parbticls faux mais nous n'aveng rien rencontré de tel dans
les nombreux jeux de tuyaux & cheminée gue nous avons enregistrés.
T'analyse au sonagraphe montre un spectre typigue de tuyau bouché
(harmoniques impairg prédominanits) particuliersment net et souvent
plus riche que celul d'un bourdon ordinalre.

Ltexpérience guivante gue nous avons faite porte sur un seul
tuyau mais elle egt asser aignificative.

On prend un tuyau & cheminde (fig.7) dent on va raccourcir
le cheminde par étapes. Aa fur et a mesure du raccournissement, la
fréquence fondamentale du tuyaw mente, mals les partiels étant af-
fectés différommsnt: le timbre chango. Pour chague longueur de la
cheminée nous avons remplacé ia caelobte munie de sa cheminée par
une calotte percée d'un trou tel que la fréguence du tuyau restait
1z méme dans les deux cas. Cecl permet do mebttre en dvidence le
réle de la cheminée.

On obgerve, & caasgue &tane de netbes différences dans la ré-
partition de Ilintengité gur les harmoniques, mals 11 n'y a pas
d'écarts impertants entre le tuyau & cheminée et le méme tuyau muni
d'une calotte percée. Denp leg deux cas 1l'évolution se fait dans le
méme gens : un renfoicoment des harmoniques impairs, au fur et & me-
sure que la fréquence monte.

I3 glagit bien slir d'un cag paviiculier, Nous n'aurions peutb
8tre pas les mBmes régulbats avec une cheminde de treés gros dia-
mstre. De toutes fagons la cheminde ne joue pas ici le réle que lui
attribue HELMEOTLZ ou BOUASSE nuisque sa présence ou gon absence
n'intrcduisent pas de changement considérable dens le timbre,

En fait le tuyau a calotte percée porle plus difficilement :
l'attague est moins nette, 11 y a plug de brults d'écoulement et
les harmonigues sont un peu instables (sorte de grésillement). Mais
l'utilisation de la cheminée par leg praticiens traditionnels ge
justifie par une autre raison : celle du réglage de la hauteur du
son. Lorggu'on perce un trou dang la calotte, il faut le faire avec
une tres grande précision. Dans notre expérience, quand le trou
passe de 2 mm & 2,5 mn de diamdtre, le son moate diun gQuart-ton et
le timbre est completement modifié... alors guien utilisant la che-~
minée il fallait raccourcir celle-ci de 25 mm pour obtenir le méme
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résultat. BEn conclusion, la cheminée permet un réglage souple et
précis du timbre et de la hauteur des tuyaux,

50} Tuyaux coniques

Faute de tuyaux & bouche de cette famille nous n'avons pas
pu expérimenter directement. Quand la base du cbne (gros diamétre)
ge raccorde & la bouche, le buysu est du type " fuseau "; il a se~
ton Dom BEDOS (Bib. 12}a peu prés la méme harmonie que le tuyau &
cheminée (fltite & fuseau, Gemshorn). Quand le sommet du tronc de
cBne est racccordd & la bouche, le tuyau porte alors seulement dans
ce cas le nom de "conique". Les tuyaux conigques seralent plus écla~—
tants que les tuyaux ouverts. Tout dépend du degré de cOnicité et
surtout des opérations d'harmonisation & la bouche gqui sont déter-
minantes pour le timbre comme nous allons le voir maintenant.

V —~ PARAVMETRES LIES AU SYSTEME EXCTTATEUR

10) Description

Le gysteme excitateur des tuyaux d'orgue comprend deux par-
ties : le pied st lao bouche.

Tuyaux_de bois (fig. 8a)

b et e it

Ltair conduit par le pied, petit tube trés court arrive dans
une cavité, la chambre, et sort par la lumiere. On désgigne par ce
nom l'espace laissé entre le fond, et la lévre inférleure. & la
sortie de 1la lumidre le jet d'air rencontre le biseau, situé géné-
ralement au milisu et a gquelqus distance de celle~ci. Cette termi-
nologie rigsgue de heurter les organiers dlautant qu'ils emploient,
et depuils fort longtemps, les mémes mots dans des seng différents.
Mais clest la terminclogie utilisée en physique et gqul s'appligue
généralement & tous les instruments & embouchure de fllite. Le "bi-
seau" est ltobstacle gue rencontre le jet d'air & la sortie de la
lumidre; il convient de garder le méme hom, aussi blen pour une
f10te & bec que pour un tuyau dlorgue. lLes termes employés en fac—
ture d'orgue sont indiguées entre parenthdses; on voit guelles
confugions risquent de se produire si on ne précise pas le sens
deg mots que L'on emplole.

Tuyeu d'étain (fig. 8b)

Le pled y est beaucoup plus long; entre 16 et 25 cm selon
les orgueg. Le fond est réduit & une plague de métal circulairs,
soudée au tuyan sur son pourtour, sauf & la partie droite qui forw
me avec la levre inférieure, la lumisre. .

Le type du tuyau d!étain, le plue répandu dans 1'orgue est

remarquable par sa simplicité de structure et par les possibilités
de réglage qu'il of?re, du fait de la malldabilité du métal,
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2¢) Le gson de biseau ou son ds bouche

Pour llobtenir isolément sans &tre obligé de couper le tuyau
on annule lt'action de ce dernler en le remplissant avec du chiffon
oun du coton, Il faut prendre garde & bilen dégager la lévre supé-
rieure, ausei dien & Llintérisur qu‘é l'exterleur, et & ne pas
laisser de cavité prés de la lumigre, gqui pourralt jouer le rble
dtun résonateur. L'analyse spectrographique réserve quelques sur-
prises. "Le" son de bouche est en falt composgé d'un certain nom-
bre de fréquences plus ou moins harmonigues et de bandes de bruit
généralement ssser aiguts, de 1000 & 12000 Hz et plus (Fig. 9a).

Lorsquton fait varier la vitesge de mrtie de Ltair & la lu-
midre, de fagon progressive et régulidre par exemple en ouvrant gra-
duellement la socupape dlarrivée de l'air, on entend un glissando
agscendant entrecoupé de sauts & lloctave, & la quinte, du fait des
différents régimes. la proporﬁlon de brult augmente avec la vites-
se de L'air, et au deld d'une certaline valeur le son de bouche ge
tranaforme en bruissement de hauteur indéfinie (Fig. 9b).

30) Réle du son de bouche dang ltatbague du tuyau

Les moyens actuels dl'analyse spectrographlques, dont n'osalent
réver nos préddcesseurs permettent de egaisir des phénoménes extré-
ment brefs, comme ceux qui se passent & l'attague d'un tuyau, et
pour lesqucls on ne pouValt auparavant que formuler des hypothéses.
Pour décompeoser les phdénomdnes noug procédons de la fagon suivante,
Nous enregistrons tout d'abord le son de bouche. Le tuyau est etouf—
fé ot on actionne normalement la soupape, deux ou trois fois consd-
cutives. Puls le tuyau est dégagé et on recommence L'opération en
llenregistrant & son tour. La confrontation des deux analyses per-
met de comprendre ce gul se passe.

La flgure 10 monire en (z) les harmoniques théoriques du
tuyau en régime fondamental.

En (b) on a i'analyse du son de bouche joué normalement. On
note une trdg bréve évolubilon en fréguence, au début (gquelques ms).
Elle correspond au temps d'établissement de la pression, 3 1l'louver-
ture de la goupaps. Lo composante la plus grave,[reglme é)est géné-—
ralement faible. Le bruit se situe dang la partie aigug du spectre.
En (e¢), on montre le son normal du tuyau. Lors du trangitoire d'at-
tague le tuyau fonctionne en régime bucecal : il sert de résonateur
au son de bouche, dont une des fréquences seulement, souvent la
plus intense accroche un des partiels du tuyau. Dans Ligxemple que
noug donnens, clest le partiel 4 du tuyau qui est accroché. Comme
il est plue haut que l'aarmonique 4 du partiel 1, on distingue net-
tement L'un de l'autre.

_ Il existe dans le transitoire d'attague des fréguences que
1l'on neg trouve pas dons 1€ son de PouchE.

I2 y a tout d'abord 1l'harmonique 2 et quelquefois 1'harmo-
nigue 3 du partiel accgrché, Mais le plus souvent on repere sur
le gonagremme plu81eurs fréquences equldlstantes de part et d'au~
tre du fondamental du partiel accroché. Simultanément on voit ap-
paraltre le fondamental du tuyeu. L’anaiyse révele que ces fréguen~
ces sont des sonsg additionnels et différentiels principalement en-

ceoosf
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SON DU TUYAY SON BE BOUCHE (5B)

ATTAQUE NORMALE DU TUYAL
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tre le fondamenial du partiel accroché et le fondamental du tuyau.
T1 sten prodult aussi entre les hermoniguss ce gui ne simplifie
pas les chosed ...

Finalement les harmoaiques du tuyau apparaissent, nous som-
mes dans le régime normal. Ltharmonique correspondant au partiel
accroché, ici 1'harmonique 4 a souvent une intensité plus faible
par suite de la perte diénergle dus & l'accomodation de 1lun sur
1'autre. Dis que le régime normal est établi le son de bouche dig-
parait, maig il arrive gu'il coexiste avec le son du tuyau ce guli
produit un timbre rauque, bruyant.

Ta qualité de l'attague d'un tuyau dépend donc étroitement
du gon de bouche., Stil est trés faible en intensité, le tuyau est
long & s'établir. S'il est trds intense et tres riche en harmoni-
ques, on entend & 1l'attague du tuyau un grand nombre de gifflements
qui persistent dang le gon normal sous forme de grégillements. Si
le son de bouche comporte beaucoup de brult, on entend & l'attague
du tuyau vne sorte de percugeilon bréve,

Ceg différents types dtattague peuvent 8tre apprécides com-
me "bonnes " ou " mauvaises " gelon les egthéticues. Alnsi dans les
jeux de bourdon, l'acecrochage du partiel 2 ou 3 du tuyau par le son
de bouche donne au timbre un caractére trés particulier, souvent
recherché par les facteurs d'orgue. I1 est bien connu maintenant
gue 1l'attague du son jous un rdle trés important dans la percep-
tion du timbxs, C'est un probldme auquel se sont heurtés les fa-
bricasnts d'orgues électroniques. L'oreille n'analyse pas en detall
ces phénomdnes trds bvrefs mais la sensation globale du son;les spé-
cislistes distinguent des différences trés fines, On en trouve milw-
le preuves dang leg réalisations des harmonistes.

vosoaf







- 1% -

Teissant pour une autre étude les problimes que posent 1'har-
monisation &'un jeu puis d'un orgue, nous nous bornerons ici 5 17
harmonisation d'un tuvau, sujet déjh passablement compliqué.

49} Réglage de la pression.

Soit un tuyau de taille moyenne, Hnregistrons le son de bou~
che isolé et le son du tuysu pour trois pressions différentes dans
1a gravure. (Fig.11). Au fur et & mesure que l'on augumente la pres-
sion, la fréquence du tuyau augmente, et le spectre glenrichit,
Ltattague change congidérablement,
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Figure 11
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In {2) le son de bouche accroche le partiel 4 du tuyau. Il n'y a
gqu'une compogante et pes de brult d'attaque. Clest le fondamental
du tuyau qui démarre le premier. In (b), le son de bouche est plus
aigu, il accroche le partiel 5. Il est accompagné de nombreuses
autres composentes. L'harmonigue 2 du tuyau qui démarre le premier
est 1e plus intense. La durde de ll'attague est aussi réduite de
moitid. Bn (o) les fréguences du son de bouche gont devenues des
bandes de bruit. Auncun partiel n'est nettement accroché. L'attague,
trés bradve (10 ms) se réduit & un spectre de bruit. Le tuyau a
tendance & octavier; les harmoniques 2, 4, 6 sont prddominants,

Tel quel, le tuyau parle au mieux pour la pression moyenne. Dans
1'orgue, la pression est la méme pour tous les tuyaux d'un sommier,
Pour trouver la pression optimum converant & chague tuyaun on agit
gur le pied.
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50) R&le du pied

Dang les tuysux &'!'étain, le pied a un double rdle.

a) former une lame d'air plane au niveau de la lumiérga

T P #prt ek s e B At el AN L P gt o e S b s e i A Bl S [ s o ey e o g . P

Dang une Flbte 3 bec L'air est conduit & la lumisre par
un "canal' parallépipédique et de 3 A 4 cm de longueur (fig.8).
Pour des raisons pratiques 1l n'est pas possible d'adopter la
méme disposition dane un tuyau d'orgue en métal. On obtient ce-
pendant un résultat identique en réalisant un condult cBnigue

d'une longueur suffisante, comme le montre l'expérience suivan-
te.,

~ Bxpérience de raccourcissement du piled.

Un tuyau de taille moyenne, somnant le LA; (440 Hz) posse~
de un pied de 20 cm. On enregistre le tuyau no%mal et le son

de bouche igolé puis on répdte les mémes opérations en rédui-
sant le pied & 7,5 cm et & 1,5 cm. A chagque folis le tuyau est
posé sur une plaque percée d'un trou de 4 mm afin de conserver
congtante la guantité dlair envoyée dans le tuyau.

Le figure 12 montre le résuliat des analyses dans les trois
cas, Au fur et & mesure gue l'on raccourcit le pied, le son du
tuyar se dégrade.
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Figure 12

En (a) pour la longueur normelg (20 cm) le son de bouche comporte
de nombreuses composantes dont la deuxiéme, plus intense accroche

le @artiel 5 du buyau. Celui~-ci est riche en harmoniques; l'attague
est franche.

n (bg, avec une longueur de pied de 7,5 cm, le son de bouchs, ré—~
dult a deux composantes, renferme beaucoup de bruit que l'on retrou~
ve dans le gon du tuyau. Celul-cl est pauvre, instable et g.!établit
difficilement. '

Bn (¢), avec un pied de 1,5 om, le gon de bouche n'est plus qu'une
bande de bruit, Le tuyau gouffle péniblement et ne fournit plus que
deux harmoniques,

‘Remsrque : Le pied d'un tuyau d'orgue est un véritable tuyau sonore
Bavert aux deux bouts, ayant seg propres partiels. On peut les rele-
ver en excitant l'ouverture inférieure du pied par une lame d'air
sortant diun ajutage apres wolr rempli le tuysu proprement dit

avec un ohiffon. Lorsque llon joue le son de bouche on note, au bout
d'un temps trés court une aoco%%ﬁation.dea=fr§quences dy son de bou~
che sur les partiels du pied, Ce ﬁgénqméne-se‘voit trés nettement
gur la figure 12, Le femps d'apcombdation varie avec la longueur

du pied. ‘

Dans le jeu normal du tuyau, le régime buccal est déja ter-
miné avant que se produlse 1'accommodation., Les partiels du pied ne
doivent pas Jousr de rdle sauf dans le cag ol une des fréquences du
gon de bouche correspond exactement 5 un partiel du pied. Cette fré-
quence est alors considérablement renforcde, en intensité et en sta~
bilité. '
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En résumé, pour agsurer le bon fonctionnement du tuyau le
pied deoit avoir une longueur minimum suffisante, qul sltest établie
dansg la pratique aux alentours de 20 cm.

En deuxleme lieu le pied a pour rdle de :

b) Régler la vitesse de l'air & la sortie de la lumidre.

Soit un tuyeu dont llextrémité supérieure est fermée, com-
maniquant par un trou de section (o) avec un réservoir dans lequel
on établit une certaine pression P (Fig. 13). On sait que la pres-—
sion dang le tuyau est la méme que dans le rémervoir.

"
e

=5 P2
Figure 13

Deés que 1 on perce un trou () & la par%le supérieure du
tuyau, les phénoménes sont completement modifids car il se produit
un écoulement de l'air. Tant que (o) est plug-'petit que la section
du tuyau, la pression dans le btuyau est tougburs 1nfer1eure a celle
du réservoir; sa valeur dépend du rapport 0. (£ ) représente la
lumidre et {o) L'ouverture du pied.

Pour assurer le bon fonctionnement dlun tuyau d’orgue, il
faut pouvoir régler 1ndépendamment 1'un de ltautre la quantité dlair
sortant de la lumidre qui va alimenter le tuyau (le débit) et la
vitesse d'dcoulement de cet air. La quantité d'air détermine 1'in-

engite du son. La vitesse de 1L'air détermine la gqualité du son et
de petites variations de fréquence.

Quand la section (o) de l'ouverture du pied croit, la presg-
sion monte & lt!'intérieur du pied. 4 la sgortie de la lumiére la vi-
tegse de L'air augmente et avec elle le débit.

Quand ls section ( f) de la lumidre crolt, la pression baig—
ge & l'intérieur duv pied; & la sortie de la lumieére la vitesge de
ltair diminue mals le débit ne diminue pas par suite de l'accrois-
gement de section.

On voit qu'en agissant sur la lumidre on obtient des effets
plus compliqués qu'en agissant sur l'ouverture du pied. On utilise
l'une ou l'autre opération selon leg cas.
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Prenons 1'exemple d'un tuyau sur e point d'octavier par~
ce que la pression est trop forte (fig.l4). :
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FORTE PRESSION  LUMIERE AGRANDIE PRESSION REDUITE  PIED FERME
80 ( 46) 20 (33) 66(33) B0 (33)

Le premier pombre indigue la pressiog dans le sommier (mmdeau) s te 2 {2 pression dans fe pled.

L TS P

La pregsion dans le sommier restant inchangée (80 mm d'eau)on raméne
le pression dang le pied de 46 & %% mm d'eau tout d'abord en fer-
mant le pied, puis celul~ci étant remis & 1l'état antérieur, en
agrandissant ls lumisre.

Fermer le pied revient pratiquement & baisser la pression
dang le sommier comme le montre la comparaison des deux analyses.
Ltintensité du son est plus faible mais L1'attaque est molle;les
harmonigques supérieurs apparaissant avec un retard notable, Le ré-
gime buccal dure bien 30 ms. Bien que 1l!'intensité de 1l'harmonique 2
ait diminué, la sensation d'octaviation n'a pas disparu car le fon-
demental a toujours un tres grand retard sur celui-ci.

S1 on agrandit la lumiere, le retard du fondamental dimi-
nue nettement; les song de bouche ont disparu et 1'attaque est net-
te. Bn revanche il y 2 un peu de bruit d'écoulement mais celui~ci
disparait & quelques metres.

Le choix de ltune ou l'autre des solutions dépend de la
qualité de son que l'on veut obtenir. Grice & une pratique suffi-
sante l'harmoniste gait ilmmédlatement & llsudition du tuyau, quelle
action il convient d'entreprendre.
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I1 est un choix sur lequel les facteurs d'orgue gsont par-
tagés. On peut obtenir la méme pression dans le pied du buyau.soit
avec une forte pression dans la gravure et un pied trés fermé, soit
avec uwne faible pressicn dans la gravure et le pied grand ouvert.
(Cette dernidre solution porte le nom de " plein vent ".)

Or il importe de choisir au départ quel parti on va sui-
vre, car de la pression adoptée dépendent un certain nombre de dis-
positions de l'orgue, et puis le résultat esthétique n'est pas le
méme. Volei une expérience.

Un tuyau dont le pied a %,1 mm de diametre & l!ouverture,
parle bien pour une pression de 21 mm d!'eau dans le pied. La preg-
glon dans la gravure est de 67 mm. Toutes choses égales par ailleurs,
cn ouvre complétement le pied du tuyau (8 mm de diamdtre). I1 faut
alors ramener & 22 mm la pression de la gravure afin gue la pression
dans le pied soit la méme. Or le résultat sonore varie considérable-—
ment, surtout au moment de l'attaque du sor (fig. 15).
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Pigure 15

gn vgit ?u’il se produit un accrochage du partiel 5 du tuyau pied
erme- L
petit sifflement caractéristique, avant 1l'attague du son du tuyau
proprement dit. D!'autre part le son de bouche comporte une part
notable de bruit d'écoulement dfi aux tourbillons se Tormant & 1'ou-
verture étroite du pied, bruit que llen retrouve dans le son normal
du tuyau.

acerochage du partiel 5 par le son de bouche produit un
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pied ouvert - A lloreille, l'attaque du son du tuyau paralt fran-
che et nette. On voit sur le schagramme un petit trait vertical :
clest une bande de bruit de 1 & 2 ms gue llon retrouve a l'attaque
du gon de bouche igold. Celui-ci comporte au début les mémes fré-
guences que lorsque le piled est fermé, vuis au bout de 50 ms on en
voit apparaitre un grand nombre d'autres; provenant de la réaction
des partiels du pied et de la gravure.

En effet, la vibration périodigue produite au niveau de
la lumiere et par sulte, dans le pied, se communique & la gravure
lorsque 1l'ouverture du pied est suffisante (Bib. 4 p.229). Donc
ltair de la gravure vibre, et réagit & sorn tour sur le son de bou-
che, et méme sur la composition harmonigue du tuyau. Le son du tuyaun
change selon la place qu'il occupe sur la gravure. Lorsque plusieurs
tuyaux parlent ensemble sur une gravure, il se produit donc des réac~
tions réeiproques dtune trés grande complexité qui posent souvent
des problemes difficiles & l'harmoniete et sont sang doute & 1'orie
gine de l'abandon du " plein vent " par un certain nombre de Ffacteurs.

En régumé, chacune des deux solutions présente des avanta-
ges et des inconvénients. Lorsqu'on choisit le plein vent :

- la presgicn nécessaire est plus faible (moindre dépense d'énergie).

- 1l'harmonisation est beaucoup plus dslicate car d'une part on se
prive d'un moyen de réglage, %l'ouverture du pied) et dlautre part
il faut tenir compte des réactions de la gravure et deg tuyaux
les uns sur les aubres.

-~ In revanche l'orgue a une sonorité particulidre due & l'attaque
franche des tuyaux, & leur grande richesse en harmonigues aigus,
8 leur fusion plug intime. Enfin, du fait de la pression plus fai-
ble, les moindreg fluctuations de pressions sont perceptibles et
donnent au son du tuyau une légere ingtabilité en fréquence, qui,
bien dosée, donne de la vie au son.

6°) Forme de la lumidre

La forme du jet d'air qui sort de la lumitre dépend étroiw
tensnt de la forme de la lumidre et en particulier de 1!'état des
ar8tes du fond et de la ldvre inférieure.

Lorsqu'on taille la bouche pour failre parler le tuyau ces
arétes sont trds vives, tranchantes et le son de bouche correspon~
dant est riche en fréquences aigu8s; le tuysu " grésille ", Il est
d'usage d'émousser le plan incliné du ford (fig.16) en pratiquant
de petites entailles appelées "dents ". La forme, le nombre, 1l'em-—
placement, la profondeur de ces dents varie selon les styles d'har-
monigation., Dans l'expériences gue nous avong faite, nous avons
exagéré les phénomdnes afin de mieux les mettre en évidence.

On voit, fig. 17 le son de bouche et le gon du tuyau,
avent et apres l'application de dents. Les différences sont consi-
dérables, aussi bien dans l'attaque que dans le spectre du tuyau.
Lorsque la lumiedre est blen nette, le son de bouche, intense, com-
porte un trés grand nombre de fréquences. On les retrouve, accompa-
gréed de bruit, & L'attaque du tuyau; elles produisent des batte-—
ments avec les harmoniques du tuyau. Le son est riche, mais insta-
ble; le tuyau grésille. Lorsque la lumidre est garnie de dents, le
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jet d'air s'dcoule suivant des vitesses différentes, par suite des
frottements plus ou moine importants; il se forme des enroulements,
des tourbillons qui s'opposeant & la production de fréquences aiguEs
gstables., Dans le son de bouche, ceci se traduilt, par le renforcement
du régime 1, les autres étant plus ou moins transformés en bandes

de bruits que l'on retrouve dens le son du tuyau. Hn conséquence,

le tuyau = une attaque plus sfire mais qui, a distance, parait un peu
molle. Le Tonoomentel est rentorcéd en intensité et les harmoniques
sont bien stables. En revanche, le perte des harmoniques aigus et

le renforcement du fondamental font que; la sonorité du tuyau est
sourde, terne. Selon l'expression de M. WOLFF, harmoniste chez
MUHLEISEN " le tuyau a perdu la vie; il est mort ".

Comme pour toutes les opérations d'harmonisation, il faut
donc svoir la main légére.... et selon les cas, savoir émousser
1'ar8te inférieure ou supérieure du fond, juste de la gquantité né-
cessaire. A cette partie, une altération & peine visible & l'oeil
produit déja des changements de timbre perceptible. Surtout pour les
tuyaux de 4, 2 et 1 pied (DO 2 & SI 4) pour lesquels les harmonigues
et les bruites d'attaque sont placés dans la zone sensible de 1l'oreil-
le (500 & 5000 Hz).

La texture du matériau du tuyau a donc un rdle déterminant
au niveau de la lumidre. Selon qu'il est lisse, rugueux, fibreux,
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grenuleux, le résultat sonore sera différent, toutes choses égales
par ailleurs. Nous reviendrons plus loin sur le probléme du matériau,

Dang la liaison du son de bouche et du tuyau, l'orientation
de la lame d'air par rapport au biseau (1ldvre gupérieure) joue un
r8le fondamental. L'harmoniste dispose de deux moyens de réglage dif-
férents.,

7°) Orientaticn de la lévre gupérieurec.

L'opération est simple, et consiste & avancer plus ou moins
ia levre supérieure, & ltaide d'un outil approprié, Quand la lévre
gupérieure esgt tout & fait rentrée, la lame d'air passe a Llextérieur
du tuyau. Il n'y a pvas de gon. Sortons la légerement, le tuyau com=-
nence & parler (fig, 18a).
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Figure 18

Le timbre est riche, maisg Lllattzque du son dure trds longtemps :
1/10 de 8. sur la figure; le tuyau est " tardif ", car il n'a pas
assez d'air. Sortons un peu plus la ldvre supérieure, l'attaque se
fait plus franche et plus rapide (Fig. 18 b). Si nous exagérons le
mouvement (Fig. 18 ¢) le tuyau a tendance & octavier, Un " vent "
trop important le fait passer au régime 2,

On peut constater sur la figure, que, & l'exception de 1l'har-

monigue 2, le timbre n'a pag changé. Clest principalement la durdée
de L'attague qui est affectée.

80) Orientation du Ffond (bigeau des organiers)

Cette opération est plus complexe et d'autre part plus dé-
licate & expérimenter. Il s'agit de monter ou desceandre 1légdrement
le fond. Celui-ci est soudé au tuyau sur sa circonférence mais les
propriétdés de 1'étain permettent de produire de petites déformations.
Selon le résultat désiré, on ftape ou on appuie Fortement d'un cdté
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répartissant les forces bien régulitrement sur

ou de l'sutre, et en
faut faire bien attention & ne pas toucher aux

tout le pourfour. Il
bords de la Jlumisre.

noindres modifications scnt perceptibles, et

La aussi les
il faut avoir la main trés légere.,.a Bn Tait, lorsqu'on touche au
fond, on produit des effets compligués : le changement d'orientation

geulement sur la quantité d'air qui entre dans le
sur la forme de la lumiére; or nous venons de voir
déterminante dans la qualité du son.

du fond agit non
tuyau malg aussi
que celle-ci est

La figure 19 montre l'analyse pour trois positions du fond :

haut, moyen et bas.
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Figure 19

Quend le fond est haut, la lame dlair est dirigée vers L1'extérieur
du tuyau : le tuyau ne parle pas ou est tardif. Inversement pour

le fond trop bas, la lame dtair entre trop dans le tuyau qui a ten-
dance & octavier (harmonlque 2 intense tout au début de Ltattaque).
Le timbre du tuyau s'est sppauvri considérablenment des que l'on a
touché au fond pour le monter ou le descendre. La lumidre a sans
doute été atteinte au cours des opérationg,

90) RBle de 1!'égueulement

On déesigne pazr ce nom 1l'opération qui consiste & recouper
la levre supérieure pour augmenter la hauteur de bouche. Dans un jeu
donné, la nauteur, la largeur de bouche, le diemétre du tuyau ont
entre eux certalnes proportlons caractérigtigues qui d'ailleurs ne
sont pag fixes mals évoluent sulvent la tessiture. Lorsgu'un tuyau
cctavie obstinément ou lorsque les caractérlsthues acoustiques du
local l'exigent, 1l'hermoniste peut &tre amené & recouper la haubeur
de bouche. I1 ne le fait gque prudemment car 1'édgueulemen’ aglt sur
plusieurs facteurs gimultanément et on ne peut plus revenir en ar-
riere,

Quand on égueule un tuyau

- lz fréquence fondamentale monte par sulte de 1l'accrolssement du

cens/




- 2%
rapport &/5

- Te son de bouche baisse (augmentsition de la distance lumidre~biseauw)
et devient plus faible en intensité, ce qui entralne des modifica-
tions 1mportantes du régime buccal (attague plus mollie et plus

floue): de son cote, le timbre du son est altéré (renforcement du.

fondamental, perte d'harmonigues aigus).

Ces modifications sont bien visibles sur les analyses Irepro-
duites figure 20.
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Son de Bouche Tuyau

Figure 20,
Cn peut rattraper le tuyau en montant la pression (ouverture du

pied mais la fréguence fondamentale augmente encore et ceci n'egt
possible que lorsque le tuyau était auparavant trop bas.

10°) R8le de certains accessoires de la bouche

a) Les orellggg. (e gont deux petites plagues d'étain soudées
. sur les bor&s T2%87a0X de la bouche perpendiculairement au plan de
le. bouche (Voir pl.I )., On peut les rapprocher plus ou moins pour ré-

gler :

~ la hauteur fondamentale du tuyau. Bn rapproohant les oreilles on
rédult le " domaine " de la bouche,donc la frégquence balsse, la mar-
& de réglage est de 1'ordre du. 1/4 de ton.

- Le rapport des fréquences entre les partlels 1 et 2 donc le timbre
du son, Prenons par exemple un tuyau & cheminde parlant sous un
vent assez fort et prds de quintoyer. Le partiel 2 (la douzidme dans
.un tuyau bouché€) n'a pas exactement la méme fréguence que 1 'harmo-
nigue 3 du partiel 1 et 1l'on entend des battements entre ceux~ci
et leurs harmonigues respectifs, comme le montre le sonagramme de la
figure 21, -

Loragque l'on rapproche les oreilles, leAﬁartiel 1 est abais-
g€ en fréquence d'une plus grande quantité que le partiel 2; on
peut donc accorder les deux partiels 1'un sur l'autre de fagon 2
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faire disparaitre les battements. Clest ce qui s'est produit fig.
21 pour une certaine position des oreilles, le son est devenu
brusquement stable et paralssailt beaucoup plus riche. Corrélative-
ment, l'intensité des harmoniques s'est modifiéde,

Les tuyaux bouchds d'étain sont généralement munis d'oreil-
les.

AVEC OREILLES
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Figure 21

b) Le _rouleau. Certains tuyaux de taille fine dont la bou-
che est bas8§e, (gambe, salicional) sont difficiles & harmoniser, car
gi 1'on veut une attaque franche, ile ont tendance & octavier. Pour
éviter cet inconvénient on leur adjoint un rouleau. C'est un petit
cylingre de métal gque l'on place devant la bouche, & hauteur du fond
Fig, 22 a.

Pour comprendre le rdle du rouleau, falsons l'expérience sui-
vente. Un tuyau ouvert étant placé sur la gravure, augmentons progreg-
givement la pression du vent. La fréquence du tuyau monte. A un cer-
tain point, vers 7O mm d'eau par exemple, le son devient instable
puis, vers 90 mm d'eau, il saute au régime 2, clest~a~dire il octavie.

Recommencons la méme expérience avec le tuyau muni d’'un rou-
leau. A 70 mm le tuyau est encore parfaltement stable, vers 100 mm
on entend quelques altérations du gon; le tuyau octavie que vers
125 mm 4'eaun. Ces valeurs varient selon la position du rouleau, mais
en reégle génédrale, le rouleau permet d'augmenter la marge de stabi-
11té en pression du régime 1 : le réglage du tuyau en est facilité,
Pour éviter l'octaviation, on aurait pu bailgser la pression dans le
pied, par réduction de son ouverture, mais ceci aurait entralné une
baigse d'intensité et une perte d'harmonigues algus.

Si noue faisons l'analyse su sonagraphe d'un tuyau prés d'oc-
tavier avec et sans rouleau, nous congtatons (fig. 22 %X dans les 2
cas que l'attague est fort différente. Sans rouleau, 1'harmonique 2
apparait le premier et a dés les premidres millisecondes une trés
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forte intensgité. Le fondamental ne g'établit gue treés progressive-
ment, et n'atteint son intensité maximum, inférieure & celle de 1°
harmonique 2 gqu'au bout de 100 ms. Avec le rouleau, l'harmonique 1
n'a plus gque 5 ms de retard & l'atbague et son intensité est compa-
rable &4 celle de I1tharmonique 2 gul s'est affaibli., Te contenu en
harmonigques algus est resté pratiquement inchangé.

La place du rouleau est asgez critique; l'idéal est de pou~
voir le régler en hauteur et en profondeur (distance & la bouche).

VI - ROLE DU MATERIAU

Clest & degseln que nous avone placé ce chapltre & la fin.
En effet, tout ce qui précdde était nécessaire pour éclairer un cerw
tain nombre de résultats apparemment contradictoires obtenus par les
chercheurs, relativement au rbéle du matériau dans les tuyaux sono-
res (Bib.5, p. 41-49 et Bib. 13).0n comprend bien pourguoi il est im-
posgible de comparer un tuyau en étain et un tuyau en zinc pour la
simple raigon quion ne peut matériellement faire deux bouches stric-—
tement identiques. Or, nous le savong des différences invisibles
dans les bouches, & l'oeil nu,produisent des altérations du son fort
perceptibles & l'oreille, surtout dans les phénoménes d'attague du
son. On risque alorsg dtattribuer au matériau ce qui provient de la
facture de la bouche. On pourrait s'en tirer en comparant statisti-
quement un jeu complet (56 tuyaux) d'étain et une cople la plus fi-
deéle possgible en zinc, en cuivre etc... L'expérience est longue, coll-
teuse et ne peut &tre faite gue par un excellent harmoniste. Encore
faut-il gutil travaille non & l'orellle mals auv pied & coulisse !
91il y avait alors une différence nette de sonorité, on pourrait rai-
gonnablement l'attribuer au matériau. Finslement le matériau inter-
vient de diverses facgons dans la qualité du son, Deux points princi-
paux sont & congidérer :
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1°) LA VIBRATICN DES PARCIS.

Quand un tuyau normal sonne, les parois vibrent : le phéno-
mdne est perceptible au toucher, surtout au milieu du tuyau ol se
gitue le " ventre de pression ", c'est-a~dire, des variations de
pression qui agissent nécessairement sur les parois. Si celles-ci
sont minces elles vibrent & leur tour et rayonnent de 1'énergie acous-.
tigue par leur surface externe. Le tuyau vibrant est donc susceptible
de réagir & son tour sur ll'onde stationnaire elle méme. En fait il
faut considérer les rapports d'énergie des deux phénomenes. Sur un
tuyau d'étein d'un pied (32 cm,environ 500 Hz) dont 1l'épaisseur de
la paroi est de 1 mm on place un accéléroméitre, sorte de micro de
contact, ingensible aux ondeg adriennes. On mesure 1lintensité du
courant recueilli gue l'on compare & celle du son du tuyau enregis-
tré gimultendment sur magnétophone. La vibration de la paroi existe
bien mais est beaucoup plus faible que le son aérien. Dans ces cohe
ditions 11 est difficile de conclure & une réactlon perceptlble
des parois sur l'onde stationnsire contenue dans le tuyau. I1 n'en
est pas de méme avec des parocis tres déformables). Pour le montrer
nous avons repris une expérience faite par SAVART et citée par BOUAS-
SE (Bib. 3 p. 223).

Soit un tuysu d'orgue ouvert dont on reldve la fréquence et
le spectre gonagraphique. On coupe alors le tuyau environ 1,5 cm au-
dessus de la ldvre supérieure, pcour le remplacer par un tuyau de pa-
pier calgue de méme longueur et de méme diamdtre intérieur. Le tuyau
étant replacéd sur le sommier on vérifie immédiatement que la fréquen-
ce a changé. Selon le papier utiligé elle baisse d'un ton ou deux;
quelquefols elle monte... De plus elle varie d'une tierce ou plus
selon ltendroit ol on touche le tuyau, ce qui présenterait bien des
inconvénients pour L'harmonisation. L'attague du son est tres lone
gue, de 1'ordre du 1/10 de seconde car l'onde stationnaire met du
temps & s'accomoder avec le tuyau. Hnfin le contenu harmonique, re-
lativement pauvre (5 harmoniques) s'accompagne d'une assez grande
quantité de bruits, le papier vibrant comme une membrane (fig.23)
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Dang son expérience, SAVART n'tavait noté que la baisse de frégquence
du fondamental qu'il trouvait inversement proportionnelle & l'épaig-
geur de la parol mais il ne signalalt pas de modification du timbre.
e genre d'expérience egt difficilement reproductible. Un simple
changement dans la qguantité de colle utilisée pour le cylindre de
papier modifie la raideur de la paroi et de ce falt, les résultats
gont différents d'une expérience & Liautre.

En conclusion, pour des raisgons de stabllité en fréguence,
de qualité du gon, il egt souhaitable que les parois ne vibrent pag
de facon notable. Le matériau classique des tuyaux d'orgue : alliage
d'étain et de plomb est tout & fait approprié & son usage. BEn effet,
indépendamment de ses qualités fondamentales de malléabilité et de
rigidité suffisante, il présente une inertie suffisante pour empb-
cher les réactlons desg parois sur L'onde stationnaire,

2°) ROLE DE L'BTAT DB SURFACE DU MATARIAU.

a) L'amortiggsement intérieur du tuyvau

T deternine Ie ™ rendenant m au tuyau. Bn effet, l!'onde

gtationneire egt d'autant plus énergique et s'!'établit dlautant mieux
gue les parols internes du tuyau présentent moing de frottements. Les
fabricant d'instruments & vent le gavent bien : la surface interne
d'une clarinette classique est pelie comme un miroir. Les flltes ja—
ponaises sont laguées & l'intérieur ete... Ceg pratiques sont donc
tout & fait justifides et nous avons voulu le vérifier par 1'expé-
risnce.,

Nous avons utilisé quatre tuyaux ouverts de dimensions moyer-
neg (20 & 30 cm) en étain. Les tuyaux sont jouds et enregistrés puis
on protége par un scotch la lumidre et la levre supérieure et on en-
duit L'intérieur des tuyaux d'une cclle faite d'un peu de farine diw
luée dans de l'eau. Avant séchage on projette dans le tuyaw un peu
de sciure de bois fine qui regte alngl fixéde & la paroi intérieure
et lui donne un aspect tout & falt rugueux. Cette préparation offre
llavantage de se nettoyer par simple lavage & l'eau ce qui permet
de vérifier en rejouant les tuyaux uvltérieurement que l'on a pas
modifié 1'harmonisation au cours des manipulations. Les résultats
gont trés nets. Avec les tuyaux enduits, on congtate simultanément
une baisge notable, de la fréquence de l'ordre de 5 savarts (un com-
me.) et une chute d'intensité d'environ 3 dB., Dlautre vart l'tanalyse
au sonagraphe révile (fig.24) une perte d'intensité dans les harmo-
nigues aigus (le son est sourd) et une augmentation importante de
la durée de l'attague, les harmoniques aigus ayant le plus de retard.
Dang cette expérience, on a intentionnellement grossi les phénomd-
nes afin de mieux les mettre en évidence, mais on retrouve les m8mes
résultate dans la réalité, b une autre échelle. Clest le cas des al~
térations du métal {lépre de 1l'étain) qui rendent sa surface rugueuse
et surtout de l'empussidrage des tuysux. La poussidre se dépose d'ail-
leurs, non seulement & l'intérieur des tuyaux mais aussi & la bou- |
che et son action sur le timbre eet donc multiple,

b) Etat des ar8tes de 1s lumidre,

Nous avons déja parlée de ce probldme & propos des dents,
L'expérimentation en ce domaine est trés délicate, du fait de 1!
échelle microscopique des phénomdnes. Le dépdt de poussidre au ni- |
veau de la lumigre provoque une diminution du débit et altdre le son
de bilseau, ce qui aboutbtit & une perte des fréquences aiguds, et &
une auvgmentation des bruits d'écoulement. Une tradition veut que 1!
orgue " se fasse " avec le temps; clest plutdt la poussidre qui "faith

N
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1llorgue en se déposant sur les ar8tes vives de la lumisre.

RO LE

DE L'AMORTISSEMENT INTERIEUR DU TUYAU
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c) Btat de la 1ldvre supdérieure.

Le rdle de lletat de surface du matériau au niveau de la 1o~
vre supérieure est facile & mettre en évidence par une expérience sim-

Prenons 3 tuyaux d'étain dont nous enreglstrons le son (fig.

25) puig nous recouvrons avec precautlon la levre superleure d'un
morceau de tissu adhésif de trés faible épaisseur. Cette opération
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a pour effet dlarrondir l'aréte et de provogquer une diffusion des
filets d'air au niveau des fibreg du tissu. L'analyse du son des
tuyaux, aingi modifids confirme les observationg auditives : l'atta~
que du son est plus "douce'", plus claire, moinsg bruyante. On volt

en effet (f£fig.25) qu'une partie importante des composantes aigus

du son de bouche ont disparu, seul subsiste le partiel accroché en
régime buccal, Dang les trois cag aussil, c'est ltharmonique 2 qui dé-
marre en premier, et provoque la sgensation de "clarté" de ltattaque.,

En conclusion, on a fait des tuyaux de bois, d'étain, de
cuivre, de zinc, on peut en faire en plitre (ef. Mr FRANOOISS en
plastique... Une conrdition est impérative, il faubt que les paroisg
soient d'une rigidité suffisante. On peut alorg obtenir pratiquement
le m8me résultat sonore avec l'un ou l'autre de ces matériaux en jou~
ant sur l'harmonisation de la bouche., Si leg organiers ont conservé
Ltédtain, 11 ¥y a des ralsons multiples & celd, bant pratiques qu'acoug-
tigques et il ne semble pas gue ce métal solt prés d'é&tre remplacé dans
1tetat actuel des choses.

VII ~ CONCLUSION

Nous avons esgayé d'iscler les principaux paramdtres qui ine~
terviennent dans la réalisation du son d'un tuyau & embouchure de
flite et de définir leurs rdles respectife. Ia véritable complication
provient de leurs intéractions réciprogues. Quand ltharmoniste égueu-
le un tuyau, il modifis en réalité plusieurs paramdtres simultanément:
la fréquence éu son de bouche, les rapporits de fréquence des partiels,
du tuysu, L'intensité du son global, la fréquence du fondamental etc..
et seule une longue expérience lui permet de maltriser une telle com-
plication, gqu'il serait finalement possible de traiter par les voiles
de la physigue classique gl le tuysu n'était une " machine " desti-
née & solllciter et faire réagir le systéme auditif humain, variable
ells m8me trés mal connue et dont les interférences, on le sait ne
gimplifient pas la question ! Tout celd ne serait rien encore si le
tuyan conservalt ses propriétés lorsgqu'il est incorporé dans un enw
semble proprement organique, l'orgue, dont leg mille parties réagis-
gent les unes les autres. Ainsi la forme éu signal rayonné par un
tuyau dépend -~ elle du systdme méecanique : traction, soupapes, gra- |
vures, layes, buffet; et 11l ne faut pas oublier la réaction des tuyaux
voiging, tellement importante qu'elle peut compl2tement "éteindre" le
tuyauw... Bref, nous n'tavons traiié ici qu'une partie du probléme, a
savoir le réglage d'un tuyau isolé. Combien on est loin déja de la
belle gimplicité qu'imaginait eau sidcle dernier un MUTIN (Bib. 14)...
"La préparation harmonique se fait dlaprés les méthodes raisonndes
qui domnent les meilleurs résultats. Les tuyaux sortent de l'atelier,
pour 8&tre placés dane l'orgue, & la longueur voulue, pourvus d'entaile
les avec un timbre approprié..." Nous ne pouvong plus &tre aussi
neffs ! Nos méthodes d'étude et de visualisation du son nousg obligent
de faire un effort pour repenser ces guestions.

Meis clest 14 le probleme de l'harmonisation de 1'orgue, sur
lequel nous reviendrons plus vard, lors dlune réunion ultérieure.
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DISCUSSICN

M, LEIPP - Vous avez mis en lumiére un grand nombre de variablesg

Mlle

malig dans la réalité de 1l'orgue il faut encore tenir compte
des interactions entre 2 tuyaux et de la combinatoire entre
toutes ces variables qui réagissent les unes sur les autres.

CASTELLENGO -~ L'objet de la réunion était 1ltétude d'un tuyau

isole et je m'y suls volontairement limitée, laigsant pour un
autre GAM celle de L'harmonisation et d!'étude de l'orgue lui~
méne,

M, LATPP -~ Je crois gue vous devriez nous dire quelques mots sur le

difficile probléme de la perception. Nous avong tous des oreil-
les différentes, et nous savons que pour chaque individu, la
sensibilité & 1l'aigu diminue avec 1'Age. Ceci peut expliguer

des incompréhensions mutuelles : un harmoniste de 25 ans et un
autre de 70 ans ne seront jamais d'accord. D'autre part, l'oreil~
le est un gystéme mécanique dont l'inertie, la congtante de temps
varie énormément gelon les individus; certains pourront &tre gé-
nés par les phénoménes d'attaque, d'autres ne les percevront pas. .
Ltharmonigte 1déal doit donc avoir une oreille statistique moyen-~
ne, pour satisfaire le plus grand nombre.

M, BOISSEAU ~ J'al fait une remzrque quil semble en contradiction avec

ce gue vous venez de dire. Des deux harmonigtes que j'ail, clest
le plus jeune qui "pcusse" gur liasigu.

M, LETIPP - Bien sfir ! Ce nlegt pas néoessaireﬁ%ﬁe question d'dge !

Mllie

Le probléme nfest pas simple. Il faut tenir compte de la muscu-
lature de l'oreille moyenne qui permet dladapber le systéme au-
ditif aux sons intenges; or cette musculature régit aussi la
gensation de timbre et elle varie selon les individus, indépen-
damment de l'Age.

CQASTELLENGC - Des réactions d'ordre esthétique interviennent aus—

8i. Le golt, ile conditionnement auditif de ltharmoniste et celui |
deg auditeurs évoluent avec le temps. Beaucoup de jeunes harmo- |
nistes recherchent des gonorités claires ot des attaques trés |
franches, par réaction avec la génération précédente, peut &tre

augsl en raison des modificaticnsg du bruit de fond depuis 50 ans.§

M, LEIPP - On constate ces divergenceg dl'esthétique au sein de réu-

M, FRANCOTS -~ Je voudrais rappeler & propos de la flfite traversidre

niong comme la Commission des Orgues et Monuments Hisborigques
qui rassemble des persconnalités dl'ége fort différent. Le "golt"
ge définit par rapport & des références esthétiques que nous
avens enreglstrées dans notre mémoire. Comment se comprendre
lorsque ces références différent fondamentalement ?

Lvexpérience que Mlle CASTELLENGO avait faite en comparant les
sons émis par deux Llltistes sur différents instruments ; ILes
résultats montralent une constante spectrographique lide au mu-
sicien beauvcoup plus qu'd Ll'instrument. De la méme fagon un har-
monigte habile fait ce qu'il veut et raccorde trég bien la tran-
gition bois~métal. Je comstruis actuellement des tuyaux en pli-
tre qui fonctionnent trés bien et j'espdre pouvoir apporter pro-
chainement une constribution & 1'étude du rdle du matériau.

vooos/
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M, BOISSEAU - 8i on introduit un tuyau en zinc dans un orgue tout

en étain, il est impossible, méme & un bon harmoniste de le
repérer, Mais on ne peut pas faire un orgue entidrement en zincs
le matériau vibre.

M, ARMAND - Lorsqu'un tuyau vibre, il se produit des déformations
periodiques de la colonne d'air et par suite, des troubles dans
le fonctlonnement du tuyau.

Mlie CASTELLENGO — Il semble bien que 1le matérisu idéal doive 8tre
avant tout, inerte.

K. BOISSEAT -~ Comme vous l'avez montré, le poli des surfaces inté-
rieures joue un rdle important. Nous szvons gque les tuyaux map-
telés doivent &tre coupés un peu plus Courts que les tuyaux po-
lis.

M, LHOTE - Dang 2'expérience du tuyau d'orgue en papier, selon que

- L'on touchait le tuyau & tel ou & tel autre endroit, on obte-
nelit des modifications importanites de hauteur. On doit pouvoir
faire une corrélation entre ces endroits et les noeuds et ven-
tres de pression 4 l'intérieur du tuyau.

Mlle CASTELLENGO ~ Théoriguement oul; mais expdrimentalement je
n'y ai pas réussi. I1 faudrait des cylindres de papier, tout
d'une pidce. J'ai réalisé 3 fuyaux de méme longueur et de méme
diametre mais les résultats étaient inconérents en raison des
différences apparemrent infimes provenant du collage du papier
suivant la génératrice du cylindre. :

M, LH6TE - L'expérience montre qu'un tuyau trop mince & la bouche
n'attaque jamais nettement.

M, RUDRAUF - Sur les flftees que je construit j'ai été amend & mettre
une bague de renflement justement au 1/4 du tuyau.

M, DELOSME - Pourquoi un tuyau de menue taille parle-t-il moins fa-
cllement qu'un tuyau de taille moyenne, ou de grosse taille ?
Egt-ce la raison pour laguelle on leur met un roulesu 7

M, LEIPP - Il faudrait s'entendre sur le terme " parler facilement ".
Les tuyaux de menue taille ont habituellement beaucoup 4d'harmo-
nigues et une attaque assez franche, mais pas, ou peu de fonda-
mental qui "démarre" souvent mal et avec du retard.

L)
M, L'HOTE ~ C'est exact. Plus la colonne d'air est étroite, plus la
résistivité est grende, plus le tuyaun a du mel & se mettre en
route.

M, BOLSSEAU - Comment expliquez-vous que le rouleau empdche le tuyau
d'octavier alors qu'il fait rentrer la lame d'air vers 1'inté-
rieur 7

Mlle CASTELLENGO - I1 faudrait pouvoir visusliser pour voir exacte-
ment l'efret d'un rouleau. Tout dépend de la position de celui-
ci par rapport & la lumidre. S'il es% trds prés, il peut en ef-
fet géner le phénomdne et dévier trop la lame d'air vers 1'intéd-
rieur du tuyau; L'étude reste & faire ! Il semble en tout casg
gue les filets dl'air s'enroulent autour du rouleau : c'est un
Phénoméne classique et dynamique des fluides. On peut alors ima-
giner que ls régularisaticn du débit & la bouche favorise le
fondamentsl.




- 3%

M. BOLSSEAU -~ Pour hermoniser un jeu de gambe, il parait que CAVAITLE.
~ 00 égelisait tous les tuyaux & l'octave, puls mettait en-
suite le rouleau pour les faire parler en fondamental.

M. LHOTE - Il v & mille manidres de falre parler un tuyau, mais il
Taut que les 56 tuyaux d'un jeu le fassent de la méme fagon !
Ctest la difficulté.

Une question : dans vos expériences, quelle pression aviez vous
dans le pied des fuyaux 7

Mlle CASTRLLENGO - Intre 20 et 30 mm dfeazu pour les tuyaux ouverts;
je n'aveis pas de bourdons.

M., LETPP ~ Ce sont des presgions trés falbles, Il est certaln que ce
sont les pressions deng le piled qui importent et non celles gu'
on pourrait relever dans le sommier. Bref tout dépend du rapport
entre la section du trou d'entrée du pied et le volume de celui-
ci, clest Lle probléme du " plein vent "....

M, LHOTE- Comment expliquez~vous que le plein-vent marche avec 50
a 60 me dleau parfois 7

Mlle CASTELLENGQ - A partir de quel dismetre du pied parle-t-on de
plein-vent 7

M, LHOTE — Il vy a "plein vent " dés que l'agrandisgement du trou du
pied ne modifie plus la sonorité. BEn fait il faut encore congi-
dérer le rapport de la surface du trou du pied sur celle de la
lumidre. On est en plein~vent quand les deux surfaces sont éga-
les.

Mlle CASTELLENGO - Dans 1l'expérience que j'ai faite sur l'agrandisse~
ment du trou du pied, je m'arrangeals pour conserver une pres-
gion constante dans le pied pour gue les résultats soient com-
parables. Il y avait donc 21 mm d'eau de pression & ltintérieur
du pied en plein-vent.

M, LHOTE - T1 faut au moins 40 & 50 mm d'eau de pression si L'on
veut un son régulier sur tout llensemrble du jeu.

M, BOISSEAU - Des pieds courts conviennent mieux en plein-vent qu'en
vent mesuré.

M, IHOTE - A condition que le cbne ne solt pas trop grand ! c'est

ce qui explique les phénomdnes observés par Melle CASTELLENGO
avec le tuyau dont elle coupait graduellement le pied. Un point
important est d'éviter les tourbillons & la base du pied. L'or—
gue de COMPENIUZ & Frederiksborg a des tuyaux de bois dont les
pieds gont tous cbniques. Je crois avoir obgservé que dans les
vieilles orgues, les tuyaux dont la chambre est trés haute sont
ceux qui fonctionnent le mieux.

M., LBEIPP - Clest évident : avec un grand pied il n'y a plus de tur-
bulence quand 1l'air arrive au niveau de la lumigre.

M. BOISSEAU - Nous avons pu observer au laboratoire de M. BOUROT
5 Poitiers, les tuyaux d'une vieille " montre " de CAVATLLE-
COLL dont on avait coupé les pieds dans le sens de la longueur.
On voyait trés bien les traces de poussidre qui matérialisaient
le trajet de ltair. Seuls les tuyaux dont les pieds étaient
longs avaient des traces régulidres et bien nettes. y
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M, ILHOTE - TLesg pieds ne doivent pasg &tre trop courts, mais on véri-

fie qu'il n'y a pas d!'inconvénient a leg allonger : les tuyaux
"pogtdés" fonectionnent trés bien.

M, ARMAND - A condition gue le diamétre du postage soit suffisant,

M,

un tuyau posté pourrait-il parler sang pied?

LHOTE - Slrement; dfailleurs il arrive gue des tuyaux trop prompts

gur le sommier parlent avec aisance une fois postés au bout d'un
tuyau de plomb gqui réalise ainsi une sorte de coussin d'air.
Dang un autre ordre d!idées, pourguol leg tuyaux cbnigues du
type "fuseau" ont-ils un cortege de partiels tout & fait en
delhors de la gérie harmonique ? Lorsqu'on souffle plus fort

dans un tuyau cdnique on ntentend pag Lloctave mais la Téme ou
tout autre chosge,

Mlie CASTELLENGO - Il s'agit de tuyaux partiellement fermés; les

M,

partiels sont faux. La gquestion est de toubes Ffacons & repren-
dre, car les manuels classiques ne traltent que de tuyaux cd-
nigues isolés or nous avong vu que le raccordement du tuyau a
une bouche modifie compldtement les phénoménes.

BOILSSEAU - Pour avolr une méme fréquence, on doit couper les

M,

I/

M,

tuyauwx du type "ebhe divergent®, plus courts que les tuyaux
cylindriques. Au contraire les tuyeux cdniques du type fuseau
sont coupés & longueur égale.

THOTE - De combien se prolonge l'onde 3 la sortie du tuyau ? On

donne géndralement la valeur 1/6 du diamdtre ?

LEIPP -~ O'est le probléme de la céldbre "correction aux bouts",

pour laquelle de nowmbreux expérimentateurs comme CAVAILLE-COLL
ont donné des formules ol une variable est en effet le diamdtre.
Mais ces formules ne restent correctes que pour un certain type
de tuyaux., La valeur de 1/6 est slrement une simplification.

BOISSEAU -~ Nous avons construit pour le laboratoire de POITIERS

M,

I,

une fllte de 16'destinée & des expériences de vigualisation
avec ds la poudre d'aluminium. Le tuyau était muni d'entailles
3 plisgidre pour permettre une mise au ton trds précise. Or
nodsg avons dfl renoncer & ce systime car les entailles pertur-
baient considérablement les phéncménes et empéchaient toute vie
sualisation.

LEIPP —~ Oui ! la moindre aspérité modifie parfois compl2tement

les phénomdnes. De plus, les expériences de visualisation pour
intéressantes qu'elles sont présentent toutes un danger : on
nous parle de plans alors gqu'll s'agit de volumes. Les enrou~
lements, les tourbillons sont des phénomdnes volumiques trés
compliqués que L'on ne peut pas ramener & deux dimensions !

GAUTHIER - Ce ne sont méme pag des figures de révolution !

M,

LHOTE -~ Tl est étonnant que vous n'ayez pas trouvé de différence

entre le son des tuyaux & cheminée et ceux des tuyaux bouchés
dont la calotte est percée dtun trou.

Mlle CASTELLENGO - Les différences existent mals elles sont percepti-

vement peu importantes. De prés, on note toujours plus de brult
avec le tuyau bouché percé d'un trou.

00000/
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M. LETPP ~ Le bruit provient de la turbulence qui se crée au niveau
du trou. Cn trouve ici une justification dans la pratigue qui

LY

consiste b souder les calottes des bourdons,

M. BOISSEAU -~ Beaucoup de bruits de bouches disparaissent & distance
et somsnoyés dang le brult de fond de la salle.

M, LEIPP ~ Ctest certain, car il s'sglit de brults faibles et algus.
Torsque nous enregistrons un orgue nous prencns toujours la
précaution de relever simultanément le son pres de l'oreille de
1'organiste et dans la salle, & lao place de 1'auditeur. Pour
harmoniser, il faudrait que 1'harmoniste ge trouve en fait &
1la place de celui-ci !

M, BOLSSEAU - L'harmonigation réserve bien des surprises. Au départ,
on pense & un type de sonorité et on arrive & tout autre chose;
parfois le rdsultat est plus intéressant que ce qulon a prévu
ctesgt un des charmes du métler.

R ,

M, LHOTE -~ Nous congidérons le tuysu comme un smi; quend nous le
faigons parler, nous ne lul imposons pas notre volonté : au con-~
traire, nous nous adaptons au tuyau.

M, LEIPP - Oui, le tuyau =u départ, possdéde un certain caractére
gqutil faut savoir exploiter au mieux. Rien ne sert de le bruta-
liger, et votre comparailson me séduit beaucoup ! Vous autres,
facteurs dloruge et harmonistes pratiquez, un métier difficile :
le probleéme de l'harmonisation d'un jeu,d uningtrument, est pas-
sionnant et nous espérons provoquer prochainement une réunion
sur ce sujet. Nous remercions les facteurs dforgues présents
sujourd'hul d'avoir bien voulu venir nous apporter leur eXpPEm
rience car aucun doute n'est permis : si nous voulons aboutir
3 des résultats valables en acoustigue rusicale nous n'y par-
wendronse qu'avec le concours des praticiens. Nous savons qu'ils
détiennent la connaissance efficace de la combinatolre entre
les mille variables que suppose tout "art". Mais l'exposé de
Mlle CASTELLENGO o montré, je crois, que nous possédons & pré-
gsent au laboratoire les moyensg dtobjectiver ce qui reste empi~
rique et peut 8tre de le faire mieux dansg la mesure ol llon se
donne la peine de l!'étudier,

X s





