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PROJET

La curiosité scientifique méne & tout. A raison d’'un minimum de deux heures heb-
domadaires, d’'un peu de temps pris sur les vacances scolaires, la dizaine d'éléves
(classe de seconde seize ans) de I'atelier scientifique du lycée Galilée de Gennevilliers
(Hauts-de-Seine) avaient cette année décidé d’étudier le principe de fonctionnement, la
conception et la réalisation d'un orgue de barbarie.

Une fois achevé, ils I'ont baptisél.’Optopan
OBJECTIFS

Nos objectifs étaient les suivants :

— Etudier le principe de fonctionnement de I'orgue et plus particuliérement les phéno-
menes physiques liés aux tuyaux sonores ;
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— Envisager le remplacement des cartons perforés par de simples feuilles de papier
congues par ordinateur ;

— Réaliser notre propre orgue (29 touches) entierement en Plexiglas ;

— Enfin, nous avions décidé que le rapport qui serait donné aux membres du jury des
Olympiades serait un cédérom.

Voila les questions que nous nous sommes posées et les réponses que nous avons
envisagées.

1. COMMENT FONCTIONNE UN ORGUE DE BARBARIE

L'ORGUE

tuyau
[ bourdon)

papier ou carton
perforé

(B ®

sommier

RSN

de réglage

Figure 1

Le schéma de principe (cf. figure 1) de fonctionnement de I'orgue montre que I'air
est envoyé dans la réserve par un soufflet actionné manuellement. Sa pression est alors
augmentée de quelques centimeétres d’eau sous I'effet d’'un ressort schématisé par deux
masses. La membrane qui ferme le tuyau sonore est alors en équilibre car de part et
d’autre de cette paroi les pressions sontidentiques. Le passage d’une perforation engen-
dre une variation de pression, I'équilibre est rompu. La membrane se déforme et com-
mande I'ouverture du tuyau. La vis de réglage permet de contrdler le rétablissement de
cet équilibre dés la fin du passage de la perforation.

2. QUE SE PASSE-T-IL A L'INTERIEUR D’UN TUYAU SONORE ?

L'étude d'un régime d’ondes stationnaires a I'intérieur d’un tuyau sonore montre
gue I'amplitude de vibration des couches d’air a I'intérieur du tuyau est plus ou moins
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grande. Aux centres des ventres, elle est maximum. Aux nceuds de vibration, I'air
immobile car la pression est maximum. Un simple trou dans le tuyau peut modifier
phénomeéne.

L=(2k+1)5/ 4

Fréquence du son écxitateur ( f)

Période T=1/f

Longueur d'onde s =¥ x T

v est la vitesse du son dans l'air ( environ 340ms )

Figure 2

3. MAIS POURQUOI LE TUYAU SONNE-T-IL ?

Nous avons tenté de modifier le son émis par un tuyau sonore sans modifier la lon-
gueur L du tuyau. Seule une forte variation de température parvient a le modifier car la
vitesse du son va varier. L’augmentation de pression de I'air envoyé dans le tuyau ne
parvient qu’a le faire octaver et quintoyer (des analyses spectrales le montrent).

Nous pensons que dans un tuyau sonore fermé (bour-
don), c’est le plus petit régime stationnaite ¥ 0 dans _
L = (2k + 1) 2/4] qui s’installe soit un nceud et un ventre,
Le ventre de vibration est la source sonore du tuyau, le s

T

R AR

noeud de
vibration

L=hia |

émis par la bouche. Le nceud est sur le bouchon. Si Onde
déplace le bouchon la fréquence du son émis va varier. stationnaire
permet d’accorder le tuyau.

Exempk : L = 25 cmalorsA la longueur d’onde du e
son émis est =4L soit1 mcommé =cT et T = 1/fla fré- vibration

guence du son émistes= c/A soitf=340/1 f=340Hz.
Cette fréquence s’appelle le fondamental du tuyau.  néms
Sik=1alorsL= 3/4pourL=25cmf=dc
donc f =c/(4L/3) f=1030 Hz. T

N

Figure 3
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4. QU'EST-CE QUI VIBRE ?

Pour entendre un son, il faut une source sonore et une ,
caisse dite de résonance. Un diapason posé sur une sirm Q

bofite en bois illustre bien ce fait. Le diapason porte le no
d’excitateur, la boite celui de résonateur. Le son que vo j)
entendez a la méme fréquence que I'excitateur. '

3 bouchon

colonne
dair
Pour un tuyau sonore, I’'excitateur est une lame d’ai
Cette lame d’air est semblable a une lame métallique g
en vibrant émet un son. Elle est produite par la lumiére ¢
tuyau. Le biseau placé au-dessus la fait osciller. Elle rer
et sort du tuyau. La colonne d’'air de longueur L est |
résonateur. C'est elle qui impose la fréquence vibration "=
la lame d’air. Voila pourquoi, il est difficile d’émettre un
son autre que le fondamental du tuyau. Sile biseau esttr. .
lisse la lame d’air met un certain temps a s’installer et a
vibrer. Si le biseau est trop rugueux elle peut ne pas appa-
raitre. Le tuyau ne fonctionne pas. La qualité du biseau détermine le temps de réponse
du tuyau.

lame d'air

Figure 4

5. POURQUOI UN ORGUE EN PLEXIGLAS ?

Les tuyaux de I'orgue ont tous été réalisés en Plexiglas extrudé de 5 mm d’épais-
seur par les éleves eux-mémes dans les ateliers du lycée selon les cotes d’un 29 touches
classique. Apres avoir réalisé le premier tuyau en Plexiglas, nous avons a I'aide d’un
ordinateur étudié le son émis puis comparé a celui d'un tuyau en bois identique. C’est
I’étude du timbre du tuyau. Nous avons constaté une trés faible différence entre le bois
de 4 mm d’épaisseur et le Plexiglas de 5 mm. La rigidité des parois est un facteur qui
influe sur le timbre. Notre orgue serait alors plus joli entiérement transparent.

6. QU'EST-CE QUE LA LECTURE OPTIQUE ?

Notre idée était de remplacer la lecture pneumatique par une lecture électronique.
Il existe déja un dispositif informatique pour la réalisation des poncifs. Il suffisait alors
de concevoir un dispositif qui puisse lire directement ce ponctif. Le schéma de com-
mande d’un tuyau est le suivant (cf. figure 5).

A la place des trous, nous avons donc 29 capteurs de lumiére (les LDR). Si un trait
du poncif passe sur un des capteurs, la résistance de ce dernier augmente. Un amplifica-
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teur opérationnel utilisé en comparateur va alors basculer et commander le transi
placé sur sa sortie.

LDR ! +b¥Y par RIT

P
L +15Y
; + D=

Figure 5

Résumons nous : le poncif est lu par transparence, le trait passe sur le capteur et
commande I'électroaimant. Ce dernier ouvre le tuyau. L’électroaimant est placé a la
sortie de la boite a touche. Nous avons pour cela congu une petite électrovanne en Plexi-
glas. L’ensemble fonctionne trés bien mais présente malheureusement des fuites au
niveau des électrovannes. Nous travaillons encore a les améliorer. Nous recherchons
des électrovanrse6 V ou 12 Vpour petits tuyaux € 2 a 5 mmfonctionnant sous pres-
sion ordinaire.

7. ET LA MUSIQUE ?

Il manquait la partie conception d’un arrangement. Un éléve du groupe est musi-
cien. Il s’est donc chargé de réaliser un arrangement de I'incontournable Amour et Prin-
temps.

8. COMMENT LE VOIR ?

Nous avons réalisé un cédérom multimédia qui relate I'intégralité de ce projet. Ce
cédérom est agrémenté de nombreuses photos, de films des manipulations de physique,
ony trouve méme un petit musée de la musique mécanique.

Sivous souhaitez en savoir plus sur ce projet rejoignez-nous directement par Inter-
net sur le site que nous venons d’ouvrir :

http://www.multimania.com/jallu/
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