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PARAMETRES SENSIBLES D'UN TUYAU D'ORGUE A EMBOUCHURE DE FLUTE
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PARAMETRES SENSIBLES DIS TUYAUX D'ORGUE A EMBOUCHURE DI FLUTE

I - GENERALITES

,

L!'étude expérimentale des tuyaux a embouchure de fllite pré-
sente des difficultés presque insurmontables dans tous les cas
ot le musicien régle largement le phénoméne acoustique. Nous 1!
avons vérifié en particulier pour le cas de la flfite traversidre
(Bib.. 1). Ces difficultés sont vpar contre 4limindes pour le tuyau
‘d'orgue, Ici, le musicien ne peut guére agir que sur les transi-
toires, encore faut-il qu'il s'agisse d'orgues mécaniques ol le
toucher est susceptible de moduler dans une certaine mesure, les
attaques et les extinctions du son. Il n'est dornc nas &tonnant
que la plupart des chercheurs se soient plutdt intéressés au tuyau
d'orgue sujet sur lequel on dispose de nombreuses publications.
' Ce sont par exemple celles A'HELMICLTZ de BOUASSE, et plus récem-
ment de LOTTIRIIOSER, J. MEYER, CREMER, MERCER etc... (Bib 2, 3, 4,
5, 6). La plupart de ces recherches portent sur la nartie stable
du son du tuyau, gque jusqu'a ces derniéres années, les appareils
d'analyse permettaient seuled!étudier., lais 1'expérience des har-
menistes montre que cette partie stable est relativement peu im-
portante comparativement aux transitoires; le spécialiste sait
bien que ce qui fait la qualité du son, clest l'attague qui vpeut
&tre précise, tardive, bruyante, octaviante « Bref, clest 1!
éVolutioh'temporelle du son qui importe du voint de wvue percep-
tif et, heoureusement, 1l'électroacoustique nous a fourni récemment
des moyens d'investigation adéquats de ce point de vue, en parti-
culier le scnagraphe grice auquel nous avons pu reprendre la ques-—
tion sous un jour nouveau, avec des rdsultats qui se raccordent
bien avec la praticque empirique des facteurs d'orgue, qui reste
actuellement la seule base séricusc et dont il faut bien tenir
compte.

Nous allons examiner ici successivement les principaux para-
meétres qui. conditionnent le son d'un tuyau & bouche, S'il ost ai-
sé de les iscler en théorie, nous verrons comment le probléme se
complique dans la pratique ol la modification dlunc des parties
du tuyvau agit simultanément sur plusieurs paramétres de facon
conmplexe., '

o, Tout dlabord, il est nécessaire de rapneler quelques notions
fondamentales sur le fonctionmmement d'un tuyau & embouchurc de
flite., '

II - RAPPEL DU FONCTIOIMNELENT D'UN TUYAU A EMBOUCHURE DE FLUTE

c clest le cas pour tout instrument de rusique, le tuyau
d'orgue associe un excitateur a un "corps sonorc" improprerient
appeld réisonateur, L'excitateur lance le mouverent vibratoire ct

contribue a son cntreticn en apportant de 1'4nergic : le résona—

teur impose nlus ou moins sa frédquence propre au systéme et réa-

git sur 1la forme:du.mouvemﬁnt_vibratoir§h'@anbsur le timbre.

k]

Reprenons en détail chacunce de ces parties,

-1°) Le tuyau ou corps_sonorc

Un tuyau sonore peut toujours fonctionner selon plusieurs
- modes vibratoires, chacun d'eux correspondant & une certaine ré-
partition des nocuds et des ventres de pression & 1'intérieur d?
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tuyau. Pour chague mode vibratoire existe une fréquence propre ap-
~mpeléé-partiel~du-tuyau-(Le premier partiel ou fondamental du tuyau
a la fréquence la plus basse). Enfin, chaque partiel peut compor-
ter un certain nombre d'harmoniques ou multiples entiers de sa fré-
gquence. Il se trouve que dans les cas théoriques, la série des par-
tiels 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 premiére approximation, et il
importe de bien distinguer les partiels des harmoniques. -

‘Les lois classiques des tuyaux sonores sont bien connues;
on les trouve dans les manuels de physique (Bib.7) et nous les avons
déja exposdes & propos de la fllite traversitre (Bib.8). Rappelons
cependant quelques notions fondamentales. '

~ TUYAUX CYLINDRIQUES

‘Soit un tuyau ouvert aux deux bouts. Si L est sa longueur
et V la-célérité du son & une température donnée, la fréquence du
partiel 1 du premier mode vibratoire est donnée par la formule

v '

F1 BT De méme on a pour le partiel 2 , FZ B2 5T, Pour

le partiel 3 ,1F3 = 3 5T , le partiel 4 , P, S et ain-

.gi de suite.

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

quence , 31 = sz et les autres , F2 = 5 ny , F3_= %—% etc.

Les tuyaux d'orgue ne fonctionnent que sur le premier mode
vibratoire (& l'exception de la flfite harmonique) mais il convient
de tenir compte des autres modes vibratoires car ils déterminent en
partie le timbre en agisSant sur la répartition de l'énergie dans
les harmoniques du partiel 1 comme on verra plus.loin.,

- TUYAUX CONIQUES

D'aprés la théorie (Bib. 7 p.618) un tuyau tronconique
ouvert & ses deux extrémités présente la méme série de partiels
que le tuyau cylindrique de méme longueur. Mais nous verrons, que
dans la réalité il n'est pas indifférent que l'on embouche ce tuyau
par le petit ou par le gros bout.

a0 L'exoitateur'ou‘systéme'lame'd’air—biéeau"

- .11 s'agit de former une lame d'air que l'on dirige sur un

.obstacle généralement biseauté. Dans une fllite 1l'obstacle est réa-
lisé en un point donné de la paroi du tuyau. L'orifice. de sortie

~de l'air est appelé lumiere, :

Les observations de Z. CARRIERE (bib.9) et ISING (Bib.10
et 11) ont montré que la lame d'air oscille de part et d'autre du
biseau et que cette oscillation s'accompagne de phénoménes compli~
qués, enroulements, tourbillons dont le rdle est encore mal connu.

voses/
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En musique les tuyaux sont toujours employés en régime nor-
mal et en orgue, seul le partiel 1 est utilisé. Mais il était im-
portant d'attirer l'attention sur les phénoménes buccaux car ils
jouent un réle prépondérant dans l'attaque du tuyau. Le régime buc-
cal ne dure quelquefois que 10 ou 20 ms mais il est parfaitement
pergu et intégré dans la sensation de timbre. Nous allons mainte-
nant rendre compte des expériences faites sur les tuyaux d'orgue¥
Dans ce but nous avons réalisé une installation sommaire mais suf-
fisante pour les besoins.

IIT - METHODE ET APPAREILLAGES

10) SCHEMA DE L'INSTATLATION DES EXPERIENCES

La figure 4 montre la disposition des appareils.

SCHEMA DE L INSTALLATION

/'——“T Mag nek Sonagm:..-;s%%

CHARGE  DE

=

N [Pession=
j_ 4 bauteur £
E €n’ »in
deaw

atr . h g . S
comprime. ¥ S\J
> ‘ e e =

D E e 3 .
RESERVOIR Dmmicr  eF j'mvur&

Figure 4

(*) Nous remercions bien vivement M. J. PERRCT pour les tuyaux
qu'il nous a laissé aprés le démontage de 1'orgue hydraulique,
et M. WALTHER pour ceux qu'il nous a obligeamment. envoyés.
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Ce systéme de lame d'air oscil-
lante est sonore par lui-méme.

4 | I1 existe plusieurs régimes
Q/r‘ s ] donc plusieurs séries de sons
comprime Lumiére Diseay possibles. Pour relever les

courbes de fréquence appelée

" courbes buccales " (Bib. 4

p. 205) on porte sur un gra-
phique la pression en abscisse
et la ou les fréquences pergues
en ordonnée (plusieurs régimes
peuvent coexister). On voit
fig.2 que pour une pression don-
née, les fréquences des régimes
22, B,-4y--sont - pratiquement com-
_ me les multiples 2, 3, 4 de la
- Figure 1 X fréquence correspondante du

‘ régime 1.

Si on augmente la distance lumiére-biseau, 1'ensemble des courbes
se déplace vers le bas : la fréquence baisse.

Le nombre et 1'intensité des harmoniques de chaque régime,
ainsi que la proportion de bruit d'écoulement dépendent de la for-
me de l'oscillation, donc de 1'état des arétes de la lumiere et
du biseau, de la forme de la lumiére, de la place du biseau part
rapport & la lumidre. Nous retrouverons tous ces parametres a pro-
pos de ltharmonisation du tuyau d'orgue.

3°) Le tuyau & embouchure de_ flite

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

~ REGIME BUCCAL

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

oo, DEQINE WORMAL

Augmentons encore la pression. Brusquement les phénomeénes
‘changent de nature. Nous ertendons 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 plus large.
Nous sommes dans le régime normal. Maintenant le tuyau réagit sur

“le son de bouche en lui imposant sa fréquence. Si nous continuons
4 augmenter la pression, nous obtenons la suite normale des par-
tiels du tuyau. /

8 *
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Le réservoir est une boite en bois étanche dont le couvercle, rac—
cordé aux bords par de la peau souple, peut stélever ou s'abaisser
. selon les variations de débit. La pression constante et reglable

" dépend de la charge déposée sur cette planche, Le réservoir est
alimenté par de l'air comprimé., Il communlque avec le " sommier ",
boite de plus petltes dimengions & l'intérieur de laquelle est
collé un casier étanche, la " gravure " (305 x 15 x 65). Celle-ci
communlque avec le sommier par une soupape commandée de l'extérieur.
L'expérience montre que la gravure est nécessaire si on veut ev1ter
des oscillations de la pr6881on se produisant dans l'ensemble ré-
servoir -~ porte-vent - sommler et qui seraient fort génantes pour
les expériences. » -

Pour relever la pression dans la gravure on y place l'extré-
mité d'un tube de caoutchouc résistant relié & un manometre & eau.
On exprime la pression en " millimétres d'eau " (poids de la colon-
ne de liquide déplacé par unité de surface).

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

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

périences dont les résultats peuvent &tre transposables & 1l'orgue
réel,

20) L'ANALYSE AU SONAGRAPHE (veir o/ Z |

Une forme acoustique comporte nécessairement trois dimen-
sions : la fréquence, le temps et l'intensité. Les appareils clas-
siques d'analyse permettent d'obtenir des renseignements précis
dans chaecun de ces domaines; maig du point de vue perceptif, c'est
la variation simultanée de la fréquence et de l'intensité en fonc-
tion du temps qui est significative.

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

: La figure ci-contre fournit quelques exemples du solfege
sonagraphique. La fréquence se 1lit en ordonnée, le temps en abscis-
se et 1'intensité croit comme la noirceur et 1l'épaisseur des traits.

A partir de ces documents nous avons pu reprendre 1l'étude
du tuyau d'orgue & embouchure de fllite dans une optique nouvelle,

IV - PARAMETRES LIES A LA COLONNE D'AIR (Le tuyau ou résonateur)

Les lois des tuyaux sonores que nous avons ruppelees plus
haut supposent des conditions aux extrémités bien définies : On
consideére que le tuyau est soit ouvert, ou fermé aux deux bouts,
soit ouvert & 1l'un et fermé & 1l'autre. Malheureusement aucun ins-
trument de musique ne correspond & de telles abstractions théori-
ques. On a toujours affaire & des tuyaux partiellement ouverts seu-
lement du cbté de l'excitation.

Que se passe-t-il donc dans un tuyau ouvert aux deux bouts
lorsqu'on ferme progressivement une extrémité ?
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1°) Passage du tuyau ouvert au tuyau fermé (Bibun3. . D 95)

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

Le tuyau de méme longueur, fermé a une extrémité aura pour
fondamental 500 Hz et pour partiels 1500, 2500, 3500, 4500 Hz etc..
On voit que tous les partiels ont été abaissés d'une méme quantité
en fréquence, ici 500 Hz; les rapports entre les partiels succes-—
sifs ne sont donc plus les mémes., On est passé de la gérie F = K.N
3 1la série P = (2 k + 1) N ou K est un nombre entier quelcongue
et N 1la fréquence du partiel 1 ou fondamental. Comment se fait
le passage d'une série & l'autre ?

Lt'expérience montre que lors du recouvrement graduel, le son
baisse de facon continue mais pas réguliére. Tant que le rétrécis-
sement de 1l'ouverture n'a pas atteint la moitié de la surface to-
tale, l'effet est peu perceptikle (fig.5). :
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v dels de cette valeur, (B sur la figure) on pergoit 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 lorsque le tuyau est com-
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plétement bouché & un bout, le partiel 1 2 baissé d'une octave. Le
graphique montre, entre autres, que la moindre fuite d'air dans la
calotte d'un bourdon en change considérablement l'accord mais aussi
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/S reste supérieur & 0,5 les partiels ne sont
pas plus affectés que le fondamental et ils sont toujours " justes ",
Au deld on constate un abaissement en fréquence de méme quantité
pour chaque partiel ce qui a pour conséguence de fausser leurs rap-
ports. A 1l'oreille, ils paraissent trop hauts, car leur fréquence
~est supérieure & celle des harmoniques du partiel 1 ou fondamental.
Lorsque le trou devient trés petit, la fausseté s'taccrolt considé-
rablement puis on passe a un autre systéme de référence, les par-
tiels d'un tuyau fermé. Dans l'orgue, le rapport s/S de la section
de la bouche & la section du tuyau est généralement conpris entre
0,30 et 0,15. C'est la bonne zone. Au dela, les partiels sont plus
-justes, mais le débit de la bouche deviendrait trop important; en
dega, le tuyau parle mal et.les partiels sont trds faux. ‘

20) Rﬁle4de la taille

Nous appelons taille d'un tuyau le rapport L/D de. la longueur
sur le diametre. Quand ce rapport est grand (entre 20 et 30) le
tuyau est dit de petite taille et inversement. (Les adjectifs petit
ou gros se rapportent en fait au diamdtre qui est comme 1'inverse de
la taille). ' - :

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

3°) Conséquences

a) La fréguence d'un tuyau ouvert 3 un bout et partiellement
fermé & l'autre de longueur L est toujours plus basse que celle don-~-
née par la formule V/2L. Il existe d'ailleurs de nombreuses fornules
de corrections utilisées pour couper les tuyaux & bonne longueur.
Ces formules font intervenir le diamétre, donc tiennent compte de
la taille.

b) Rapports des partiels et timbre du son.

Soit un tuyau ouvert aux deux bouts, de fréquence 100 Hz. Les par—
tiels accompagnés de leurs harmoniques respectifs sont

partiel 1 ou )
fondamental ( 100 200 300 400 SOO.\ 690 E 7 S

Partiel 2 _ 200 400 600  etc...
Partiel 3 300 7600 ete...

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

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

partiellement fermé & la bouche. (Les “valeurs numériques choisies
sont arbitraires). d

partiel 1 ou 2 100 200 300 400 500 600 etc...

fondamental
partiel ) 220 440 660 etc...
partiel 3 | 925 650 etc...

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

~ce cas, il peut arriver que deux fréquences non harmoniques coexis-
tent, on entend alors des battements; mais le plus souvent, les har-
moniques du fondamental l'emportent au détriment d'une perte d!éner-
gie qui se traduit par l'affaiblissement de ces harmoniques : le
timbre s'appauvrit.

En résumé, plus les partiels 2, 3, 4 etc . d'un tuyau sont
proches des harmoniques du partiel 1 ou fondamental du tuyau, plus
les harmoniques du son du tuyau sont nombreux. Clest généralement
le cas des tuyaux de petite et de moyenne taille. A 1'opposé, lors-
que les partiels sont tres faux, on n'obtient que 2 ou 3 harmoni-
ques et l'intensité est généralement concentrée dans le fondamen-
tal, comme pour les tuyaux de grosse taille de la famille des fl{i-
tes. Si nous représentons les harmoniques sous forme de traits équi~
distants, comme sur un sonagramme, l'intensité étant donnéde par la
largeur du trait, nous pouvons dessiner schématiquement les quatre
types de timbre fondamentaux (fig.6) des tuyaux & bouche de l'orgue.
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4°) Cas des tuyaux & cheminée

Ce sont des bourdons dont la calotte se prolonge par un
petit tuyau cylindrique ouvert aux deux bouts appelé cheminée.
Depuis longtemps les 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 les types de
jeux et selon les facteurs.

Les avis sont partagés quant au rdle de ce petit tube.
BOUASSE consacre un long chapitre aux tuyaux & cheminée (Bib. 4
p. 320 & 346) et conclut qu'ils sont " caractérisés par l'obten—
tion d'un accord faux dont les notes constituantes aiguds sont as-
sez faibles et distantes du fondamental. Cette particularité est
due au fait que les partiels ne sont jamais harmoniques du fonda-
mental ",

I1 est certainement possible d'harmoniser un tuyau & che-
minée de facon qu'il émette simultanément le fondamental et un
ou deux partiels faux mais nous n'avons rien rencontré de tel dans
les nombreux jeux de tuyaux a cheminée que nous avons enregistrés.
L'analyse au sonagraphe montre un spectre typique de tuyau bouché
(harmoniques impairs prédominants) particuliérement net et souvent
plus riche que celui d'un bourdon ordinaire.

L'expérience suivante que nous avons faite porte sur un seul
tuyau mais elle est assez significative.

On prend un tuyau & cheminée (fig.7) dont on va raccourcir
la cheminée par étapes. Au fur et & mesure du raccourcissement, la
fréquence fondamentale du tuyau monte, mais les partiels étant af-
fectés différemment; le timbre change. Pour chaque longueur de la
cheminée nous avons remplacé la celotte munie de sa cheminée par
une calotte percée d'un trou tel que la fréquence du tuyau restait
la méme dans les deux cas. Ceci permet de mettre en évidence le
r6le de la cheminée.

On observe, & chaque étape de nettes différences dans la ré-
partition de 1l'intensité sur les harmoniques, mais il n'y a pas
d'écarts importants entre le tuyau & cheminde et le méme tuyau muni
d'une calotte percée. Dans les deux cas 1'évolution se fait dans le
méme sens : un renforcement des harmoniques impairs, au fur et & me-
sure que la fréguence monte.

T1 s'agit bien slir d'un cas particulier. Nous n'aurions peut
8tre pas les mémes résultats avec une cheminée de trés gros dia-
metre. De toutes fagons la cheminée ne joue pas ici le rdle que lui
attribue HELMHOTZ ou BOUASSE puisque sa présence ou son absence
n'introduisent pas de changement considérable dans le +timbre.

En fait le tuyau & calotte percée parle plus difficilement
l'attaque est moins nette, il y a plus de bruits d'écoulement et
les harmoniques sont un peu instables (sorte de grésillement). Mais
l'utilisation de la cheminée par les praticiens traditionnels se
Justifie par une autre raison : celle du réglage de la hauteur du
son. Lorsqu'on perce un trou dans la calotte, il faut le faire avec
une tres grande précision. Dans notre expérience, quand le trou
passe de 2 mm a 2,5 mm de diametre, le son monte dlun demi-ton et
le timbre est complétement modifié... alors gqu'en utilisant la che-
minée il fallait raccourcir celle-ci de 25 mm pour obtenir le méme
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resultat En conolu81on, 1a cheminde permet un réglage souple et
précis du timbre et de la hauteur des tuyaux.

50) Tuyaux com1ques

_ Faute de tuyaux & bouche de cette famllle nous n' avons pas
pu eXperlmenTer directement. Quand la base du cbne (gros diamétre)
se raccorde a la bouche, le tuyqu est du type " fuseau "; il a se~
lon Dom BEDOS (Blb 12}2 peu preés la méme harmonie que le tuyau a
‘chemlnee (£f10te & fuseau, Gemshorn). Quand le sommet du tronc de
cbne est raccordé & la bouche, le tuyau porte alors seulement dans
ce cas le nom de "conique". Les tuyaux coniques seraient plus écla-
tants que les tuyaux ouverts. Tout dépend du degré de cbdnicité et
surtout des opérations d'harmonisation & la bouche qui sont déter-—
minantes pour le timbre comme nous allons le voir maintenant.

V ~ PARAMETRES LIES AU SYSTEME EXCITATEUR

1°) Description

Le systeme excitateur des tuyaux d'orgue comprend deux par-
ties : le pied et la bouche.

Tuyaux de bois (fig. 8a)

L'air conduit par le pied, petit tube treés court arrive dans
une cavité, la chambre, et sort par la lumidre. On désigne par ce
nom l'espace laissé entre le fond, et la lévre inférieure. A la
sortie de la lumiére le jet d'air rencontre le biseau, situé géné-
ralement au milieu et & quelque distance de celle-ci. Cette termi-
nologie risque de heurter les orgaplers dlautant qu'ils emp101ent
et depuls fort longtemps, les mémes mots dans des sens dlfferen‘tse
Mais c'est la terminologie utilisée en physique et qui s'applique
généralement & tous les instruments & embouchure de flfite. Le "Dbi-
seau" est l'obstacle que rencontre le jet d'zair & la sortie de la
lumlere, il convient de garder le méme nom, aussi bien pour une
flfite & bec que pour un tuyau d'orgue. Les termes employés en fac-—
ture d'orgue sont indiquées entre parenthéses; on voit quelles
confusions risquent de se produire si on ne preolse pas le sens
des mots que l'on emploie.

Tuyeu d'étain (fig. 8b)

Le pied y est beauooup plus long; entre 16 et 25 cm selon
les orgues. Le fond est réduit & une plaque de métal 01rcula1re,
soudée au tuyau sur son pourtour, sauf & la partie droite qui for-
me avec la levre inférieure, la lumilre.

Le type du tuyau d'étain, le plus répandu dans l'orgue est

remarquable par sa simplicité de structure et par les p0831b111tes
de réglage qu'il of“re, du fait de la malldabilité du mdtal.

noaan/
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20) Le son de biseau ou son de bouche

Pour l'obtenir isolément sans &tre obligé de couper le tuyau
on annule l'action de ce dernier en le remplissant avec du chiffon
ou du coton. Il faut prendre garde & bien dégager la lévre supé-
rieure, aussi bien & 1l'intérieur gqu'a l'extérieur, et & ne pas
laisser de cavité prés de la lumidre, qui pourrait jouer le rfle
d'un résonateur. L'analyse spectrographique réserve quelques sur-
prises. "Le" son de bouche est en fait composé d'un certain nom-
bre de fréquences plus ou moins harmoniques et de bandes de bruit
généralement assez aigués, de 1000 & 12000 Hz et plus (Fig. 9a).

Lorsqu'on fait varier la vitesse de sortie de l'air a la lu-
midre, de facon progressive et réguliére par exemple en ouvrant gre-
duellement la soupape d'arrivée de l'air, on entend un glissando
ascendant entrecoupé de sauts & l'octave, & la quinte, du fait des
différents régimes. La proportion de bruit augmente avec la vites-
se de l'air, et au deld d'une certaine valeur le son de bouche se
transforme en bruissement de hauteur indéfinie (Fig. 9b). )

30) R8le du son de bouche dans 1'attaque du tuyau

F

Les moyens actuels d'analyse spectrographiques, dont ntosaient
réver nos prédécesseurs permettent de saisir des phénomeénes extré-
ment brefs, comme ceux qui se passent a l'attaque d'un tuyau, et
pour lesquels on ne pouvait auparavant que formuler des hypotheses.,
Pour décomposer les phénoménes nous procédons de la fagon suivante.
Nous enregistrons tout d'abord le son de bouche. Le tuyau est étouf-
& et on actionne normalement la soupape, deux ou trois fois consé-
cutives. Puis le tuyau est dégagé et .on recommence l'opération en
1l'enregistrant & son tour. La confrontation des deux analyses per-
met de comprendre ce qui se passe.

' La figure 10 montre en (a) les harmOﬂiques'fhéoriques du
tuyau én régime fondamental.

En (b) on a 1l'analyse du son de bouche joué normalement. On
‘note une trés bréve évolution en fréquence, au début (quelques ms).
Elle correspond au temps d'établissement de la pression, & 1'ouver-
ture de la soupape. La composante la plus grave, (régime 1) est géné-
ralement faible. Le bruit se situe dans la partie aigu€ du spectre.:
En (c¢), on montre le son normal du tuyau. Lors du transitoire d'at-
taque le tuyau fonctionne en régime buccal : il sert de résonateur
au son de bouche, dont une des fréguences seulement, souvent la
plus intense accroche un des partiels du tuyau. Dans lyegxemple que
nous donnons, c'est le partiel 4 du tuyau qui est accroché. Comme
il est plus haut que l'harmonique 4 du partiel 1, on distingue net-
tement 1l'un de l'autre.

I1 existe dang le transitoire d'attaque des fréquences que
1'on ne trouve pas dans le son de bouche. :

I1 v a tout d'abord ltharmonique 2 et quelquefois 1'harmo-
nique 3 du partiel accorché. Mais le plus souvent on repere sur
le sonagramme plusieurs fréquences équidistantes de part et d'au-
tre du fondamental du partiel accroché, Simultanément on volit ap- z
paraitre le fondamental du tuyau. L'analyse révéle que ces frégquen-
ces sont des sons additionnels et différentiels principalement en-

Y |
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Figure 10

tre le fondamental du partiel accroché et le fondamental du tuyau.
I1 s'en produit aussi entre les harmoniques ce qui ne simplifie
pas les choses coess

Finalement les harmoniques du tuyau apparaissent, nous som-
mes dans le régime normal. L'harmonique correspondant au partiel
accroché, ici l'harmonique 4 a souvent une intensité plus faible
par suite de la perte d'énergie due & l'accomodation de 1l'un sur
l'autre. Dés que le régime normal est établi le son de bouche dis-
parait, mais il arrive qu'il coexiste avec le son du tuyau ce qui
produit un timbre rauque, bruyant.

' La qualité de l'attaque d'un tuyau dépend donc étroitement
du son de bouche. S'il est trés faible en intensité, le tuyau est
long & s'établir. S'il est trés intense et trés riche en harmoni-
ques, on entend & l'attague du tuyau un grand nombre de sifflements
qul persistent dans le son normal sous forme de grésillements. Si
le son.de bouche comporte beaucoup de bruit, on entend & 1l'attaque
du tuyau une. sorte de percussion bréve,

T - Ces différents types d'attaque peuvent 8&tre apprécides com-
me' "bonnes " qu " mauvaises " selon les esthétigques. Ainsi dans les
- +Jeux de bourdon, l'accrochage 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. Il est bien.cohnu maintenant
que l'attaque du son joue un r8le trés important dans la percep-
tion du timbre. C'est un probléme auquel se sont heurtds les fa-
bricants d'orgues électroniques. L'oreille n'analyse pas en détail
ces phénoménes trés brefs mais la sensation globale du son; les spé-
cialistes distinguent des différences trés fines. On en trouve mil-
le preuves dans les réalisations des harmonistes.

cessa/
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Iaissant pour une autre étude les problemes que posent 1l'har-
monisation d'un jeu puls d'un orgue, nous nous bornerons ici & 1!
harmonisation d'un tuyau, sujet déja passablement compliqué.

40) Réglage de la pression.

Soit un tuyau de taille moyenne. Enregistrons le son de bou~
che isolé et le son du tuyau pour trois pressions différentes dans
1a gravure. (Fig.11). Au fur et & mesure que l'on augmente la pres-
sion, la fréquence du tuyau augmente, et le spectre s'enrichit.
Ltattaque change considérablement.
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Figure 11

En (a) le son de bouche accroche le partiel 4 du tuyau. I1 n'y a
gqu'une composante et pas de bruit dtattaque. Clest le fondamental
du tuyau qui démarre le premier. En (b), le son de bouche est plus
aigu, il accroche le partiel 5. Il est accompagné de nombreuses
autres composantes. L'harmonique 2 du tuyau qui démarre le premier
est le plus intense, La durée de l'attaque est aussi réduite de
moitié. En. (c) les fréquences du son de bouche sont devenues des
bandes de bruit. Aucun partiel n'est nettement accroché. L'attaque,
trés bréve (10 ms) se réduit & un spectre de bruit. Le tuyau a
tendance 3 octavier:; les harmoniques 2, 4, 6 sont prédominants.

Tel quel, le tuyau parle au mieux. pour la pression moyenne. Dans
1l'orgue, la pression est la méme pour tous les tuyaux d'un sommier. .
Pour trouver la pression optimum convenant & chague tuyau on agit
sur le pied. ST
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5°) R8le du pied

Dans les tuyaux d'étain, le pied 2 un double rdle.

a) former une lame d'air plane au niVeau de la lumiere.

Dans une flfite & bec 1l'air est condult a4 la lumiere par
un -"canal parallépipédique et de 3 & 4 cm de longueur (fig.8).
Pour des raisons pratiques il n'est pas poss1ble d'adopter la
méme dlSpOSltlon dans un tuyau d'orgue en métal. On obtient ce-
pendant un résultat identique en réalisant un conduit cdnique

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

- Expérience de raccourcissement du pied.

Un tuyau de taille moyenne, sonnant le LA, (440 Hz) possé-
de un pied de 20 cm. On enregistre le tuyau no?mal et le son
.de bouche 1sole puis on repete les mémes opérations en rédui-
sant le pied & 7,5 cm et & 1,5 cm. A chaque fois le tuyau est
posé sur une plaque peroee d'un trou de 4 mm afin de. conserver
constante la quantlte d'air envoyée dans le tuyau.

s La figure 12 montre le résultat des analyses dans les trois
~cas, Au fur et & mesure que l'on racoourc1t 1le pled le son du
- tuyau se dégrade.
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En (2) pour la longueur normale (20 cm) le son de bouche comporte

de nombreuses composantes dont la deuxitme, plus intense accroche
le pmrtiel 5 du tuyau. Qelui-ci est riche en harmoniques; 1l'attaque
est franche. oo o

En (b), avec une longueur de pied de 7,5 cm, le son de bouche, ré-

duit & deux composantes,‘renferme.beaucoup”dewbruit que l'on retrou-
ve dans le son du tuyau. -Celui-ci est pauvre, -instable et s'!'établit |
difficilement. ’

En (c), avec un pied de 1,5 cm, le son de bouche n'est plus qu'une =
bande de bruit. Le tuyau souffle péniblement et ne fournit plus que
deux harmoniques. '

Remarque : Le pied .d'un tuyau d'orgue est un véritable tuyau sonore
ouvert aux deux bouts, ayant ses propres partiels. On peut les rele-
ver en excitant 1l'ouverture inférieure du pied par une lame d'air
-sortant d'un ajutage apres avoir rempli le tuyau proprement dit

avec un chiffon. Lorsque l'on joue le son de bouche on note, au bout
d'un temps tres court une accomédation des fréquences du son de bou-
che ‘sur les partiels du pied. Ce ‘phénomene se voit tres nettement
gur la figure 12. Le temps d'accombdation varie avec la longueur

du pied.

Dans le jeu normal du tuyau, le régime buccal est déja ter-
miné avent que se produise 1'accommodation. Les partiels du pied ne
doivent pas jouer de rdle sauf dans le cas ou une des fréquences dur
son de bouche correspon@ exactement & un partiel du pied. Cette fré-~

quence est alors considérablement renforcée, en intensité et en _sta~-
bilité. :

o.oaa/
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En rééﬁmé, pour assurer le bon fonctionnement du tuyau le
pied doit avoir une longueur minimum suffisante, qui s'est établie
dans la pratique aux alentours de 20 cm. :

En deuxitme lieu le pied a pour rdle de

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

Soit un tuyau dont l'extrémité supérieure est fermée, com-
muniquant par un trou de section (o) avec un réservoir dans lequel
on établit une certaine pression P (¥ig. 13). On sait que la pres-
sion dans le tuyau est la méme que dans le réservoir. '

£
)

Figure 13

Des que l'on perce un trou (£) & la partie supérieure du
tuyau, les phénoménes sont complétement modifiés car il se produit
un écoulement de 1l'air. Tant que (o) est plus petit que la section
du tuyau, la pression dans le tuyau est_tou;burs inférieure a celle
du réservoir; sa valeur dépend du rapport (/o. (£ ) représente la
lumidre et (o) l'ouverture du pied. .

Pour assurer le bon fonctionnement d'un tuyau d'orgue, il
faut pouvoir régler indépendamment 1'un de l'autre la guantité dlair
sortant de la lumidre qui va alimenter le tuyau (le débit) et la
vitesse d'écoulement de cet air. La quantité d'air détermine 1'in-
tensité du son. La vitesse de l'air détermine la qualité du son et
de petites variations de fréquence. '

Quand la section (o) de l'ouverture du pied croit, la pres-
sion monte & l'intérieur du pied. A la sortie de la lumiére la vi-
tesse de l'air augmente et avec elle le débit. .

Quand la section ( ) de la lumidre croit, la pression bais-
se & 1l'intérieur du pied; & la sortie de la lumiere la vitesse de
1'air diminue mais le débit ne diminue pas par suite de l'accrois-
sement de section. ;

On voit qu'en agissant sur la lumiére on obtient des effets
plus compliqués qu'en agissant sur l'ouverture du pied. On utilise
1'une ou l'autre opération selon les cas. .

s nas af
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Prenons l'exemple d'un tuyau sur le point d'octavier par-
ce que la pression est trop forte (flg ld) .

dB .
30 4
- 20k
AQ

? ;\5‘#& P et

K

6

FORTE PRESSION  LUMIERE AGRANDIE  PRESSION REDUITE PI\ED FERME
(46) 20 (33) 66 (33 30 (33)

Le premier pombre indigue lo Pression dans le sommier(mmdeau) ;le 2, la pression_dons e pied.

Figurm 14

La . press1on dans le sommier restant 1nchangee (80 mm d'eau)on ramene
la pression dans le pied de 46 & 33 mm d'eau tout d'abord en fer-
mant le pied, puis celui-ci étant remis & 1'état antérieur, en
tagrandissant la lumiere.

Fermer le pied revient prathuement 3 baisser la pression
dens le sommier comme le montre la comparaison des deux analyses.,
L'intensité du son est plus faible mais l'attaque est molle;les
harmonlques supérieurs apparaissant avec un retard notable. Le ré—
gime buccal dure bien 30 ms. Bien que 1’1nten51te de 1l'harmonique 2
ait diminué, la sensation d'octeviation n'a pas disparu car le fon-
damental a toujours un tres grand retard sur celu1—c1v

Si on agrandit la lumiére, le retard du fondamental dimi-
nue nettement; les sons de bouche ont disparu et l'attaque est net-
te. En revanche il y a un peu de bruit d'écoulement mais celui-ci
" disparait & quelques metres.

Le choix de 1l'une ou l'autre des solutions dépend de la
qualité de son que 1l'on veut obtenir. Grice & une pratique suffi-
sante l'harmoniste sait immédiatement & 1! audltlon du tuyau, quelle
action il convient d'entreprendre.

SRR | .
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I1 est un choix sur lequel les facteurs d'orgue sont par-
tagés. On peut obtenir la méme pression dans le pied du tuyau.soit

“avec une forte pression dans la gravure et un pied tres fermé, soit

gvec une faible pression dans la gravure et le pied grand ouvert.
(Cette derniére solution porte le nom de " plein vent L

Or il importe de choisir au départ quel parti on va suil-
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. Voici une expérience.

Un tuyau dont le pied a 3,1 mm de diamétre & 1l'ouverture,
parle bien pour une pression de 21 mm d'eau dans le pied. La pres-

- sion dans la gravure est de 67 mm. Toutes choses égules par ailleurs,

on ouvre complétement le pied du tuyau (8 mm de diamdtre). Il faut

alors ramener & 22 mm la pression de la gravure afin que la pression
dans le pied soit la méme. Or le résultat sonore varie considérable-

ment, surtout au moment de l'attaque du son .(fig. 15).

T ODIFICATION BE L OUVERTURE BU PIED.

Figure 15

On voit qu'il se produit un accrochage du partiel 5 du tuyau pied
fermé~ L'accrochage du partiel 5 par le son de bouche produit un
petit sifflement caractéristique, .avant l'attaque 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 formant & 1'ou-
verture étroite du pied, bruit que llon retrouve dans le son normal

du tuyau. &, /
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pied ouvert -~ A l'oreille, l'attaque du son du tuyau parait fran-
che et nette. On voit sur le sonagramme un petit trait vertical : "
clest une bande de bruit de 1 & 2 ms que l'on retrouve a l'attaque

du son de bouche isolé. Celui-ci comporte au début les mémes fré-
quences que lorsque le pied est fermé, puis au bout de 50 ms on en
voit apparaitre un grand nombre d‘ﬁubres, provenant de la réaction

des partiels du pied- et de la gravure.

Bn effet, la vibration périodique produite au niveau de
la lumidre et par suite, dans le pied, se communique & la gravure
lorsque l'ouverture du pied est svfflsunte (Bib. 4 p.229). Donc
l'air de la gravure vibre, et réagit & son tour sur le son de bou~-
che, et méme sur la comp081tlon harmonique du tuyau. Le son du tuyau
change selon la place qu'il occupe sur la gravure. Lorsque pluoleurs
tuyaux parlent ensemble sur une gravure, il se prodult donc des réac-
tions rec1proques d'une trés grande complexitéiqui posent souvent
des problemes difficiles & l'harmoniste et sont sans doute & ltori-
gine de 1l'abandon du " plein vent " par un certain nombre de facteurs.

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

- la pression nécessaire est plus faible (moindre dépense dfénergie)..

- l'harmonisation est beaucoup plus délicate car d'une part on se
prive d'un moyen de reglage, (1t'ouverture du pied) et dlautre part
il faut tenir compte des réactions de la gravure et des tuyauX
les uns sur les autres.

- En revanche l'orgue a une gonorité particuliére due a l'attaque
franche des tuyaux, & leur grande richesse en harmoniques aigus,
& leur fusion plus intime. Enfin, du fait de la pression plus fai-
ble, les moindres fluctuations de pressions sont perceptlble et
donnent au son du tuyau une légeére instabilité en frﬁquence, qui,
bien dosée, donne de la vie au son. .

- 6°) Forme de la lumiére

La forme du jet d'air qui sort de la lumidre depend étroi-
tenent de la forme de la lumiére et en particulier de 1l'état des
arétes du fond et de la lévre inférieure. :

)

Lorsqu'on taille la bouche pour faire parler le tuyau ces
arétes sont trés vives, tranchantes et le son de bouche correspon-
dant est riche en fréquences aigués; le tuyau " grésille ". Il est
d'usage d'!'émousser le plan incliné du fond (fig.16) en pratiquant
de petites entailles appelées 'dents ". La forme, le nombre, 1'em-
placement, la profondeur de ces dents varie selon les styles d'har-
monisation. Dans 1l'expériences que nous avons faite, nous avons
exagéré les phénomenes afin de miesux les mettre en évidence.

On voit, fig. 17 le son de bouche et le son du tuyau,
avant et aprés l'application de dents. Les différences sont consi-
dérables, aussi bien dans l'attague que dans le. spectre du tuyau.
Lorsque la lumiére est bien nette, le son de bouche, intense, com-
porte un trés grand nombre de fréquences. On les retrouve;  accompa-
gnées 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 lumiére est garnie de dents, le

coaoo/
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jet d'air s'écoule suivant des vitesses dlfferentes, par suite des

frottements plus ou moins 1mportantS° il se forme des enroulements,

des tourbillons qui s'opposent & la production de fréquences aigués
stables. Dans le son de bouche, ceci se traduit, par le renforcement

du régime 1, les autres étant plus ou moins transformés en bandes

de ‘bruits que l'on retrouve dans le son du tuyau, En conséquence,

le tuyau a-une attaque plus .slire mais qui, a dlstance, parait un peu

molle. Le fondamental est renforcé en intensité ét les harmoniques
sont bien stables. En revanche, la 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 avoir la main légere.... et selon les cas, savoir émousser
1ltaréte inférieure ou supérieure du fond, juste de la quantité 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 harmoniques
et les brul‘cs d'attaque sont placés dans la zone sensible de lloreil--
le (500 & 5000 Hz). :

La texture du matériau du tuyau a donc un rdéle déterminant
au niveau de la lumiére. Selon gqu'il est lisse, rugueux, fibreux,

gwa mmnl
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granuleux, le résultat sonore sera différent, toutes choses egales
par ailleurs. Nous reviendrons plus loin sur le probléme du matériau. ®

Dans la liaison du son de bouche et du tuyau, 1'orientation
de la lame d'air par rapport au biseau (levre supérieure) joue un
rdle fondamental. L'harmoniste dispose de deux moyens de réglage dif-
férents. - ;

7°) Orientation de la levre supérieure.

L’operaflon est simple, et consiste a avancer plus ou moins
la levre supérieure, & l'aide d'un outil approprle, Quand la levre
supérieure est tout & fait rentrée, la lame d'air passe & l'extérieur
du tuyauo I1 n'y a pas de son. Sortons la légeérement, le tuyau com-
mence & parler (flg 18a).

KHZ A ORIENTATION DE LA LEVRE SUPERIELRE

%:——_———‘—_____! ) : ) ) )
OO TGz e o e o B e S 3

<§> RENTREE <§) MOVENNE <E) SORTIE

-

‘Le timbre est riche, mais l'attaque du son dure tres longtemps 2

1/10 de 8. sur.la figure; le tiyau est " tardif ",.car il n'a pas
assez d'air. Sortons un peu plus la lévre superleure,_l'attaque se
fait plus franche et plus rapide (Fig. 18 b) 8i nous exagérons le

- mouvement (Fig. 18 c) le tuyau a tendance 3 octav1er Un " vent "

trop. 1mportant le fait passer au régime 2,
On peut constater sur la flgure, que, & l'exception de l'har-

monigue 2, le timbre n'a pas changé. C'est pr1nc1palement la durée
de l'attaque qui est affectée. -

8°)'Orientatibn du fond~(biseau des orggniers)

Cette operatlon est plus complexe et d'autre part plus dé-
licate & expérimenter. Il s'agit de monter ou descendre 1egerement
le fond. Celui-ci est soudé au tuyau sur sa circonférence mais les
propriétés de 1'étain permettent de produire de petites déformations.
Selon .le résultat désiré, on tape ou on appule fortement d'un cdté

ceeend/
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ou de l'autre, et en répartissant les forces bien régulierement sur
tout le pourtour. I1 faut faire bien attention & ne pas toucher aux

bords de la lumiére.

14 aussi les moindres modifications sont perceptibles, et
il faut avoir la mein tres Wegere...° En fait, lorsqu'on touche au
fond, on produit des effets compliqués : le changement d'orientation
du fond agit non seulement sur la quentité d'air qui entre dans le
tuyau mais aussi sur la forme de la lumiére; or nous venons de voir
que celle-ci est déterminante dans la gualité du son.

La figure 19 montre l‘analyse pour trois positions du fond :
haut, moyen et bas. ; :

kHz _. ORIENTATION DU FOND
100 ms
-:WWU% N
L1+ g - MmemssaARTIReAT ——
2 o T B
- PR B I T ——— > L
ord ST I L At ST TIRI s © Se T

s e S i L S SANIROTTI et T it e

HAUT » NORMAL - BAS ey

Figure 19

Quand le fond est haut, la lame d'air est dirigée vers l'extérieur
du tuyau : le tuyau ne parle pas ou est tardif. Inversement pour
le fond trop bas, la lame d'air entre trop dans le tuyau qui a ten-
dance & octavier (harmonlque 2 intense tout au début de l'attaque).
Le timbre du tuyau s'est appauvri considérablenent dés que l'on a
touché au fond pour le monter ou le descendre. La lumiére a sans
doute été atteinte au cours des opérations.

9°) R&le de 1'égueulement

On désigne par ce nom l'opération qui consiste & recouper

la l&vre supérieure pour augmenter la hauteur de bouche. Dans un jeu
donné, la mnauteur, la largeur de bouche, le diametre du tuyau ont
entre eux certalnes proportlons caractéristiques qui d'ailleurs ne
sont pas fixes mais évoluent suivant la tessiture. Lorsqu'un tuyau
octavie obstinément ou lorsque les caracterlsthues acoustiques du
local l'exigent, l'harmoniste peut &tre amené &. recouper la hauteur
de bouche. Il ne le fait que prudemment car l’egueulemen ‘aglt sur
p3981eurs facteurs simultanément et on ne peut plus revenir en ar-
riere.

Quand on égueule un tuyau :

- la fréquence fondamentale monte par suite de l'accroissement du

I
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- Le son de bouche baisse (augmentation de la distance lumidre-biseaun)
et devient plus faible en intensité, ce qui entraine des modifica-
tions importantes du régime buccal (attaque plus molle et plus
floue); de son cdté, le timbre du son est altéré (renforcement du
fondamental, perte d'harmoniques aigus). W

Ces modifications sont bien visibles sur les analyses repro-
duites figure 20, "

CTUYAL NORMAL TUYAU EGUEULE (4Armm)
: KHzA Y 400 ms.
TR o P P A e |
‘::_,;,- I n £ g . i: SR————

» . Sonde Bouche

Figure 20.
On peut rattraper le tuyau en montant la pression (ouverture du

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

"

109) R8le de certains sccessoires de la bouche

® &) L§§’gregllg§, Ce sont deux petites plaques d'étain soudées _
sur les bords Iatéraux de la bouche perpendiculairement au plan de
la bouche (Voir pl.1 ). On peut les rapprocher plus ou moing pour ré-

gler :

- la hauteur fondamentale du tuyau..fn rapprbchanx;les"oréilles on
réduit le " domaine " de la bouche,donc la fréquence baisse, la mar-
ge de réglage est de l'ordre du 1/4 de ton. *

- Le rapport des fréquences entre les partiels 1 et 2 donc le timbre
du son. Prenons par exemple un tuyau & cheminée parlant sous un
vent assez fort et prés de quintoyer. Le partiel 2 (la douziéme dans
.un tuyau bouché) n'a pas exactement la méme fréguence que 1l'harmo-
nique 3 du partiel 1 et 1l'on entend des battements entre ceux-ci
et leurs harmoniqiuies respectifs, comme le montre-le sonagramme de la
figure 21. S '
Lorsque l'on rapproche les oreilles, le partiel 1 est abais-
sé en fréquence d'une plus grande quantité que le partiel 2; on
peut donc accorder les deux partiels 1l'un sur l'autre de facon &

e

¥



. Bl =

faire disparaitre les battements. C'est ce qui s'est produit fig.
21 pour une certaine position des oreilles, le son est devenu
brusquement stable et paraissait beaucoup plus riche. Corrélative-
ment, l'intensité des harmoniques s'est modifiée., :

Les tuyaux bouchés d'étain sont généralement munis d'oreil-

les.
~ ‘ . . o | P .
TuyAu A CHEMINEE SANS OREILLES: | AVEC OREILLES
gz S— SR
7 | - v
6 | = e
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Figure 21

b) Le rouleau. Certains tuyaux de taille fine dont la bou—
che est basse, (gambe, salicional) sont difficiles & harmoniser, car
si 1l'on veut une attaque franche, ils ont tendance & octavier. Pour
éviter cet inconvénient on leur adjoint un rouleau. C'est un petit
cylindre de métal que l'on place devant la bouche, & hauteur du fond

Fig., 22 a.

Pour comprendre le rdle du rouleau, faisons 1l'expérience sui-
vante. Un tuyau ouvert étant placé sur la gravure, augmentons progres-
sivement la pression du vent. La frégquence du tuyau monte. A un cer-
tain point, vers 70 mm d'eau par exemple, le son devient instable
puis, vers 90 mm d'eau, il saute au régime 2, c'est-a~-dire il octavie.

- Recommengons la méme expérience avec le tuyau muni d'un rou-
leau. A 70 mm le tuyau est encore parfaitement stable, vers 100 mm
on entend quelques altérations du son; le tuyau octavie que vers
125 mm d'eau. Ces valeurs varient selon la position du rouleau, mais
en regle générale, le rouleau permet d'augmenter la marge de stabi-
1ité en pression du régime 1 : le réglage du tuyau en est facilité.
Pour éviter l'octaviation, on aurait pu baisser la pression dans le
pied, par réduction de son ouverture, mais ceci aurait entratné une
bailsse d'intensité€ et une perte d'harmoniques aigus.

Si nous faisons l'analyse au sonagraphe d'un tuyau prés d'oc-
tavier avec et sans rouleau, nous constatons (fig. 22 b) dans les 2
cas que l'attaque est fort différente. Sans rouleau, 1'harmonique 2
apparait le premier et a des les premiéres millisecondes une tres

|
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forte intensité. Le fondamental ne s'établit que trés progressive-
ment, et n atteint son intensité maximum, inférieure & celle de 1!
harmonlque 2 qu'au bout de 100 ms. Avec le rouleau, 1! harmonlque 1
n'a plus que 5 ms de retard & 1! attaque et son intensité est compa-
rable & celle de l’harmonlque 2 qui s'est affaibli. Le contenu en
harmoniques aigus est resté pratiquement 1nchange.

-

La place du rouleau est assez crlthue° 1'idéal est de pou~-
voir le régler en hauteur et en profondeur (distance a la bouche) .

VI - ROLE DU MATERIAU

C1ést & deeseln que nous avons place ce chapltre 4 la fin.
tain nombre de résultats apparemment contradictoires obtenus par les
chercheurs, relativement au réle du matériau dans leg tuyaux sono-
res (Bib.5, p. 41-49 et Bib. 13).0n comprend bien pourqu01 il est im-
possible de comparer un tuyau en étain et un tuyau en zinc pour la
simple raison qu'on ne peut matériellement faire deux bouches stric-
tement identiques. Or, nous le savons des différences invisibles %
dans les bouches, a l‘oell nu,produisent des altérations du son fort
perceptlbles a4 1l'oreille, surtout dans les phenomenes d'attagque du
son. On risque alors d'attribuer 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 copie la plus fi-
dele pOSSlble en z1nc, en cuivre etc... L'expérience est longue, cofli-
teuse et ne peut &tre faite que .par un excellent harmoniste. Encore
faut-il qu'il travaille non & l'oreille mais au pled 4 coulisse !
S'il y avait alors une différence nette de sonorité, on pourrait rai-
sonnablement l'attribuer au matériau. Finalement le matériau inter-
vient de diverses facgons dans la quallte du son. Deux points princi-
~paux sont & cons1derer i : _ _
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1°) LA VIBRATION DES PAROIS.

Quand un tuyau normal sonne, les parois vibrent : le phéno-
méne est perceptible au toucher, surtout au milieu du tuyau ol se
situe le " ventre de pression ", c'est-a-dirs, des variations de
pression qui agissent nécessairement sur les parois. Si celles-ci
sont minces elles vibrent & leur tour et wrayonnent de 1l'énergie acous-
tique par leur surface externe. Le tuyau vibrant est donc susceptible
de ‘réagir & son tour sur l'onde stationnaire elle méme, En fait il
faut considérer les rapports d'énergie des deux phénomenes. Sur un
tuyau d'étain d'un pied (32 cm,environ 500 Hz) dont 1'épaisseur de
la paroi est de 1 mm on place un accélérometre, sorte de micro de
contact, insensible aux ondes aériennes. On mesure 1'intensité du
courant recueilli que l'on compare & celle du son du tuyau enregis-
tré simultanément sur magnétophone. La vibration de la paroil existe
bien mais est beaucoup plus faible que le son aérien, Dans ces con-
ditions il est difficile de conclure & une réaction perceptible
_des parois sur l'onde stationnaire contenue dans le tuyau. Il n'en

est pas de méme avec des parois trés déformables). Pour le montrer
©+  nous avons :repris une expérience faite par SAVART et citée par BOUAS-
SE (Bib. 3 p. 223)..

'Soit un tuyau d'orgue ouvert dont on releve la fréquence et
le spectre:sonagraphique. On coupe alors le tuyau environ 1,5 cm au-
dessus de la ldvre supérieure, pour le remplacer par un tuyau de pa-
pier calque de m@me longueur et de méme diametre intérieur. Le tuyau
étant replacé sur le sommier on vérifie immédiatement que la fréquen-
ce a changé. Selon le papier utilisé elle baisse d'un ton ou deux;

- -quelquefois elle monte... De plus elle varie d'une tierce ou plus
selon l'endroit ol on touche le tuyau, ce qui présenterait bien des
inconvénients pour l'harmonisation. L'attague du son est trées lon-
gue, de 1'ordre du 1/10 de seconde car l'onde stationnaire met du
temps & s'accomoder avec le tuyau. Enfin le contenu harmonique, re-
lativement pauvre (5 harmoniques) s'accompagne d'une assez grande
quantité de bruite, le papier vibrant comme une membrane (fig.23)
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Dans son experlence, SAVART n'avait noté que la baisse de frequence
du fondamental qu'il trouvait inversement proportionnelle & 1'épais-— ¥
seur de la paroi mais il ne signalait pas de modification du timbre.
Ce genre d'expérience est difficilement reproductible. Un simple
changement dans la quentité de colle utilisece pour le cyllndre de
papier modifie la raideur de la par01 et de ce fait, les résultats
sont dlfferents d'une expérience & l'autre.

En conclusion, pour des raisons de stabilité en fréquence,
de quallte du son, il est souhaitable que les parois ne vibrent pas
.de fagon notable.. Le materlau classique des tuyaux d'orgue : alliage
d'étain et de plomb est tout & fait approprié & son usage. En effet,
1ndependamment de ses qualltes fondamentales de malléabilité et de
rigidité sufflsante, il présente une inertie suffisante pour empé~
cher les réactions des parois sur l'onde stationnaire,

20) ROLE DE L'ETAT DE SURFACE DU MATERTAU.
a) L'amortissement intérieur du tuyau
IT deétermine Le " rendement " du tuyau. En effet, 1l'onde

stationnaire est d'autant plus energlque et g'établit drautant mieux
. que les parois internes du tuyau présentent moins de frottements. Les,
fabricant d'instruments & vent le savent bien : la surface interne
d'une clarinette oluss1que est polie comme un miroir. Les flftes ja-
ponalses sont laguées & l'intérieur etc... Ces pra tiques sont donc
tout & Fait Justlilees et nous avons voulu le VPTlfler pur 1'expé-
rience,

>

Nous avons utilisé quatre tuyaux ouverts de dimensions moyen-
nes (20 & 30 cm) en étain. Les tuyaux sont joués et _enregistrés puis
on protége par un scotch la lumiere et la léevre supérieure et on en-
duit l'intérieur des tuyaux d'une colle faite d'un peu de farine di-
luée dans de l'eau. Avant séchage on proaette dens le tuyau un peu
de sciure de bois fine qui reste ainsi fixée 3 la par01 intérieure
et lui donne un aspect tout & fait rugueux. Cette prepuratlon offre
l‘avantage de se nettoyer par simple lavage & l'eau ce qui permet
de vérifier en rejouant les tLyauX ultérieurement que l'on a pas
modifié 1l'harmonisation au cours des manipulations. Les résultats
sont treés nets. Avec les tuyaux enduits, on constate simultanément 5
une baisse notable, de la Ffréquence de l'ordre de 5 savarts (un com-
ma) et une chute d'intensité d'environ 3 dB. D'autre part l'analyse
au sonagraphe réveéle (fig.24) une perte d'intensité dans les harmo-
niques, aigus (le son est sourd) et une augmentation importante de
la durée- de l'attaque, les harmoniques aigus ayant le plus de retard.
Dans cette expérience, on 2 intentionnellement grossi les phénome-
nes afin de mieux les mettre en évidence, mais on retrouve les mémes
résultats dans la réalité, & une autre échelle. Clest le cas des al-
térations du métal \Wépre de 1'étain) qui rendent sa surface rugueuse
et surtout de l'@mnu881orug£ des tuyaux. La pou381ere se depose d'ail-
leurs, ron seulement & 1'intérieur des tuyaux mais aussi & la bou~-
che et son action sur le timbre est donc multiple.

&l

'b) Btat des arétes de la lumidre.

Nous avons déja parlé de ce probleme & propos des dents.
L'experlmentqtlon en ce domaine est tres d011cate, du . fait de 1!
échelle mlcrosooplque des phénoménes. Le dépdt de poussiére au ni-
veau de la lumiere provoque une diminution du débit et altére le son
de biseau, ce qui aboutit & une perte des fréquences aiguds, et a
une augmentation des bruits d'écoulement. Une tradition veut que 1!
orgue " se fasse " avec le temps; clest plutdt la poussidre qui "faitl

oco.a/
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l'orgue en se déposant sur les arétes vives de la lumiere.

ROLE DE L'AMORTISSEMENT INTERIEUR DU TUYALU
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c) Etat de 1la 1dvre supérieure.

Le rdle de l’etat de surface du materlau au niveau de la 1lé&-

vre supérieure est fa011e 4 mettre en évidence par une expérience sim-

ple.

- Prenons 3 tuyaux d'étain dont nous enreglstrons le ' son (fig.
25) puis nous recouvrons avec precuutlon la lévre superleure d'un
morceau de tissu adhésif de tres faible épaisseur. Cette opération
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a pour effet d'arrondir l'ar8te et de provoquer une diffusion des
filets d'air au niveau des fibres du tissu. L'analyse du son des
tuyaux, ainsi modifiés confirme les observations auditives : l'atta-
que du son est plus "douce", plus claire, moins bruyante. On voit
en effet (fig.25) qu'une partie importante des composantes aigués
du son de bouche ont disparu, seul subsisté le partiel accroché en

5}

régime:buccal. Dans.les trois cas aussi, c'est l'harmonique 2 qui dé--

«

marre en premier, et provoque la sensation d& "clart&" de l'attaque.

En conclusion, on a fait des tuyaux de bois, d'étain, de
cuivre, de zinc, on peut en faire en plitre (cf. Mr FRANCOIS) en
plastique... Une condition est impérative, il faut que les parois
soient d'une rigidité suffisante. On peut alors obtenir pratiguement

‘le méme résultat sonore avec l'un ou l'autre de ces matériaux en jou-

ant sur l'harmonisation de la bouche. Si les organiers ont conservé
1'étain, il y a des raisons nmultiples & cela, tant pratiques gqu'acous-
tiques et il ne semble pas que ce métal soit prés d'étre remplacé dans
lletat gctuel des ChoBes oty il i ot o w3

VII - CONCLUSION

Nous avons essayé d'isoler les principaux parametres qui in-
terviennent .dans la réalisation du son d'un tuyau & embouchure de
flfite et de définir leurs rbles respectifs. La véritable complication
provient de leurs intéractions réciproques. Quand 1'harmoniste égueu-
le un tuyau, il modifie en réalité plusieurs paramétres simultanément:
la fréquence du son de bouche, les rapports de fréquence des partiels,
du tuyau, l'intensité du son global, la fréquence du fondamental etc..
et seule une longue expérience lui permet de maftriser une telle com-
plication, qu'il serait finalement possible de traiter par les voies
de la physique classique si le tuyau n'était une " machine " desti-
née a solliciter et faire réagir le systéeme auditif humain, variable
elle méme trés mal connue et dont les interférences, on le sait ne
simplifient pas la question ! Tout celd ne serait rien encore si le
tuyau conservait ses propriétés lorsqu'il est incorporé dans un en-
semble proprement organique, l'orgue, dont les mille parties réagis-
sent les unes les autres. Ainsi la forme du signal rayonné par un

2

tuyau dépend -~ elle du systeme mécanique 't traction, Soupapes, gra-

1"

vures, layes, buffet; et il ne faut pas oublier la réaction des tuyauzx
voising, tellement .impertante gu'elle peut. complétement "éteindre" le’
tuyau,.. Bref, nous n'avons traité ici qu'une partie du probléme, &
savoir le réglage d'un tuyau isolé. Combien on est loin déja de la

‘belle simplicité qu'imaginait au sidcle dernier un MUTIN (Bib. 14)...

La préparation harmonique se fait d'aprés les méthodes raisonnées

qui donnent les meilleurs résultats. Les tuyaux sortent de lfatelier,

pour &tre placés dans l'orgue, a la longueur voulue, pourvus d'entail-
les avec un timbre approprié..." Nous ne pouvons plus &tre aussi

naifs ! Nos méthodes d'étude et de visualisation du son nous obligent
de faire un effort pour repenser ces questions.

Mais c'est 14 le problémé de ltharmonisation-de l'orgue, sur
lequel nous reviendrons plus tard, lors d'une réunion ultérieure.
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DISCUSSION

M. LEIPP - Vous avez mis en lumitre un grand nombre de variables

Mlle

mais 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 1'étude d'un tuyau

isolé et je m'y suils volontairement limitée, laissant pour un
autre GAM celle de l'harmonisation et d'étude de 1l'orgue lui-
ménme . '

M, LEIPP -~ Je crois que Vous devriez nous dire guelgues mots sur le

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

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 systéme mécanique dont l'inertie, la constante de temgs

varie énormément selon les individus; certains pourront 8tre gé-

nés par les phénoménes d'attaque, d'autres.ne les percevront pase
L'harmoniste idéal doit donc avoir une oreille statistique moyen-
ne, -pour satisfaire le plus grand nombre.

M. BOISSEAU ;3J'ai fait une remarque qui semble erl contradiction avec

ce que vous venez de dire. Des deux harmonistes que j'ai, c'est
le plus jeune qui "pousse" sur l'aigu.

n A s . f' ot *'".".: i A
M, LEIPP - Bien slir ! Ce n'est pas nécessairefiine question d'dge !

Mile

Te probldme n'est pas simple. Il faut tenir compte de la muscu-

lature de 1l'oreille moyenne qui permet -d'adapter le systeme au-
ditif aux sons intenses; or .cette musculature régit aussi la
sengation de timbre et elle varie selon les individus, indépen-
damment de 1l'Age.

CASTELLENGO - Des réactions d'ordre esthé%iQué”interviennent aus—

si. Le gout, le conditionnement auditif de 1l'harmoniste et celui
des auditeurs évoluent avec le temps. Beaucoup de jeunes harmo- 3
nistes recherchent des sonorités claires et des attaques tres
franches, par réaction avec la génération précédente, peut &tre

‘aussi. en raison des modifications du bruit de fond depuis 50 ansa

M.. LEIPP - On constate ces diVergenééS“d‘eéthétiaué'au sein de réu-

nions comme la Commission des Orgues et Monuments Historiques
qui rassemble des personnalités d'dge fort différent. Le "golt"
gse définit par rapport & des références esthétiques que nous
avens enregistrées dans notre mémoire. Comment ‘s¢ comprendre
lorsque ces références différent fondamentalement 7

‘M. FRANCOIS - Je voudrais rappeler a-propos de la flfite. traversiere

T'expérience que Mlle CASTELLENGO avait faite en"comparant les
sons émis par deux flltistes sur différents instruments : Les
résultats montraient une constante spectrographique liée au mu-
sicien beaucoup plus qu'd 1l'instrument. De la méme fagon un har-
moniste habile fait ce qu'il veut et raccorde trés bien la tran-
sition bois-métal. Je construis actuellement des tuyaux en plé-
tre qui fonctionnent trés bien et j'espere pouvoir apporter pro-3
chainement une constribution & 1'étude du rdle du matériau.

oeeau/
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‘M. BOISSEAU - Si 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 entierement en zinc;
le materiau vibre,

M. ARMAND - Lorsqu'un tuyau vibre, il se produit des déformations
périodiques de la colonne dair et par suite, des troubles dans
le fonctionnement du tuyau.

Mlle CASTELLENGO ~ Il semble bien que le matériau idéal doive &tre
avant tout, inerte. -

M. BOISSEAU -~ Comme vous l'avez montré, le poli des surfaces inté-
rieures joue un rodole important. Nous savons que les tuyaux mar-
telés doivent &tre coupés un peu plus n~musss que les tuyaux po-
lis. :

M. LHOTE -~ Dans l’experlencQ du tuyau d'orgue en papier, selon que
1'on touchait le tuyau & tel ou & tel autre endroit, on obte-
nait des modifications importantes de hauteur. On d01t pouvoir
faire une correlatlon entre ces endroits et les noeu&s et ven-
tres de pression a 1ll'intérieur du tuyau.

Mlle CASTELLENGO - Théoriquement oui; mais expérimentalement je
"n'y i pas réussi. Il faudrait des cylindres de ‘papier, tout
d'une piéce. J'ai réalisé 3 tuyaux de méme longueur et de méme
diemetre mais les résultats étaient incohérents en raison des
différences apparemment infimes provenant du collage du papier
suivant la génératrice du cylindre.

R 5 o
M. LHOTE ~ L'expérience montre gu'un tuyau trop mince & Ila bouche
n'attaque Jjamais nettement.

M. RUDRAUF -~ Suxr leg fliites que je construit jtai ét6 amené A mettre
- une bague de renflement justement au 1/4 du tuydu.

M, DELOSME - Pourquol un tuyau de menue taille parle—t—;l‘moins fa-
cilement qu'un tuyau de taille moyenne, ou de grosse taille ?
Est-ce la raison pour laquellie on leur met un rouleau ?

M, LEIPP - I1 faudrait s'enterndre sur le terme " parler facilement "
Les tuyaux de menue taille ont habituellement beaucoup d'harmo-
niques et une attaque assez franche, mais pas, ou peu de fonda-
mental qui "démarre" souvent mal et avec du retard.

M. L'HOTE — C'est exact. Plus la colornne d'air est étroite, plus la
résistivité est grande, plus le tuyau a du mal & se mettre en
route.

M, BOISSEAU -~ Comment expliquez-vous que le rouleau empéche le tuyau
d'octavier alors quiil fait rentrer la lame dfair vers 1l'inté-
rieur ? ' ‘ 5

Mlle CASTELLENGO - I1 faudrait pouveoir visualiser pour voir exacte-
ment l'effet d’un rouleau. Tout dépend de la p081tlon de celui-
ci par rapport & .la lumieére. S'il est trés pres, il peut en efm
fet géner le phénoméns et dévier trop la lame d'air vers 1l!'inté-
rieur du tuyau; l'étude reste -a faire ! Il semble en tout cas
que les filets d'air s'enroulent autour du rouleau : c'est un
phénomene classique. et dynamigue des fluides. On peut alors ima--
giner. que la régularisation du débit & la bouche favorisge le
fondamental.
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M. BOISSEAU -~ Pour harmoniser un jeu de gambe, il parait que CAVAIILE?-

T _COLL égalisait tous les tuyaux & 1l'octave, puis mettait en- 7
suite le rouleau pour les faire parler en fondamental. ’

M, LHOTE - Il y a mille manidres de faire parler un tuyau, mais il
faut que les 56 tuyaux d'un jeu le fassent de la méme facon !
- .Clest la difficulté.

Une -question : dans vos expériences, quelle pression aviez Vous
dans le pied des tuyaux ?

Mlle CASTELLENGO - Entre 20 et 30 mm d'eau pour les tuyaux ouverts;
je ntavais pas de bourdons. iy

M. LEIPP - Ce sont des pressions trés faibles. Il est certain que ce
sont les pressions dans le pied qui importent et non celles qu'
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, c'est le probléme du " plein vent "....

M, LHOTE- Comment expliquez-vous que le plein—veﬂf marche avec 50
3 60 mm d'eau parfois ? »

Mlle CASTELLENGO -~ A partir de quel diamétre du pied parle-t-on de v
plein-vent ?

M, IHOTE - Il y a "plein vent " d&s que l'agrandissement du trou du
pied ne modifie plus la sonorité. En fait il faut encore consi-
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 mlarrangeals pour conserver Une pres-
sion constante dans le pied pour que les résultats soient com-
parables. I1 y avait donc 21 mm d'eau de pression & 1tintérieur
du pied en plein-vent. <.

M. THOTE - T1 faut au moins 40 & 50 mm d'eau de pression si l'on
¢ 7 veut un son régulier sur tout l'ensemble du jeu. o

: . »

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

7 vent mesuré. R ?

R |

. M. THOTE - A condition que le cbne ne soit pas trop grand ! c'est
ce qui explique les phénoménes 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 COMPENIUS & Frederiksborg a des tuyaux de bois dont les
pieds sont tous céniques. Je crois avoir observé que dans les
vieilles orgues, les tuyaux dont la chambre est tres haute sont

" ceux qui fonctionnent le mieux. . s i

M. LEIPP - C'est évident : avec un grand pied il n'y a plus de tur-
bulence quand l'air arrive au niveau de la lumigre.

M. BOISSEAU - Nous avons pu observer au laboratoire de M. BOUROT
3 .Poitiers, les tuyaux d'une vieille " montre ' de CAVAILLE-
COLL dont on avait coupé les pieds dans le sens de la longueur. _
On voyait trés bien les traces de poussiére qui matérialisaient *®
le trajet de l'air. Seuls les tuyaux dont les pieds étaient X,
longs avaient des traces réguliéres et bien nettes.
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M, LHOTE -~ Les pieds ne doivent pas €tre trop courts, mais on veri-
fie qu'il n'y a pas d'inconvénient a les allonger. : les tuyaux
"postés" fonctionnent tres bisn. e

| M ARMAND - A condition que le diametre du postage 901t suffisant,
: T un tuyau posté pourrait-il pa: »ler sans pied?. -

M LHOTE - Strement; d'ailleurs il arrive ¢cea des tuyaux trop prompts

sur .le sommier parlenu avec aisance une fois postés au bout d'un

. tuyau de plomb. qui realls@ 2ingi une sorte de-coussin-diair.

- Dans un autre ordre op ¥ 1gees, pourquoi les tuyaux oonlques du
type "fuseau" ont ils un cortege de partviels tout & fait en
dehors de la série harmonigue ? Lorsqu'on souffle plus fort
‘dans un tuyau cdnique on n'entsnd pas l'octave mais la Téme ou
tout autre chose. . 5 . A L

Mlle CASTELLENGO -~ Il s'agit de tuyahY partlﬁllement fermeS° les

‘- partiels sont faux. La question est de toutes fagons & repren-
dre, car les manuels classiques ne traitent que de-tuyaux co~
nigues ‘isolés or nous avons vu que le raccordement du bUYau a
une bouche modlfle compl@femcnt les phenomenes°

M BOISSEnJ - Pour avoir une méme freouence, on a01t couper 1es
tuyarx du type "cbne dlverpent“; plus courts que les tuyaux
cylLerlques, Au contrﬂlre les tuyaux cbnigues du type fuoeau
sont coupés & longueur égale. .

M LHOTu - De combien se prolonge l'cnde a la sortie. du tuyau ? On

donne généralement la. wa‘eur ‘/6 du d1ameure ?

M, LEIPP - Clest le probléne de la célebre "correction aux bouts",
pour . laqueile de nombreux expérimentateurs comme CAVATILLE~COLL
ont donné des formules ol une variable est en effev le diamétre.
Mais ces formules ne restent correctes gque pour un certain type
de tuyaux. La valeur de 1/6 est slreémert une simplification.

M. BOISSEAU -~ Nous avong constrult pour le laboratoire de POITIERS
une fllite de 16'destinée 3 des exaerLenceG de visualisation
avec de la poudre d'aluminium. Le tuyau étailt nmuni d'entailles
a gilSSlere pour pﬂrmettrv une mise au ton trés précise. Or
nous avons 4l renoncer & ce systéme car les entailles pertur--
baient considérablement les phénomenes et empéchaient toute vi-
sualisation,

M. LEIPP ~ Oui ! la moindre aspérité modifie parfois complétemen
les phénoménes. De plus, les expérlp;cpo de visualisation pour
intéressan.es qu'elles sont présentent toutes un danger : on
nous parle de plans alors qu'il s’ﬂglt de volumes. Les enrou-
lemenvs, les tourbillons sont des phénomenes volumiques tres
commmliqués que l'on ne peut pas ramener a deux dimensions !

M., GAUTHIER - Ce ne sont méme pas dcs figures de révolution !

M, LHOTE -~ Il est étonnant que vous n'ayez pas trouvé de différence
entre le son des tuyaux & cheminée et cew: des tuyaux bouchés
dont la calotte est percée dfun trou.

Mlle CASTELLENGQO -~ Les différences existent mais elles sont percepti-
vement peu importantes. De pres, on note toujours plus de bruit
avec le tuyau bouché percé d'un trou.

cooca/



L

M. LEIPP - Le bruit provient de la turbulence qui se crée au niveau 5
' du trou. On trouve ici une justification dans la pratique qui Y
consiste & souder les calottes des bourdons. G A
M. BOISSEAU - Beaucoup de bruits de bouches disparaissent & distance
et somtnoyés dans le bruit de fond de la salle.

M. IEIPP - Clest certain, car il s'agit de bruits faibles et aigus.
Torsque nous enregistrons un orgue nous prenons toujours la
précaution de relever simultanément le son prés de l'oreille de
1l'organiste et dans la salle, & la place de l'auditeur. Pour
harmoniser, il faudrait que l'harmoniste se trouve en fait &
la place de celui-ci ! ‘

M. BOISSEAU - L'harmonisation réserve bien des surprises. Au départ,
on pense & un type de sonorité et on arrive a3 tout autre chose;
parfois le résultat est plus intéressant que.ce qu'on.a prévu :
c'est un des charmes du métier,

i ,

M, LHOTE - Nous considérons le tuyau comme un ami; quand nous le
faisons parler, nous ne lui imposons pas notre volonte : au con-s
traire, nous nous adaptons au tuyau. _ s

g

M, LEIPP - Oui, le tuyau au départ, possdde un certain caractere
qu'il faut savoir exploiter au mieux. Rien ne sert de le bruta-
liser, et votre comparaison me séduit beaucoup ! Vous autres, g
facteurs d'oruge et harmonistes pratiquez un métier difficile :
le probléme de l'harmonisation d'un jeu,d uningtrument, est pas-
sionnant et nous espérons provoquer prochiinement une réunion
sur ce sujet. Nous remercions les facteurs d'orgues présents
sujourd'hui d'avoir bien voulu venir nous apporter.leur expé-
rience car aucun doute n'est permis : si nous voulons aboutir
% des résultats valables en acoustique musicale nous n'y par-
viendrons qu'avec le cuncours des praticiens. Nous savons qutils
détiennent la connaissance efficace de la combinatoire entre
les mille variables que suppose tout "art". Mais 1'exposé de
Mlle CASTELLENGO a montré, je crois, que nous .possédons & pré-
sent au laboratoire les moyens d'objectiver ce qui reste empi- |
riquc et peut &tre de le faire mieux dans la mesure ol l'on se
donne la peine de 1l'étudier, '
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