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Introduction

L'archet, cette baguette magique a l'aide de laquelle le grd artiste nous
émeut le c+ur et Iimagination, ce talisman qui nous transpate hors du monde
réel et nous fait éprouver les plus ine ables jouissances diédéal.

Ces écrits du musicologue Francois Joseph Fétis en 1856 [3Bhr la place qu'ils ac-
cordent a I'archet dans l'expression musicale, sont saissants. Souvent considéré comme
un accessoire, l'archet est en e et longtemps resté dans lfobre des instruments eux-
mémes. L'aura d'excellence qui entoure les violons des grdmmaitres italiens comme
Amati, Stradivari ou Guarneri, a plus rarement trouvé son pareil pour l'archet. Un tel
constat, encore d'actualité, ne re éte pas l'expérience de musiciens professionnels, par-
ticulierement exigeants quant au choix de leur archet.

L'archet de violon tel que nous le connaissons aujourd'hui & le fruit d'une longue
évolution. Depuis la mise au point de sa forme moderne par Firegois Xavier Tourte au
début du xix © siécle, la géométrie n'a quasiment pas changé. Par ailleurson aboutisse-
ment coincide avec I'adoption du Pernambouc Caesalpinia echinatg. Ce bois brésilien,
choisi par Tourte pour ses propriétés mécaniques, est aujod’hui encore privilégié pour
la fabrication d'archets haut de gamme.

La raréfaction du Pernambouc, conséquence d'une exploitain non contrblée, a ré-
cemment entrainé des mesures visant a préserver cette espédnscrite en 2007 a l'an-
nexeii de la CITES?, son commerce est depuis soumis a une réglementation stréct
Cette disposition a soulevé la problématique de recherche'wh matériau de substitution,
a laquelle ~uvre une partie de la communauté des archetiersParallélement, des travaux
scienti ques allant dans ce sens ont vu le jour.

Ainsi, les Journées Facture Instrumentale & Sciences , organisées depuis 2001 par le
pole d'innovation de 'TEMM 2, donnent lieu chaque année a de nombreux échanges entre
facteurs et scienti ques. C'est dans ce cadre qu'ont été iniés les travaux sur l'archet de
violon au Laboratoire d'Acoustique de I'Université du Maine. La thématique abordée est
née d'un questionnement de I'archetiere Nelly Poidevin sute lien pouvant exister entre la
géomeétrie d'un archet et le bois utilisé. Dans le but d'appoter des éléments de réponse,

1. Convention on International Trade in Endangered Species
2. Institut Européeen des Métiers de la Musique, Le Mans.



2 Introduction

des études sur la caractérisation objective d'archets ontté menées de 2004 a 2007, dans
le cadre de projets d'étudiants a I'ENSIM?® [1, 45, 46, 85]. Une partie de ces travaux,
encadrés par Nicolas Dauchez, a fait I'objet d'une communiation au Congrés Francais
d'Acoustique en 2006 [33]. En outre, des travaux e ectués adaboratoire dans le cadre
du projet Lutherie Tools [47] ont contribué au développement d'outils de caractériation
destinés aux facteurs (luthiers et archetiers).

Le présent travail de thése s'inscrit dans ce contexte. |l \de a mieux comprendre le
fonctionnement de I'archet en vue de proposer des outils dlde a la facture, notamment
dans le cadre du projet PAFI4.

A cette n, une attention particuliére est portée au discours des facteurs. Deux stages
suivis en premiére année de thése, I'un portant sur la fabrition d'un archet®, l'autre
sur le réglage du cambré, ont permis de mieux connaitre leur travail. Il en ressort gie la
maitrise du comportement statique de I'archet est un point dé de la fabrication. Depuis le
choix du bois jusqu'au réglage nal, I'archetier doit ajuster les paramétres mécaniques et
géomeétriques en vue d'assurer le maintien de la méche soustgon, fonction premiére de
la baguette, tout en conférant a I'archet des qualités de jewet de sonorité particulieres.
Cette problématique fondamentale dans le savoir-faire degacteurs est abordée ici a
travers une analyse mécanique de l'archet.

D'un point de vue mécanique, la forme de la baguette évoque wnstructure de type
poutre, précontrainte par la tension du crin. De telles structures sont couramment ren-
contrées en génie civil, pour lesquelles des modéles théques existent. On sait notam-
ment qu'une poutre élancée, lorsqu'elle est soumise a un erbde compression, doit étre
dimensionnée contre le danger d'instabilité. Ces aspectsst présents dans le cas d'un
archet et doivent étre examinés. Dans ce but, des modéles datéveloppés. lls permettent
d'analyser le comportement mécanique de I'archet, d'abordlans le plan puis en prenant
en compte le caractére tridimensionnel des sollicitationgencontrées en jeu, pour enn
étudier sa stabilité.

Ce mémoire s'articule en cing parties.

Le chapitre 1 propose une présentation générale de I'archeate violon, a travers son
évolution historique et sa fabrication. Une analyse du disours des facteurs et sa mise en
regard des études scienti ques existantes permet ensuiteeddégager des pistes d'explo-
ration.

Dans le chapitre 2, un modele visant a étudier le comportemerstatique de I'archet
dans le plan est développé. L'objectif est de mettre en lumig I'in uence des paramétres
mécaniques et géométriques de la baguette et de la méche sarrEponse de l'archet a des
sollicitations typiqguement rencontrées en jeu. L'accent st mis sur le réglage du cambre

3. Ecole Nationale Supérieure d'Ingénieurs du Mans.

4. Plateforme d'Aide a la Facture Instrumentale, projet sou tenu par I'Agence Nationale de la Re-
cherche et démarré a l'automne 2009 [76].

5. Fabrication d'un archet baroque , du 20 au 26 juillet 2009 dans l'atelier de Nelly Poidevin, ar chetiére
a Dinan.

6. Etude de l'archet et de son cambre , formation animée du 15 au 19 juin 2009 par Jean Grunberger,
archetier a Angers.
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et de la tension. Cette partie est présentée sous forme d'unrécle a paraitre dans le
Journal of the Acoustical Society of America[4].

Dans le chapitre 3, le travail de modélisation et d'analyse d comportement statique
est complété par la prise en compte de la exion latérale de lsbaguette, dans le but
de rendre compte de sollicitations tridimensionnelles. Paailleurs, une procédure de dé-
termination des paramétres d'entrée du modeéle ainsi qu'unevalidation expérimentale
sont présentées. Ce chapitre est proposé sous forme d'un &l soumis au journal Acta
Acustica united with Acustica [6].

Dans le chapitre 4, la stabilité au sens mécanique de l'artet sous tension est exa-
minée. Cette analyse s'appuie sur le modéele numérique déegpé au chapitre précédent
et le met en regard d'un modéle phénoménologique. Elle vise @ieux appréhender les
limites des parameétres de fabrication et de réglage vis-ais du risque d'instabilité évoqué
par les facteurs.

En n, le chapitre 5 présente des essais en jeu, menés dans latkd'évaluer les consé-
guences des réglages étudiés sur les qualités de jeu de Ikt






Chapitre 1

Présentation générale de l'archet
de violon

Ce chapitre précise le contexte dans lequel s'inscrit le psent travail. Une premiére
partie s'attache a décrire le processus par lequel I'arched abouti a sa forme actuelle.
Dans une deuxieme partie, la fabrication d'un archet est préentée en mettant l'accent
sur le travail de la baguette, les bois utilisés et les moyend'aide a la facture disponibles
a ce jour. Une revue des études scienti ques relatives a I'ahet est ensuite proposée. Le
chapitre se conclut sur une analyse du discours des facteuBle vise a mettre en évidence
l'importance des paramétres de fabrication et de réglage sia-vis des qualités de jeu et
de sonorité escomptées.

1.1 Histoire de l'archet

La description des premiers archets se heurte a I'extréme raté d'exemplaires origi-
naux. Le plus ancien dont on dispose est un archet viking duwi © siecle, découvert en 1975
dans les fondations d'une maison en Irlande [62]. D'une fagogénérale, trés peu d'archets
provenant des époques antérieures axwviii © siecle ont été préservés. La connaissance ac-
tuelle des premiéres formes de l'archet provient donc esstellement de sources iconogra-
phiques, heureusement nombreuses. Souvent considérées aemier abord comme peu
ables [92], les premiéres représentations visuelles deafchet ont permis de dégager une
classi cation des formes et d'avancer certaines hypothésequant aux procédés de fabrica-
tion et aux bois utilisés [81, 23]. L'évolution de I'archet sétant faite en paralléle de celle
des instruments a cordes frottées, il serait impossible deendre compte des premiéres
formes sous lesquelles il apparait en se limitant aux archstde violon, cet instrument
n'étant apparu qu'au début du xvi ® siécle. Ainsi notre courte introduction a I'histoire
de l'archet commence par ceux d'autres instruments tels quéa viéle, la lira da braccio,
le rebec et la viole (le premier ayant été joué plutét au MoyerAge et les trois autres
a la Renaissance). En dépit des spéci cités de répertoire,aljeu et de tenue propres a
chaque instrument, la fonction de Il'archet et la plupart des besoins ayant suscité des
améliorations techniques leur sont communes.

5



6 1 Présentation générale de I'archet de violon

1.1.1 Des origines a la Renaissance

L'archet apparait au ix ¢ siecle dans le monde musulman et I'empire byzantin. D'abord
mentionné dans divers écrits, on le voit représenté a partidu x® siécle dans des manuscrits
provenant de I'empire byzantin et d'Espagne (g. 1.1). Les premiéres traces de l'archet
dans le reste de I'Europe remontent awi ¢ siécle, a travers un manuscrit dans lequel sont
représentés des joueurs de viéles a archet [17].

Figure 1.1 L'une des premiéres représentations de l'archet. Santo Beato de Liébana,
Beati in Apocalipsin libri duodecim, Biblioteca Nacional d e Madrid, Hh 58, folio 130r,
X¢ s. (détail).

Bien qu'ils apparaissent sous di érentes formes et longuens (de 30 cm a plus d'un
metre), la plupart des premiers archets ont en commun une catbure convexe, rappelant
fortement pour certains la forme d'un arc. lls se distinguen par l'allure générale de
la baguette (en forme d'arc, de crosse, de S, etc.) et la répttion de la courbure (le
point le plus haut pouvant étre vers le milieu ou l'une des extémités). Malgré leur
aspect rudimentaire, certaines formes suggérent des tectyues de fabrication élaborées,
notamment le cintrage a chaud. Sur beaucoup de ces archetsa baguette ne se limite
pas a la longueur utile au maintien de la meche sous tension, as se trouve prolongée
par une poignée permettant la saisie de l'archet.

@) (b) ©
Figure 1.2 Divers modes de xation du crin a la pointe. (hotos ¢ Nelly Poidevin [82])
Divers modes de xation de la méche existent. A la pointe, on gut mentionner par

exemple la méche traversant une fourche et maintenue par unkgature (g. 1.2(a)), ou
passant a travers un trou percé dans la baguette et retenue pain n+ud ( g. 1.2(b)). Les
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di érents moyens d'attache du c6té de la main, généralemenplus di ciles a identi er,
sont tout aussi rudimentaires. Vers la n du xvi © siécle apparaissent des archets équipés
d'un cabochon, petite piéce tournée dans laquelle est insée la méche et venant se xer
a l'extrémité de la baguette (g. 1.2(c)).

Figure 1.3 Hausse coiNCé&e photo ¢ Nelly Poidevin [32])

Par ailleurs, le besoin d'augmenter la distance entre la mde et la baguette se fait
ressentir. Au xiv © sieécle déja, certaines baguettes présentent une protubémae au niveau
du point d'attache du crin du c6té de la main. Ce procédé pré gure I'apparition d'une
hausse ( g. 1.3) intercalée entre la baguette et la méche orparle alors de hausse coincée
,ala ndu xvesiecle. En plus d'éloigner le crin de la baguette, la hausseour fonction
de maintenir la méche sous tension.

1.1.2 La période Baroque

Au début du xvii ¢ siecle le violon, qui béné cie des progres de la lutherie, gnd une
place plus importante dans le développement du répertoire msical. Face a une demande
nouvelle de virtuosité et d'expressivité, l'archet évolue( g. 1.4). Dans le but d'accroitre la
longueur de meche utilisable, on force la convexité a proxiité de la pointe pour éloigner
la baguette du crin. Ce procédé annonce l'introduction de latéte. La meche est alors
attachée a la pointe par l'intermédiaire d'une cale en boisdgée dans une mortaise. Bien
gu'un systeme de réglage de la tension par un mécanisme a craitere apparaisse au
cours de cette période, il ne parvient pas a s'imposer face aikage de la hausse coincée.

Avec l'apparition en Italie du concerto de soliste a la n du xvii © siécle, de nouveaux
besoins émergent : le violoniste doit désormais se faire eamdre au dessus d'un orchestre.
A cette époque, on distingue les archets de solistes de ceuestinés aux musiciens de
l'orchestre, les premiers o rant une longueur de méche plusmportante. Conjointement a
l'accroissement de hauteur de la téte, la convexité de la bagtte a proximité de la pointe
est renforcée. A n de ne pas diminuer la stabilité de I'arche sur la corde, compromise par
une plus grande distance entre le crin et la baguette, une cobure Iégérement concave
est appliquée au milieu de la baguette, qui prend alors la fane d'un S. Par ailleurs,
I'équilibre de l'archet se trouve a ecté par le développemet de la téte, qui déplace le
centre d'inertie vers l'avant. Ainsi, il n'est pas rare de vair des archets duxviii © siecle dont
la baguette est cannelée sur ses deux tiers supérieurs, ception permettant de I'alléger
vers la pointe sans compromettre sa rigidité. En outre, le méanisme de réglage de la
tension par vis-écrou, apparaissant a la méme période, tend compenser ce déséquilibre.
Ce dispositif répond avant tout au besoin d'ajuster nement la tension dans la meche,
jusqu'alors incertaine en raison de la sensibilité de la logueur des crins aux variations
d'humidité.
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Figure 1.4 Evolution de l'archet de violon. (essins ¢ Nely Poidevin [e2])

1.1.3 La période Classique

Vers la n du xviii © siecle, le répertoire pour violon tend a privilégier les phases
musicales longues et soutenues. La baguette s'allonge, sanvexité diminue (notamment
vers la pointe) et la hauteur de la téte augmente. Modéle emi@matique de cette période,
I'archet Cramer est caractérisé par une téte en forme de madau et une hausse trés
découpée. Cette conception éloigne fortement le centre diertie vers la pointe, entrainant
un déséquilibre que le musicien doit compenser en tenant lfahet a l'avant de la hausse,
de facon similaire a la tenue de l'archet baroque. Di érentsmodéles se succedent sur
une courte période de temps, tandis que les styles de jeu et m@des d'enseignement
s'uniformisent progressivement. Cette métamorphose du mmde musical va ouvrir la voie
a une standardisation de l'archet.

1.1.4 L'archet moderne

L'avenement de la musique romantique au début duxix  siécle suscite de nouveaux
besoins, notamment une puissance sonore accrue. Evoluamaore pour y répondre, |'ar-
chet aboutit a sa forme moderne. C'est a Francois Xavier Toute (1747-1835) que l'on
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attribue sa mise au point. Cet archetier francais, initialement destiné par son péere Nico-
las Pierre Tourte au métier d'horloger, combine di érentesinnovations apportées par ses
prédécesseurs et xe dé nitivement certains principes de onception.

L | | |

Figure 1.5 Archet moderne : (a) vue d'ensemble, (b) détail de la téte, (c) détail de
la hausse. Les termes en italiques font partie du vocabulaire relatif au jeu ( jouer au
talon , ) (Bowmaker : Josef P. Gabriel, Erlangen. Slitscan Photograp y Copyright ¢ Andy Lim, Cologne, from

The Great Contemporary Bowmakers of the 21st Century, Vol. O ne, Darling Publications, Cologne)

Le nouvel archet (g. 1.5) se distingue des précédents par uambre trés prononcé,
notamment dans la partie supérieure de la baguette, obtenu»elusivement en courbant
celle-ci par la chaleur. L'usage du Pernambouc, reconnu pafourte comme le meilleur
bois pour la fabrication de la baguette, s'impose comme unearme pour les générations
d'archetiers a venir. Les dimensions de l'archet se standaisent également. Tourte xe
la longueur de la baguette a 74 ou 75 cm, celle de la méche a 65 cinmpose la distance
entre la méche et la baguette a ses extrémités en xant la hawgur de la hausse et de la téte.
La décroissance du diamétre le long de la section, dont le cactére mathématique sera mis
au jour par les travaux du luthier Jean-Baptiste Vuillaume, rapportés par Fétis [38], est
un aspect marquant des archets de Tourte. Malgré la plus faile densité du Pernambouc
par rapport aux bois utilisés auparavant, la téte particulierement massive pose le méme
probléme d'équilibre que sur les archets antérieurs. Pour yemédier, Tourte leste la
hausse et le bouton avec des parties métalliques, rapprochiainsi le centre d'inertie de
I'archet vers la main. A n d'élargir la meche en évitant que les crins ne se rassemblent en
un faisceau, il les maintient a la sortie de la hausse sous fme d'un ruban plat d'environ
1 cm de largeur, au moyen d'une virole (le passant).

Ce modele, en répondant parfaitement aux besoins de puisse®, de précision et de
variété d'expressions que le nouveau répertoire exige, a é&tadopté unanimement par
les musiciens et s'est imposé comme un standard. Si I'archet connu encore certaines
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améliorations apres Tourte (par exemple lintroduction de la coulisse, piece en métal
protégeant la partie supérieure de la hausse en contact giant avec la baguette), sa
forme générale et ses caractéristiques n'‘ont quasiment pahangé.

1.1.5 La technique d'archet

L'évolution de l'archet de violon, intimement liée a celle du répertoire musical, répond
a des besoins propres a chaque époque : qualités de scansionmpl'accompagnement de
danses a la Renaissance, articulation précise et aérée apajue Baroque, jeucantabile a
mesure qu'arrive la musiqgue romantique. L'archet modernedont la permanence depuis
200 ans évoque un compromis abouti, o re une palette d'exprssion riche et variée, mise
a prot par le répertoire des xix © et xx © siécles. Cette section vise a donner au lecteur
des indications sur la technique d'archet moderne. Bien queelle-ci présente des spéci -
cités suivant le genre musical (classique, jazz, folk...)on s'en tient ici & une description
synthétique inspirée des méthodes d'enseignement clasaig [39, 44].

La tenue d'archet représentée sur la gure 1.6 est la positio de base. Des ajustements
autour de cette position neutre sont fréquents pendant le ja, suivant les besoins propres
a chaque type de coup d'archet ou au son recherché. Le pouce es contact avec le bord
supérieur de la hausse et la baguette. Son rdle est de contralancer la force exercée par
les autres doigts. L'extrémité de l'auriculaire est placéesur la baguette. L'index est en
contact avec la baguette au niveau de sa derniére articulatin. Selon Galamian [44], cette
position de l'index favorise la sensation du contact entred méche et les cordes. L'index
et l'auriculaire jouent un r6le important vis-a-vis du cont rdle de la force. Le majeur et
I'annulaire interviennent de fagon plus passive.

(@) (b)

Figure 1.6 Tenue de base de l'archet (d'apres [44]).

Trois paramétres essentiels a ectent la production du son :vitesse, pression 1!

et point de contact de l'archet avec la corde (distance par raport au chevalet). La
pression provient d'une combinaison du poids du bras, d'une action musculaire et du
poids de I'archet. Cependant, la répartition de la masse ledng de I'archet est telle qu'une
méme force exercée par la main du musicien engendre une forser la corde di érente
suivant I'endroit de la méche ou a lieu le contact. Lors d'un mssagedorte joué a la pointe,
par exemple, le poids de l'archet contribue faiblement a ladrce transmise a la corde. Le

1. Le terme pression d'archet , couramment rencontré dans la littérature musicale et employé par
les musiciens, désigne la force verticale exercée par l'archet sur la corde.
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musicien doit alors exercer une pression de l'index pour augenter celle-ci. Au contraire,
pour jouer piano au talon, le musicien est amené a compenser le poids de I'ashpar
une pression de l'auriculaire. Pour transmettre a la corde ne force constante sur toute
la longueur de l'archet, il est donc nécessaire d'ajuster gstamment I'e ort appliqué par
la main. En raison de la distance entre la force verticale apliquée a la corde et celle
produite par le musicien, ce dernier doit exercer un moment atour de l'axe y (g. 1.6).
Celui-ci est engendré par I'action combinée de I'index et/a de l'auriculaire d'une part, et
du pouce d'autre part, ce dernier jouant le réle de pivot. Parailleurs, il est important de
mentionner que l'archet peut étre joué soit en gardant la méhe a plat sur les cordes, soit
légérement incliné vers la touché, c'est-a-dire en appliquant une rotation autour de l'axe
x dans le sens trigonométrique, généralement inférieure a 4495]. Le musicien diminue
ainsi la quantité de crins en contact avec la corde, ce qui o e un contrdle supplémentaire,
généralement utilisé dans le but de favoriser des attaquesadices et des changements de
sens au talon.

Le répertoire musical moderne fait appel a un ensemble de oups d'archet des-
tinés a obtenir di érents rendus sonores. Nous en donnons iane liste non exhaustive,
n'incluant pas les diverses variantes (par exemple la distiction entre le détaché simple,
accentué, porté, lancé), mais constituant une base su samnent représentative de la va-
riété d'e ets pouvant étre rencontrée typiquement dans unepartition d'orchestre ou un
concerto. Certains coups d'archet se jouent a la corde , cest-a-dire en maintenant le
contact entre la méche et la corde d'une note a l'autre :

son |é : une méme note tenue pendant un temps relativement bng;

legato: liaison de plusieurs notes en un seul coup d'archet;

détaché: un coup d'archet a chaque note, sans séparation entre les f&s;

martelé : un coup d'archet a chaque note, avec une interruption netteentre deux

notes consécutives;

staccato: succession de notes courtes, jouées en un coup d'archet éet séparées.
D'autres nécessitent le décollement de l'archet par rappdra la corde :

spiccato : sous l'action du musicien essentiellement, I'archet tomk sur la corde et

la quitte a chaque note;

sautillé : se distingue duspiccato par le fait que le rebond est provoqué par I'élas-

ticité de l'archet (I'action du musicien se limite a transmettre le mouvement hori-

zontal);

ricochet : succession de plusieurs notes dans un méme coup d'archeépsrées par

le rebond naturel de l'archet.
Il apparait clairement que certains coups d'archet, commeé sautillé ou le ricochet, font
intervenir les propriétés dynamiques de l'archet au premie plan. Cependant, celles-ci
peuvent avoir des e ets indésirables dans d'autres modes deu, en particulier si I'archet
est mal réglé. L'exemple le plus connu est celui du tremblenm survenant pendant un son
I€, pouvant étre ampli € voire provoqué par les oscillat ions naturelles de I'archet [39].

Bien que toutes les techniques de jeu ne donnent pas nécessaient un réle actif a
l'archet, il est important de souligner qu'il constitue le lien entre le geste du musicien
et la mise en vibration de la corde (a I'exception des notes joéespizzicato, c'est-a-
dire en pincant la corde). Il faut donc que l'archet puisse éte manié avec aisance par le

2. Ce sens est valable pour le violon et l'alto, tandis que les violoncellistes et contrebassistes inclinent
généralement l'archet vers le chevalet.
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musicien et lui permette d'exprimer ses intentions musicags le plus e cacement possible.
Concevoir un tel objet exige un savoir-faire spéci que et dstinct de celui du luthier, dont
le travail vise a optimiser les qualités sonores du violon.lIconvient alors d'examiner de
plus prés le travail du facteur, c'est-a-dire l'archetier.

1.2 Fabrication d'un archet

La fabrication artisanale d'un archet est un travail long et minutieux. La variété des
matériaux utilisés (bois essentiellement, mais aussi métaivoire, nacre...) requiert un
savoir-faire technique diversi é. Plutdt que d'entrer dans les détails de la fabrication, on
s'en tient dans cette section a en dégager les grandes lign@sme description exhaustive
et détaillée des étapes de fabrication par des archetiers gtmémes peut étre trouvée
dans [69, 51, 37]). Une attention particuliére est portée awcambre, dont le réle présumé
dans les qualités de jeu sera précisé par la suite.

1.2.1 Principales étapes

La premiere étape est le choix d'un modeéle. Celui-ci peut se&nir comme un ensemble
de caractéristiques géométriques (formes générales de laduette, de la téte et de la
hausse et leurs principales dimensions), mais aussi matéties (matériau composant la
hausse, le bouton), déterminant I'apparence de I'archet. lipeut s'agir d'un modéle concgu
par I'archetier ou par un de ses prédécesseurs. Dans les oages consacrés aux archets de
malitres ou les catalogues de ventes aux enchéres, les archednt généralement représentés
uniguement par deux photos de pro [, I'une montrant les détails de la téte, I'autre ceux
de la hausse (g. 1.5(b) et 1.5(c)). Cette représentation sut généralement a spéci er
un modele. Il convient de préciser que la notion de modéle dfahet se distingue d'une
copie, cette derniére supposant généralement un examen agmfondi de I'archet d'origine.
En n, le choix du modéle est intimement lié a celui du bois quicomposera la baguette,
I'un se faisant généralement en fonction de l'autre.

La fabrication a proprement parler commence a un stade di éent suivant la forme
sous laquelle se présente la matiére premiere. Certains dretiers s'approvisionnent en
blches, d'autres en planches, d'autres encore directemern baguettes brutes. Ce dernier
cas n'o re aucune liberté sur la découpe du bois (hormis a traers le choix des baguettes
aupres du fournisseur). Lorsque le point de départ est une phche, une régle reconnue
comme primordiale par les archetiers consiste a découper aguette brute en suivant
le sens des bres, tout en évitant les n+uds et autres défautsnaturels. Deux cas de
gure peuvent se présenter : soit le | du bois est droit dans b longueur de la planche,
auquel cas une découpe rectiligne permet d'aboutir au bon siiltat, soit il présente une
courbure naturelle qu'il faut alors suivre avec la scie. Unedécoupe rectiligne dans le cas
d'un | courbe (et vice-versa) est & proscrire [88]. Ce prindpe étant respecté, le degré
de liberté restant concerne l'orientation des cernes du bei Lorsque l'archetier dispose
d'une bilche, la facon de découper les planches détermineientation des cernes dans le
plan transversal des baguettes brutes (g. 1.7). Les archeers privilégient généralement
I'orientation horizontale (g. 1.7(b)) pour des raisons mécaniques (diminution du risque
de rupture de la téte) mais aussi esthétiques [69]. Andreas 1@tter [56] recommande de
prendre aussi en compte l'inclinaison de l'archet lors du ja ( g. 1.7(c)), a rmant que le
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bois est plus raide dans la direction des cernes, c'est-afdisuivant la direction tangentielle
T. Ce propos est toutefois contredit par une expérience simp e ectuée par Joseph
Regh [84]. Il constate qu'une baguette en bois de section cetante et circulaire, chargée
a son extrémité, présente une éeche invariante par rotationautour de I'axe longitudinal.

IV B e

|
/

Figure 1.7 Di érentes orientations possibles des cernes du bois : (a) \erticale, (b)
horizontale, (c) Iégérement inclinée. L'axe de la baguette brute coincide avec la direction
longitudinale L.

Le travail de la baguette se fait essentiellement a l'aide din rabot. L'archetier com-
mence par aplanir les faces latérales, puis les faces suptnie et inférieure de la baguette
brute. Ses quatre arétes sont ensuite éliminées a n d'obtein une section octogonale. Les
contours de la téte sont tracés puis découpés a l'aide d'unecie. L'arriere de la téte est
a né an de pouvoir par la suite cambrer la baguette jusqu'a s on extrémité. L'opération
de cambrage, qui commence a ce stade encore précoce de la iiedition, est détaillée
dans la section suivante. L'a nage progressif de la baguete jusqu'aux cotes dé nitives,
toujours au moyen du rabot, se fait en contrélant réguliérenent le cambre.

Par ailleurs la téte prend progressivement sa forme dé nitve. La plaque de téte,
généralement en ivoire, parfois en argent ou en or, est assbltée avec la face inférieure
par l'intermédiaire d'une ne strate en ébéne ( g. 1.8(a)). Sur cette méme face est creusée
une mortaise a n d'accueillir plus tard une extrémité de la méche. Au fur et & mesure des
étapes du travail de la téte, l'archetier a recours a di érerts types de gabarits pour en
contrdler la forme et les dimensions ( g. 1.8(b)). Bien que elles-ci soient xées en partie,
le faconnage de la téte laisse a l'archetier la liberté d'apprter sa touche personnelle
(g. 1.8(c)), y compris lorsqu'il se base sur un modéle de mdfe. Malgré la ressemblance
entre une téte d'archet et une autre pour I'+il non averti, il sut souvent a un expert
d'en observer les détails pour se prononcer sur l'archetiesyant fabriqué la baguette. Le
travail de la baguette s'achéve par le vernissage et souvelfiiapposition d'une signature.

@ (b) ©

Figure 1.8 Di érents stades du travail de la téte. @hoos ¢ Charles Espey [37))
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Il n'est pas rare que le travail de la hausse se limite a la niton d'une ébauche
issue d'une production en série. Certains archetiers contuent cependant a la fabriquer
intégralement, a partir d'un bloc d'ébéne (g. 1.9(a)). Le t ravail de la face inférieure de
la hausse vise a loger une extrémité de la meche et faire sartelle-ci sous forme d'un
ruban (g. 1.9(b)). La face supérieure a pour fonction le gudage en translation le long
de la baguette et l'intégration du mécanisme vis-écrou ( g.1.9(c)).

@) (b) ©

Figure 1.9 Di érents stades de fabrication de la hausse. phows ¢ Charles Espey [37)

Une fois ces étapes réalisées, la meche peut étre assemblgecal'archet. Celle-ci
se compose traditionnellement de crins de chevaux males, géralement de Mongolie.
Bien qu'il soit aujourd'hui possible d'utiliser des bres a base de matiére synthétique,
aucune alternative ne s'est imposée face au crin naturel. Iseécailles microscopiques qu'il
présente en surface ainsi que sa composition chimique s'aeat idéales pour retenir la
colophane [86]. Les crins sélectionnés, dont le nhombre varigénéralement entre 150 et
200, sont maintenus ensemble a une extrémité par une ligater Cette extrémité prend
place dans la mortaise de la hausse, ou elle est retenue paraicale en bois. La meche
est ensuite humidi ée et peignée sur toute sa longueur a n ddbtenir un arrangement le
plus ordonné possible et une longueur semblable pour tousdecrins. L'extrémité libre
peut alors étre nouée et xée a la téte, de la méme fagon qu'a lhausse.

Une fois la méche en place, l'archetier peut apporter les defers ajustements au
cambre et contrler le résultat en mettant I'archet sous tersion. En n, il met en place la
garniture (généralement en | d'argent), qui protége la baguette du contact permanent
avec l'index lors du jeu mais permet aussi d'ajuster nementla masse et le centre d'inertie
de l'archet, puis la poucette en cuir. Il ne reste alors qu'a rduire la méche de colophane
pour que l'archet puisse étre joué.

1.2.2 Cambrage

L'opération appelée cambrage consiste a donner a la baguettla courbure désirée.
Elle intervient a di érentes étapes de la fabrication d'un archet, au fur et a mesure que
la baguette est a née, ainsi qu'au moment du réglage nal. La baguette est chau ée
localement, sur une portion de quelques centimetres, le piisouvent au moyen d'une
lampe a alcool ou d'un décapeur thermique (g. 1.10(a)). Sos I'e et de la chaleur, la
matrice de lignine et d'hémicellulose qui joue le role de liat entre les bres se ramollit,
ce qui, a partir d'une certaine température, se traduit par une perte de rigidité a I'échelle
macroscopique. L'archetier dispose alors de quelques saces pour appliquer la courbure
désirée a I'endroit qui a été chau é. Le procédé général comste a maintenir la baguette
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en exion pendant que celle-ci commence a refroidir. Pour da I'archetier peut courber
la baguette contre le rebord de I'établi ou utiliser un suppat bombé (g. 1.10(b)). Le
résultat est controlé visuellement immédiatement aprées, B véri ant notamment que la
modi cation de la courbure n'a pas entrainé un voilage de la laguette (g. 1.10(c)).
Une correction est possible tant que le bois est su samment baud. Une fois la baguette
refroidie, la nouvelle forme subsiste et le bois retrouve so élasticité originale. Cette
opération est généralement répétée en plusieurs endroite long de la baguette. Il est a
noter cependant que certains archetiers cambrent la baguet en une seule fois a l'aide
d'un four (voir le dialogue retranscrit dans [88]).

@) (b) ©

Figure 1.10 Les 3 étapes de l'opération de cambrage, (a) chau age, (b) maintien de
la courbure, (c) contréle du résultat, montrées par Jean Gru nberger [55].

1.2.3 Bois utilisés et leur choix

Matériau naturel utilisé de tout temps en construction, le bois est encore aujourd'hui
le matériau constitutif principal de bon nombre d'instrume nts de musique. En plus de ses
qualités esthétiques et de son aptitude au fagconnage artisal, ses propriétés mécaniques
et acoustiques en font un matériau privilégié, pouvant intevenir au premier plan dans la
production (par exemple xylophone) ou le rayonnement (par gemple table d’harmonie
d'un cordophone) du son [104, 24]. Le cas de l'archet est paaulier, puisque le role de
la baguette n'entre a premiére vue dans aucune de ces deux €égfories. Pour autant, le
choix du bois n'en est pas moins important aux yeux des archésrs.

Les principales propriétés mécaniques d'un bois sont :

sa densité

son élasticité, traduite dans le cas d'une structure élan&e par le module d'Young
longitudinal E (noté E°lorsqu'il est mesuré par une méthode dynamique),

son amortissement, caractérisé par la quantité tan = E°ES ou E%est le module
de perte et le déphasage entre contrainte et déformation lors d'une stititation
harmonique.

A n d'étre a méme de constituer une baguette d'archet, le bos doit satisfaire plusieurs
criteres. Son module d'Young et sa densité doivent s'accoet pour conférer a la baguette
une raideur de exion su sante tout en gardant se masse dans ertaines limites. Sa limite
de rupture en cisaillement doit étre su samment élevée pourpermettre a la baguette de
supporter les fortes contraintes rencontrées en situationle jeu (la jonction entre la téte et
I'extrémité de la baguette est une zone particulierement eposée au risque de casse) [102].
En n, l'aptitude du bois a étre cambré et a conserver la courkure doit également étre
considérée [72].
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Le Pernambouc (Caesalpinia echinatg, en répondant a toutes ces exigences compte
tenu de la forme de l'archet moderne, est le bois privilégié pur sa fabrication depuis
le xix ¢ siécle. Bien qu'un usage antérieur du Pernambouc soit prolde, comme le sug-
gerent plusieurs écrits duxvii © siécle faisant état d'archets en bois de brésil [23], sa
généralisation est attribuée a Frangois Xavier Tourte. Ainsi Fétis [38] nous informe-t-il
que cet archetier, expérimentant de nombreuses essenceslugs, ne tarda pas a recon-
naitre que celui de Fernambouc seul pouvait lui donner les ultats qu'il cherchait, et que
seul il réunissait la roideur a la légéreté (sic). Une étude des bois utilisés a di érentes
époques pour la fabrication d'archets [23] met en évidence lcompromis entre densité et
élasticité auquel il est fait allusion ici. La gure 1.11(a), reproduite d'aprés ces travaux,
montre que les essences de bois couramment utilisées aux §pes Baroque et Classique
(typiqguement I'Amourette, Brosimum guianenseg et le Féréol, Swarzia panacocg respec-
tivement) avaient un module d'Young supérieur a celui du Penambouc. Cependant, leur
densité était visiblement trop élevée au regard de I'accr@sement de longueur de I'archet
ala ndu xviii ¢ siécle. Par ailleurs, le Pernambouc est I'une des essences lolois ayant
le plus faible amortissement (g. 1.11(b)). Matsunaga et cdl. [73] ont montré que le
coe cient d'amortissement du Pernambouc augmente lorsquesa teneur en extractibles
diminue. Cependant, le lien entre cette propriété du bois etla qualité de l'archet
reste incertain. En particulier, Iidée qu'un faible amortissement soit préférable semble
contredite par les travaux de Schimleck et coll. [94]. En meagrant le taux d'extractibles
sur des échantillons provenant de 30 baguettes brutes en Peambouc, dont I'aptitude a
réaliser un archet de qualité a été évaluée par un panel d'achetiers, ils constatent
un amortissement en moyenne plus élevé pour les bois des badies jugées meilleures,
et vice-versa.

Figure 1.11 Propriétés mécaniques d'especes de bois utilisées pour laabrication

d'archets a di érentes époques (d'apres [23]). Un point rep résente la moyenne d'un stock.
Les ellipses rassemblent les bois associés a chaque époques droites hachurées désignent
la moyenne des propriétés sur 450 especes de bois. La courbelgine (b) représente la
relation standard entre le coe cient d'amortissement ta n et le module spéci que

E%=.
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En raison de la rareté du Pernambouc depuis son inscriptionre2007 a I'annexeii de
la CITES 2 [28], un mouvement visant a préserver ce bois et en faire unegloitation du-
rable, ''PCI 4, est né sous l'impulsion d'archetiers du monde entier. En pis des missions
directement liées a la protection du Pernambouc, la rechetwe de bois alternatifs aptes
a la fabrication d'archets est une thématique dans laquelles'impliquent les archetiers.
Cette problématique est également abordée par les spécisies du bois. Sur la base d'un
modele mécanique su samment simple pour permettre un calclianalytique et partant
du principe que la baguette de I'archet doit conserver sa mase et sa raideur de exion
suite & un changement de matériau, Wegst et coll. [103] monent que la quantité E=
est pertinente pour la recherche d'un bois de substitution.Plus celle-ci est élevée, plus
la raideur de exion du matériau est importante pour une mémemasse, moyennant une
éventuelle adaptation du diamétre : on parle alors d'indicede performance en exion.
Cette quantité fait ressortir plusieurs bois de substitution possibles, dont le coe cient
d'amortissement reste toutefois supérieur a celui du Pernabouc.

En raison de sa facilité de mise en +uvre et de sa rapidité, unenéthode dynamique est
couramment employée pour mesurer le module spéci quE’= et le coe cient d'amor-
tissement tan de di érents bois [73, 103, 21]. Cette méthode repose sur la esure de la
fréquence propre associée au premier mode de exion d'une ptwe d'Euler-Bernoulli de
section constante en conditions libre-libre. L'échantilbn a caractériser se présente sous la
forme d'une ne lamelle de dimensions xées (mais pouvant vaier suivant les auteurs),
orientée dans le sens des bres. Suspendue a I'emplacemergsideux n+uds de vibration
du premier mode, la lamelle est mise en vibrations forcées paine méthode sans contact
(excitation électrostatique d'une ne pastille d'acier collée [21] ou d'une couche d'argent
déposée [103] sur la lamelle). Un balayage en fréquence autale la premiére résonance
permet d'extraire la fréquence propre! , dont on déduit le module spéci que, ainsi que
le facteur de qualité Q, dont l'inverse est le coe cient d'amortissement tan . Ce dernier
est également donné par la décroissance temporelle en antplile des vibrations lorsque
la source excitatrice est éteinte.

Une étude menée par Haines et coll. [61] compare plusieurs guédés de détermina-
tion du module d'Young : exion 4 points (méthode statique), résonance en exion ou en
traction/compression et transmission ultrasonore (méthales dynamiques). Cette étude
montre que la méthode utilisant des ultrasons fournit des véeurs nettement plus élevées
par rapport a I'essai statique (17% en moyenne sur 25 échatibns d'épicéa, 23% sur 80
échantillons de sapin) que la méthode de résonance en exiamhécrite plus haut (respecti-
vement 0% et 2% en moyenne). Les écarts constatés sont esseliement expliqués par le
comportement viscoélastique du bois. Des écarts similaiseentre des valeurs du module
d'Young déterminées par exion statique et par transmissia ultrasonore sont trouvés
par Longui et coll. [68] dans le cas du Pernambouc et de deux &es bois parfois utilisés
en facture d'archets.

En dépit des incertitudes inhérentes a toute mesure physige, toutes ces méthodes
permettent de quanti er les propriétés mécaniques du bois.Comment l'archetier, ne
disposant généralement pas de moyens de mesure sophistiguées évalue-t-il ?

L'élasticité du bois peut étre estimée a la main, en testant & résistance d'une ba-
guette brute a la exion. Cette approche n'a de sens que si la gométrie ne varie pas

3. Convention on International Trade in Endangered Species
4. International Pernambuco Conservation Initiative, voi  r par exemple http ://www.ipci-usa.org/.
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sensiblement d'une baguette a l'autre, la raideur ressend étant a la fois due au matériau
(module d'Young) et a la géométrie (dimensions de la section De plus, il semble qu'une
comparaison entre plusieurs baguettes soit plus facile quhe évaluation dans I'absolu.
Ainsi, Joseph Regh [84] décrit une méthode de classement ¢gmatique, consistant a
mettre une grande quantité de baguettes brutes aux mémes diensions, puis a évaluer
successivement leur raideur de exion. Par ailleurs, I'amatissement du bois peut étre
apprécié en tapotant d'une main la pointe de l'archet tenu del'autre a la hausse et en
jugeant la rapidité avec laquelle les vibrations ressentig s'atténuent. L'amortissement
semble intervenir dans une méthode acoustique d'évaluaion de baguettes brutes pro-
posée par Joseph Regh [84]. Cette méthode repose sur I'éceutiu son produit par le
rebond d'une baguette contre un sol dur. En se ant a une impression générale liée a
la hauteur, la durée et la pureté de ce son, l'archetier parvient a retrouver par un
classement a l'aveugle un ordre déterminé par des mesuresjebtives.

Ainsi, la sensation de l'archetier apparait comme le premie instrument de mesure
lui permettant de se faire une idée des caractéristiques dudis. Des méthodes objectives
de caractérisation seront présentées dans la section 1.2.5

1.2.4 Et les nouveaux matériaux ?

La raréfaction du Pernambouc a contribué au succés grandissit des archets en ma-
tériaux synthétiques, généralement a base de bres de carlme. Du point de vue de la
fabrication, le principal avantage par rapport au bois résde dans la possibilité d'ajuster
indépendamment la masse et la raideur de la baguette, en rédahnt une section creuse.
Ainsi, le fabriquant Arcus [9] produit des archets environ 2% plus légers que ceux en
bois. La fabrication de ces archets s'apparente a de l'ingéerie, sans toutefois rompre
avec les techniques traditionnelles et le savoir-faire dearchetiers [90]. Du point de vue
du jeu, ces archets orent de nouvelles possibilités. Leurdgéreté et leur grande rai-
deur les rendent extrémement réactifs. Néanmoins, les réses émises par les musiciens
concernent essentiellement le son produit. Avec l'utiliséion de matériaux synthétiques,
de nouvelles innovations ont vu le jour, comme le modéleSpiccato concu par Benoit
Rolland [88, 87]. Cet archet comporte un mécanisme permetta au musicien d'ajuster
lui-méme le cambre, par l'intermédiaire d'un cable de précatrainte situé a l'intérieur
de la baguette. A mi-chemin entre l'archet en bois et celui encarbone, le modéleCor
Leonis est une solution hybride destinée a mettre en valeur les moeaux moins nobles
de Pernambouc. Mise au point par l'archetier Jean-Luc Tauzéde [101], la baguette de
cet archet est constituée de trois lamelles en Pernambouc &e lesquelles sont intercalées
deux lamelles en carbone. Cette conception lui confere unegidité su sante malgré les
propriétés mécaniques inférieures du bois utilisé.

1.2.5 Vers une approche scienti que de la facture

L'évolution historique des instruments de musique jusqu'aleur forme optimale
est le fruit d'une démarche essentiellement empirique de lpart des facteurs. La volonté
de mieux comprendre le fonctionnement des instruments, d'ssurer la répétabilité d'un
procédé de fabrication ou de choisir le matériau sur une basde criteres objectifs sont
autant de raisons pouvant amener les facteurs a adopter uneéinarche scienti que en
complément de leur savoir-faire.
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La standardisation de I'archet a xé des plages de valeurs achissibles étroites pour
certaines grandeurs physiques, comme la masse ou le centrindrtie. En raison de la
sensibilité des musiciens a de telles caractéristiques,jetant tout archet qui s'éloignerait
de la norme, la nécessité de mesurer systématiquement cesagdeurs s'est probablement
imposée d'elle-méme aux archetiers. Pour d'autres caractistiques pouvant varier dans
des proportions plus grandes d'un archet a l'autre, comme laaideur de la baguette, il
est probable que la sensation et I'expérience de l'archetieaient longtemps guidé seules
la fabrication. Cependant, certains archetiers complétehaujourd'hui cette approche em-
piriqgue par une mesure physique. Des dispositifs de mesuremblables a celui montré
sur la gure 1.12(a) sont couramment utilisés pour caractéiser de fagon objective la
raideur d'une baguette brute ou nie [84, 56, 55]. L'avantage d'une telle approche est
de pouvoir situer la baguette sur une échelle de raideur absee, de facon certaine et
rapide. Par ailleurs, elle permet de disposer d'un langageatnmun entre archetiers pour
quali er la raideur. Le dispositif réalisant cette mesure est relativement simple, réalisable
par l'archetier lui-méme et peu onéreux.

Figure 1.12 Deux dispositifs de mesure utilisés par certains archetiers, destinés a
caractériser objectivement la raideur d'une baguette (a) o u les propriétés mécaniques du
bois (b).

Les avancées technologiques des derniéres décennies et tEmocratisation ont ouvert
la voie a l'utilisation en atelier de nouveaux instruments de mesure, plus sophistiqués. Le
plus connu est le Lucchimétre ( g. 1.12(b)), appareil mesuant la vitesse de propagation
d'ondes ultrasonores dans un matériau, commercialisé pararchetier italien Giovanni
Lucchi [69]. Cet appareil a pour vocation d'aider les luthigs et archetiers a choisir le bois
le plus approprié a la fabrication d'instruments ou d'arches. Il n'est pas rare que des
fournisseurs de bois de lutherie mentionnent le nombre de ucchi (nom couramment
donné a la grandeur mesurée, c'est-a-dire la célérité des ultrasons) associé a chaque
morceau de matiére brute. Chose tout a fait remarquable, caains fournisseurs établissent
une grille tarifaire basée uniquement sur ce derniet. Cependant, les propos des archetiers
au sujet du Lucchimeétre révelent di érents niveaux d'inter prétation. Andreas Grutter [56]

5. Chez le fournisseur brésilien Follmann & Sons [41], le pri x de base d'une baguette en Pernambouc
est directement déterminé par la plage de nombre de Lucchi da ns laquelle elle se situe, sur une échelle
non linéaire et allant de 10 e (v = 5000 m/s) a 249 e (v = 6000 m/s).
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arme que le bois est d'autant plus élastique que les ultrasms le traversent rapidement,
avant de préciser que le résultat d'une mesure doit étre intgrété avec prudence. Joseph
Regh [84], parlant du nombre de Lucchi, tient les propos suiants : It is only a number,

it is not a physical unit as far as | know. It is a dimensionlessnumber. La confusion
constatée quant a l'information donnée par un Lucchimetre gut venir du fait que cet
appareil, a la di érence d'une balance ou du dispositif repésenté sur la gure 1.12(a) qui
mesurent des grandeurs palpables par l'archetier (la masgﬂaideur d'une baguette)
et donc bien identi ées, fournit une grandeur composée, E= , dicile a interpréter
dans l'absolu. Toutefois, elle présente I'avantage de ne @é&ndre que des propriétés du
matériau, au contraire de la masse et de la raideur qui dépereht aussi de la géométrie,
ce qui justi e son role d‘aid% au choix du bois. Wegst et coll.[103] précisent cependant
que la célérité du sonv =  E= dans un matériau est un indice de perfgr@ce en
traction/compression, c'est-a-dire qu'a masse égale deukaguettes de méme E= ont
la méme raideur en traction/compression. Cette quantité et donc mal adaptée a la
recherche d'un bois de substitution pour la baguetbe de l'achet qui, elle, travaille en
exion (l'indice de performance correspondant est’ E= ). L'information fournie par
le Lucchimetre doit alors étre complétée par une mesure de dsité pour pallier cet
inconvénient. Une liste détaillée de méthodes permettant d la mesurer aisément en
atelier est donnée dans [84].

L'exemple du Lucchimetre illustre bien la nécessité d'apptder aux archetiers désireux
de caractériser objectivement le bois une réponse su samnm compléte pour permettre
une interprétation juste des résultats. La plateforme expéimentale Lutherie Tools [47],
développée spéci quement pour une utilisation possible eatelier, donne lieu depuis 2007
a une collaboration étroite entre laboratoires de recherch et facteurs d'instruments a
cordes et d'archets. L'environnement logiciel et le matémel mis a disposition des facteurs
est principalement destiné a caractériser le comportemenvibratoire des instruments,
a travers la mesure de fonctions de transfert. Dans le cas déatchet, cette mesure est
réalisée sur la baguette simplement supportée vers ses egmités et chargée au centre
successivement par deux masses. Connaissant la géométrie ld baguette, la raideur de
exion ainsi mesurée permet de remonter au module d'Young dwbois. Plus récemment,
I'Agence Nationale de la Recherche a soutenu le projet PAFi [76], visant & développer
des outils de mesure et de simulation a destination des lutlers, archetiers et facteurs
d'instruments a vent. Ce projet s'appuie sur les résultats & recherches antérieures ou en
cours, auxquelles contribue le présent travail.

1.3 Etudes scienti ques sur l'archet

A ce jour, on dénombre peu d'études scienti ques Spéci querant consacrées aux pro-
priétés physiques des archets de violon, en comparaison avBabondante littérature sur
I'instrument lui-méme (dont le lecteur pourra trouver un ap ercu dans les ouvrages géné-
raux [40, 27, 91]). Nous les parcourons ici en les regroupapar thématiques.

6. Plateforme d'Aide a la Facture Instrumentale.
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1.3.1 Physique de la corde frottée

C'est au physicien et physiologiste allemand Hermann von Henholtz (1821-1894) que
I'on attribue la mise au jour des mouvements pouvant étre dédts par une corde frottée
dont le mouvement généralement recherché lors du jeu (g. 113(a)), qui portera son
nom , a travers une expérience inspirée des travaux de J. LEajous (1822-1880). Les
observations de Helmholtz sont un premier pas vers la comph&nsion du phénoméne
régissant la mise en vibration de la corde frottée. A cette épque, le mouvement d'une
corde pincée et sa description théorique sont déja bien coms. Il faudra attendre le
début du xx© siécle pour qu'un modéle permettant de retrouver qualitatvement les
résultats expérimentaux soit proposé par le physicien indin C.V. Raman (1888-1970).
Les nombreux travaux menés depuis ont permis d'aboutir a uneonnaissance approfondie
du comportement d'une corde frottée. Avec le développementécent des moyens de calcul
numérique, la plupart des phénoménes physiques entrant erejyl dans la vibration d'une
corde frottée sur un instrument réel peuvent étre pris en comte par les modeles actuels.
Les énoncer sortirait du cadre de notre étude (le lecteur paua en trouver une revue
synthétique dans [105]), on s'attache donc dans la suite a dg@ger les caractéristiques
essentielles de l'interaction crin-corde, dans le but de ntre en exergue le role joué par

l'archet.

@) (b)

Figure 1.13 (a) Mouvement de Helmholtz (d'apres [91]). (b) Vitesse et dé placement
de la corde au point de frottement (d'apres [35]).

D'un point de vue phénoménologique, le mouvement de la cordé&ottée est caracté-
risé par une succession de phases d'adhérence et de glissehemtre la méche et la corde
(g. 1.13(b)). Ce phénoméne, communément désigné par le tene anglaisstick-slip, est
également a l'origine de la production du son sur d'autres istruments (glass harmonica,
cristal Baschet) mais aussi de bruits souvent considérés oume génants, comme le grin-
cement d'une porte, le crissement d'une craie ou d'un freinDans le cas du violon, le
mouvement observé résulte de l'interaction entre un system excitateur (ici I'archet), dé-
crit par une caractéristique non-linéaire (la loi de frottement), et un résonateur (la corde)
pouvant étre linéaire. Ce méme principe gouverne la produén du son des instruments a
oscillations auto-entretenues en général (voir par exempl [75] pour une analogie entre les
modeles de corde frottée et d'instrument a anche). Pour retouver ce mouvement par la
modélisation, deux ingrédients essentiels doivent étre tnoduits : la description du com-
portement dynamique de la corde d'une part, et celle du contat frottant entre I'archet
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et la corde d'autre part. La dynamique de la corde peut étre rerésentée au moyen de di-
verses méthodes (résolution numérique de I'équation d'ore] approche modale, méthode
du guide d'onde numérique...). Chacune ayant ses avantages inconvénients, la méthode
a implémenter dans un cadre donné est généralement choisia énction des contraintes
imposées (résolution en temps réel, réalisme physique..)'une de ces méthodes, connue
sous le nom d'algorithme MSW (d'aprés Mcintyre, Schumacheret Woodhouse [74]), nous
sert ici de support pour mentionner les grandeurs physiquestervenant au premier plan
dans la production sonore, en nous limitant a la descriptionla plus succincte possible.

Considérons une corde tendue entre le chevalet et le sillesoumise & une forcd au
point de frottement considéré. A tout instant, la vitesse v de la corde en ce point peut
s'écrire : L

V= Zf + Vp ! (1.2)

Le premier teBnﬂ:le cette expression, faisant intervenir Impédance caractéristique de
la cordeZ, = Tm (T désigne ici sa tension etm sa masse linéique), traduit sa réponse
instantanée a la forcef (indépendamment de la cause de celle-ci), qui engendre unede
se propageant de part et d'autre du point de frottement. Le daixieme terme représente
la contribution d'ondes arrivant en ce méme point. Celles-¢ proviennent d'ondes ayant
été générées auparavant sous l'action de la force puis ré Bies a chaque extrémité de la
corde (la notation indicée v}, rappelle le caractére historique de cette contribution) .
Dans l'algorithme MSW, elles sont calculées par convolutio des ondes incidentes avec
une fonction de ré exion associée a chaque extrémité, qui rel compte du temps de
trajet aller-retour et des transformations subies au coursde la propagation (dissipation,
dispersion...).

Par ailleurs, l'interaction avec l'archet est représentéepar une loi de frottement, pou-
vant s'écrire sous la forme générale :

f= ( VFp; (1.2)

ou le coe cient de friction ( v) dépend de la vitesse relative au point de frottement,
V=V Vp, etFy,représente la force normale exercée par l'archet sur la coedc'est-a-dire
la pression d'archet .

L'action de l'archet est donc représentée par sa vitess®y, sa force d'appui Fp et
de facon implicite sa position par rapport au chevalet, a travers les fonctions de ré-
exion. Ces parameétres sont surtout liés au contréle exercéar le musicien, c'est-a-dire
au geste musical. Par ailleurs, sans rentrer dans les détail il convient de mentionner la
forte dépendance des caractéristiques du régime permanest du transitoire d'attaque
a la combinaison de parameétres adoptée. En particulier, I'gistence du mouvement de
Helmholtz résulte d'une adéquation entre force d'appui et dstance au chevalet, a vitesse
d'archet xée (diagramme de Schelleng [93]). La rapidité aec laquelle il s'établit est liee
a la force d'appui et l'accélération de l'archet, a distancede jeu xée (diagramme de
Guettler [57]). Il en découle que la production sonore en sitation de jeu réelle exige un
contrdle maitrisé des trois parametres.

On constate néanmoins que les caractéristiques de l'archéautres que les proprié-
tés tribologiques du crin enduit de colophane, qui a ectentla caractéristique de frot-
tement [100]) n'interviennent pas directement dans le mécaisme de production du son
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en premiéere approximation. Ainsi, la plupart des modeles spposent un archet parfaite-
ment rigide exercant une action ponctuelle sur la corde. Lesravaux de Demoucron [35]
montrent qu'en dépit de cette hypothése trés simpli catrice, il est possible d'aboutir a
une synthese sonore particulierement réaliste en adoptanin contréle des parametres (vi-
tesse, force et distance au chevalet) su samment proche deealui qu'exerce le violoniste.
Ce résultat con rme le rble prépondérant du musicien dans leson résultant.

Cependant, la volonté d'aboutir a une modélisation plus ne de linteraction crin-
corde a poussé certains auteurs a prendre compte de facon pluéaliste I'archet. Dans
son modele de corde frottée, Schumacher [98] constate quefdease en compte d'un archet
non rigide se traduit mathématiquement de la méme facon quealle des ondes de torsion,
et que ces deux e ets s'ajoutent. Pittero [79], explorant I'e et de la largeur nie de la
méche, est amené a introduire dans son modéle la compliancengitudinale des crins.
Il montre que I'élasticité et I'amortissement des crins jotent un role signi catif dans
les glissements partiels qui se produisent sur la largeur denéche pendant les phases
d'adhérence. L'e et de la compliance des crins dans le cas ghe méche de largeur nie
est plus grand que celui constaté dans le cas d'une interacth ponctuelle. La nécessité
d'alimenter de tels modeles avec des données d'entrée résifis est une raison, parmi
d'autres, ayant motivé un intérét porté aux propriétés des achets.

1.3.2 La question du son

Les musiciens et les facteurs s'accordent a dire que I'archan uence profondément le
son produit. Les di érences audibles peuvent étre la conségence du matériau, ou de la
facon dont l'archet est fabriqué. Trés souvent, on attribue cette in uence sur le son au
caractére vibrant de l'archet, perceptible par le musicienlors du jeu. Cependant, l'inter-
prétation de ce phénoméne ne fait pas I'unanimité. Certains rment que les vibrations
de l'archet puisent de I'énergie au mouvement de la corde (eet a priori négatif sur le
son), d'autres au contraire qu'elles intensi ent les vibrations de la corde, enrichissant
ainsi le timbre (e et positif). Dans les études scienti ques, cette question a été abordée
sous di érents angles.

Une premiére approche est exclusivement basée sur I'analyperceptive. Askenfelt et
Guettler [16] évaluent la possibilité de distinguer des arbets uniquement a travers le
son produit. Des tests d'écoute par paires portant sur cing echets de qualité tres
variable sont réalisés auprés de musiciens professionnel®s résultats obtenus montrent
que certains musiciens parviennent a discerner des archeésl'écoute. Une étude récente
tente de mettre en évidence a travers une épreuve de catégsation I'e et de l'archet
sur le son produit, partant du principe que ce dernier est le ésultat d'une interaction
complexe entre le musicien, le violon et I'archet [43].

Une autre approche vise a identi er dans le mouvement vibrabire de la corde ou
le son émis des caractéristiques di érentes suivant I'archt utilisé. Askenfelt [13] com-
pare les signaux de vitesse d'une corde frottée de fagon idioue par quatre archets de

qualité tres variable a I'aide d'une machine. De tres faib les di érences sont observées,
essentiellement pendant les phases de glissement du mouvenh de Hemlholtz. En re-
vanche, les vibrations captées par un accélérométre a la pae di erent fortement d'un
archet a l'autre, a parametres de contrble xés.

La derniére approche, plus théorique, vise a expliquer la msible in uence des vi-
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brations de Il'archet sur le mouvement de la corde frottée. Akenfelt et Guettler [16]
avancent deux hypothéses a ce sujet. Les vibrations de I'ahet peuvent d'une part mo-
duler la vitesse des crins au point de contact avec la corde,'autre part moduler la force
normale qu'ils exercent sur celle-ci. Ainsi, un méme contre des parametres vitesse et
force par le musicien aboutirait a un contréle e ectif di  érent sur la corde, suivant les
caractéristiques vibratoires de l'archet. Ce point est déeloppé dans la section suivante.

1.3.3 Inuence des propriétés dynamiques de l'archet

La considération des propriétés dynamiques de l'archet sypsées pertinentes vis-a-
vis du jeu, suivant les auteurs, fait apparaitre deux niveax de description. Un premier
concerne les propriétés vibratoires pouvant a ecter la soorité. Schumacher [97] mesure
la mobilité de l'archet en son milieu, relative a un mouvemen des crins paralléle a
celui de la corde. Malgré son caractére longitudinal, cettamobilité fait apparaitre des
composantes attribuées a un mouvement transversal des cin(notamment aux basses
fréguences). Le couplage entre les deux directions est di'atgle formé par la meche sous
I'action d'une force normale. Des mesures similaires sontectuées par Askenfelt [14], qui
analyse les mobilités longitudinale et transversale mesées sur plusieurs archets. Les deux
auteurs concluent de leurs observations qu'un archet de qalité ne se distingue pas
signi cativement d'un archet médiocre voire fantaisiste (l'une des mesures dans [14]
porte sur un archet fabriqué pour l'occasion a partir d'une @nne a péche). A l'aide de
simulations et de la comparaison entre les mobilités typiges d'une corde et d'un archet,
Guettler et Askenfelt [59] discutent les conditions auxqudles une in uence de l'archet sur
le timbre est possible. Bien que de telles conditions existd en théorie, les expériences ne
permettent pas de conclure clairement quant a une modi caton du contenu spectral par
les résonances d'un archet. Parallelement, certains autes ont contribué a une meilleure
connaissance du comportement dynamique a travers des analgs modales de I'archet [20,
26, 78, 83]. Cependant, la détermination des modes propresrpermet pas, a ce jour, de
tirer des conclusions claires sur les conséquences en jeu.

Un autre niveau de description, dont les e ets sont peut-éte plus sensibles, concerne
les propriétés dynamiques plutét liées au geste musical. Dear sa exibilité et son iner-
tie, I'archet adopte un certain comportement dynamique en éponse au geste musical,
ayant probablement des répercussions a la fois sur la sengat du musicien et le résultat
sonore. D'une part, la rétroaction qui s'exerce sur le musien l'informe probablement
sur l'adéquation entre son geste et le résultat escompté. Raexemple, un archet qui se
met soudainement a trembler sur une note tenue peut amener leusicien a adopter une
prise plus ferme. D'autre part, le comportement dynamique geut aider a I'exécution d'un
coup d'archet. Dans les techniques impliquant le rebond de'drchet notamment, comme
le sautillé ou le spiccatg, il est couramment admis que les caractéristiques dynamicgs
de l'archet interviennent au premier plan [60, 15]. Ce consit trouve écho dans plusieurs
modéeles de corde frottée, ol les paramétres de contréle (remhment vitesse et force) ne
sont pas appliqués directement a la corde mais a une structeér mécanique représentant
I'archet. Adrien [7] propose un modéle générique d'excitabn de corde, pouvant représen-
ter l'action d'un doigt, d'un marteau ou d'un archet. La stru cture mécanique excitatrice
est a méme de traduire un mode longitudinal et un mode transvisal de l'archet. Un ap-
port de cette modélisation est le couplage entre les deux pafisations de la corde pour
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peu qu'elles soient considérées engendré par le comportemt dynamique de I'archet
ainsi représenté. Dans ses travaux sur la modélisation desuaps d'archet, s'appuyant sur
des mesuresn situ des paramétres de jeu, Demoucron [35] adopte une méthode giale
pour générer untremolo’. La force normale exercée par le musicien, dont les variatits
temporelles sont déterminées empiriquement, est transmesa la corde par l'intermédiaire
d'un oscillateur amorti a un degré de liberté représentant € mode de rebond de l'ar-
chet [15]. Les résultats montrent que celui-ci contribue, B plus du contrdle exercé par
le musicien, & la bonne exécution du coup d'archet. En partialier, si I'amortissement
associé a ce mode est trop faible, I'archet se met a rebondiusla corde, transformant le
tremolo en sautillé. Par ailleurs, en mesurant la force normale appliquée a la ade lors de
I'exécution d'un martelé, Demoucron observe des oscillations attribuées au compaent
dynamique de l'archet. Leur amplitude est nettement plus éevée lorsque l'archet est jouée
par un musicien non professionnel, ce qui suggére un lien eetpropriétés dynamiques et
jouabilité.

1.3.4 Vers une caractérisation objective de la qualité

La norme 1SO 9000 dé nit la Qualité comme I' aptitude d'un en semble de caracté-
ristiques intrinséques a satisfaire des exigences , c'esi-dire des besoins ou attentes
formulés, habituellement implicites, ou imposés [66]. A la lumiére de cette dé nition, la
notion de qualité d'un archet (associée a la question qu' est-ce qu'unbon archet? )
nécessite d'étre précisée. Les termes employés par les nuisns pour décrire la qua-
lité peuvent étre classés suivant deux catégories. L'une & rapporte aux qualités de jeu,
c'est-a-dire l'aptitude de l'archet a faciliter I'exécuti on du geste musical (on peut par-
ler de jouabilité , en référence au mot anglais playability couramment rencontré dans
la littérature). L'autre concerne les qualités sonores, @st-a-dire I'in uence de l'archet
sur le son produit. D'autre part, les qualités esthétiques ¢n archet peuvent étre aussi
importantes que ses caractéristiques fonctionnelles auxeyix des musiciens. Ainsi, selon
Benoit Rolland [88], les standards esthétiques imposent wen contrainte supplémentaire
dans la fabrication. Une discussion approfondie concernatiincidence de I'esthétique sur
le rapport a l'archet peut étre trouvée dans [56].

Une problématique fréquemment rencontrée vise a établir udien entre les propriétés
physiques d'un archet et sa qualité . Une premiére approche consiste a mettre en re-
gard les propriétés physiques et la qualité pergue sur un panel d'archets de caractéris-
tiques générales di érentes. Pickering [77] mesure les ppoiétés de dix archets allemands
de qualité variable. Il constate que la décroissance du dameétre suit de trés prés une
fonction logarithmique sur les meilleurs archets, et obsere un lien entre les caractéris-
tiques d'inertie (ratio entre moment d'inertie et masse) et les qualités de jeu. Il conclut
gue les mesures ne peuvent se substituer au jugement des ntishs dans l'appréciation
de la qualité , mais devraient permettre d'identi er un ar chet médiocre si certaines de
ses propriétés physiques sont en dehors de limites d'acceyftilité. Askenfelt [12] mesure
les fréquences propres et coe cients d'amortissement de g baguettes d'archets dont les
qualités sonores ont été notées sur une échelle par des musits. Aucune relation entre
les fréquences propres et I'appréciation des musicien nesonstatée. En revanche, les ba-
guettes d'archets ayant les meilleures qualités sonores @sentent un amortissement plus

7. Ce terme désigne la répétition d'une méme note le plus rapi dement possible sur une durée imposée.
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faible en moyenne. Une exception a cette tendance généralele faible nombre d'archets
étudiés amenent cependant a la conclusion qu'une relationicecte entre I'amortissement
et les qualités sonores ne peut étre clairement établie.

Une deuxiéme approche consiste a cibler I'étude en tentantelne faire varier qu'un
nombre restreint de parameétres d'un archet a l'autre. Causé et coll. [26] mettent en
regard les résultats d'une étude perceptive menée aupres deolonistes et des mesures
réalisées sur huit archets. Sept d'entre eux sont en bres dearbone et basés sur un modeéle
commun, avec des caractéristiques variant Iégerement d'uarchet a l'autre. Le facteur
matériau est ainsi exclu de I'étude. L'analyse multidimensonnelle e ectuée a partir des
résultats du test, a la lumiére d'une épreuve de verbalisatin, permet de dégager certaines
tendances concernant la perception des archets par les mag@ns. Cependant aucun lien
clair entre les caractéristiques physiques et la qualité percue n'est établi. Dauchez et
coll. [33] mesurent les propriétés physiques de huit archetet les confrontent au jugement
d'un musicien, exprimé sous forme de notes sur plusieurs ¢éres. Cing des huit archets
sont fabriqués suivant un méme modele et dierent par le boisutilisé. Les résultats
obtenus suggerent certains liens entre propriétés physias (inertie, raideur, tension du
crin) et qualités de I'archet dans di érents modes de jeu (clangements de corde, attaques,
sautillé, spiccato). D'autre part, il apparait assez nettement que la qualité globale d'un
archet est liée a la tension du crin et a la force critique de anbement de la baguette,
toutes deux devant préférablement étre élevées.

1.4 Analyse du discours des facteurs et regard des
scienti ques

Si la présentation du procédé de fabrication d'un archet avdipour objet de répondre a
la question Comment? , la question Pourquoi? reste a exp lorer. En e et, le savoir-
faire de l'archetier n'est pas uniquement de réaliser I'arhet en tant qu'objet, mais d'en
faire I'outil d'expression du musicien le plus approprié p@sible. En plus de 'habileté dans
le travail du bois et des matériaux utilisés, une connaissace empirique du fonctionnement
mécanique de l'archet est indispensable an de maitriser k& conséquences de certains
choix de conception sur son comportement en jeu. Le but de ctt section, a travers une
analyse du discours des facteurs, est de dégager certainestiances générales concernant
les caractéristiques que doit présenter un archet.

1.4.1 Tension du crin et précontrainte

L'archet étant joué sous tension, une question qui se pose harellement est de dé nir
la tension adéquate que doit avoir la méche. Il convient de p¥ciser que nous entendons
le plus souvent par tension de meche (ou tension du crin ) la force de traction
exercée par la baguette et la hausse a chaque extrémité. En e, a plus petite échelle,
cette force est en réalité la somme des tensions dans tous legns qui la composent.
Cet aspect semble pris en compte par les archetiers. Dans untile traitant de la juste
quantité de crins, Thomas Gerbeth [52] en donne une illustrion trés parlante : si un
archet tendu ne comportait qu'un seul crin, la tension dans e dernier serait trés élevée
(probablement trop par rapport a sa limite de rupture); s'il comportait au contraire
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mille crins de méme longueur, ceux-ci se partageraient égablement la tension totale,
de sorte que la tension individuelle de chaque crin serait éaslémement faible. Pour cet
archetier, le fait de remécher un archet avec un nombre systdatiquement élevé de crins
nuit aux qualités de jeu et de sonorité.

Si la sensation d'une meéche trés tendue ou peu tendue par le migien expérimenté
ne fait aucun doute, il faut cependant interpréter avec prucence les propos désignant
I'état de tension d'un archet. Par exemple, la notion d'archet trop tendu peut avoir
deux signi cations : soit la tension du crin est e ectivement trop forte au regard des
attentes du musicien en termes de jeu, soit la baguette est ap éloignée de la méche sous
I'e et de la tension (sans lien a priori avec sa valeur au sens mécanique). Cet exemple
laisse entrevoir la nécessité de prendre en considératioron seulement la tension dans la
méche, mais aussi la distance entre celle-ci et la baguett€es deux aspects se retrouvent
dans les propos de Charles Espey [37] :

Each player is most comfortable playing with the hair at a certain height
and at a certain tension. But there is also the range of hair tasion they will
want to be able to access or work with.

Aux dires de cet archetier, il apparait donc aussi nécessarde xer une plage de tension
accessible au musicien.

Bien que la notion de tension soit clairement utilisée dans®n sens mécanique par les
facteurs, il n'est fait référence a aucune valeur quantitaive dans la littérature correspon-
dante (par exemple [69, 37, 56]), probablement du fait qu'ue mesure directe n'est pas
possible. La littérature scienti que comble en partie ce maique. Askenfelt [12] estime la
tension dans un état donné en tirant la hausse vers l'arriera l'aide d'un dynamometre
jusqu'a la position correspondante. Il trouve ainsi une tersion normale de 60 N, au
sens ou celle-ci doit assurer une distance su sante entre lanéche et la baguette lorsque
I'archet est sollicité en jeu. Il précise toutefois que cete valeur normale est susceptible
de varier suivant le cambre et la raideur de la baguette [14]Des tensions jugées faible
et élevée valent respectivement 45 N et 75 N. Pittero [79] mesure des tensions ty-
piques de 60 N et 120 N sur des archets de violon et de violont®l respectivement,
sans toutefois mentionner la méthode mise en +uvre. Dans leas du violon, une épreuve
d'ajustement de la tension a I'aveugle par un musicien rensgne sur une tolérance de

5 N autour de la valeur indiquée. Dauchez et coll. [33] mesurg sur huit archets des
tensions de jeu plus faibles, allant de 30 a 47 N, par un procédsimilaire a celui d'Asken-
felt. A noter qu'il a été envisagé de mesurer la tension par deméthodes destructives
par exemple en intercalant entre la hausse et la méche une latie équipée de jauges de
déformation [46]. A notre connaissance, aucune méthode imgcte basée sur un modeéle
n'a été proposée.

En n, la fonction premiére de la baguette étant de maintenir la méche sous tension,
il faut bien garder a l'esprit que la méme force s'exerce réproquement sur l'une et
l'autre. La baguette de l'archet en situation de jeu est doncprécontrainte. Cet aspect
n'est pourtant pas toujours considéré dans les modéles d'ahet. Dans leur étude visant
a optimiser la géométrie d'une baguette suite a un changememe matériau, Carlsson et
Tinnsten [25] font intervenir dans le probleme d'optimisation des propriétés relatives a la
baguette seule et non précontrainte. Malgré une approche dginale visant a se rapprocher
au plus pres de la géométrie de référence, les conclusionstent donc partielles.
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1.4.2 Le cambre : un parametre de réglage essentiel

Désigné par certains archetiers comme le+ur de l'archet [37], le secret des qualités
de jeu [50], le cambre est reconnu de fagcon unanime comme un paramétde réglage
essentiel. Deux aspects sont a considérer :

la répartition du cambre, c'est-a-dire I'évolution de la courbure le long de la ba-
guette, lorsque l'archet n'est pas sous tension (par exemp| la courbure est-elle
réguliére, ou plus prononcée en certains endroits ?) ;
la quantité de cambre c'est-a-dire la courbure moyenne, qui peut étre quanti ée
par la distance minimale entre la méche non tendue et la bagut.
Ces notions sont explicitées au travers d'un modéle mathéntmue de cambre dans le
chapitre 2.

Une conséquence mécanique directe du réglage de la quantdié cambre concerne la
tension dans la méche. A méme distance entre la méche et la bagfte, un archet plus
cambré aura atteint une tension plus élevée, remarque l'aketier Thomas Gerbeth [50].

Selon Benoit Rolland [89], le cambre intervient également ans I'équilibre de I'archet
en situation de jeu, en a ectant la position verticale du certre d'inertie. De fagcon assez
naturelle, I'archet sous tension est d'autant plus stable ge le centre d'inertie est proche
du crin. En outre, Benoit Rolland dé nit le point de stabili té de l'archet sous ten-
sion [88]. Il s'agit de I'endroit de la baguette qui entre en ontact avec le crin lorsqu'on la
fait échir par une pression de l'index, la main droite étant en tenue de jeu et la pointe de
l'archet reposant sur la main gauche. A cette dé nition, il associe le critére suivant : un
archet est correctement cambré lorsque le point de stabilé se trouve a mi-chemin entre
I'index et la pointe. Un autre critere relatif a la répartiti on du cambre s'énonce ainsi :
la courbure initiale doit étre telle que la baguette, sous u® tension maximale , soit
parfaitement droite [88, 56]. Il apparait donc que labonne répartition du cambre puisse
étre dictée par des critéres bien déterminés. Qu'en est-il@la quantité de cambre ?

Selon Jean Grunberger [55], un défaut ou un excés de cambre smanifestent par
des comportements pathologiques bien identi ables sur I'echet en situation de jeu. Avec
un archet excessivement cambré, la force verticale appligde par le musicien s'échappe
fréquemment par une exion latérale incontrdlable de la bagiette. Un archet trop peu
cambré, au contraire, rend les oscillations naturelles deal baguette di ciles a maitriser
pendant le jeu. Pour pallier cet inconvénient, le musicien st obligé de tendre l'archet
au dela des limites usuelles en termes de distance crin-bagfte. Andreas Grutter [56]
avance une idée similaire :

Too much [camber] will make the bow nervous, make it scratch and
cause it to thrust out to the side. Too litle makes the bow lame, and causes
an irregular bounce, although it can also make the tone nice ad round.

Pour beaucoup d'archetiers, le cambre est un paramétre de géage a part entiére, au
méme titre que le réglage de I'ame, par exemple, sur le violorAinsi, il n'est pas rare
qu'un archetier préconise une modi cation du cambre en répase a un besoin exprimé par
le musicien [55]. Selon Charles Espey [37], au contraire, tmmbre fait partie intégrante de
la conception d'un archet et ne devrait pas étre modi é dans & but d'ajuster les qualités
de jeu, au risque d'aller a I'encontre des intentions origimles du facteur. Toutefois, avec
le temps, la baguette peut se voiler ou perdre une partie de socambre. Si des corrections
deviennent nécessaires, elles devraient étre réalisées pa facteur lui-méme, quand cela
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est possible, ou par un expert s'il s'agit d'un archet anciena n de rétablir le cambre au
plus proche de son réglage initial. Cette idée s'accorde ageine problématique importante
liée a la conservation d'archets anciens. A la di érence desbjets d'arts en général, les
instruments de musique ont pour vocation premiere de produie des sons, autrement dit
d'étre fonctionnels. Ainsi, le maintien de ces instrumentsen état de jeu au | du temps a
motivé certaines interventions altérant a divers degrés lar état original : remplacement de
pieces d'usure (les cordes d'un violon par exemple), répatians, et parfois modi cations
destinées a adapter l'instrument a de nouvelles tendances usicales. Rares sont ceux qui
nous sont parvenus dans leur con guration d'origine, exemfs de modi cations. Pour
les instruments dont la forme nale résulte essentiellemend'un processus d'assemblage,
comme le violon, I'+il d'un expert parvient souvent a identi er avec certitude des éléments
n'ayant pas appartenu a l'instrument d'origine. Dans le casde l'archet, constitué de peu
d'éléments et dont la piéce maitresse peut étre aussi faciteent modi ée 8, il est souvent
di cile de se prononcer sur l'intégrité du cambre vis-a-vis des intentions originales du
facteur. De plus, il est probable qu'une restauration ne pusse étre entreprise, en raison
du risque inhérent au procédé de modi cation du cambre d'unebaguette. Ainsi, il est
Iégitime de se demander si les archets anciens de diversedlattions de musées nous
apparaissent aujourd'hui tels que les facteurs les ont conss.

Au regard de l'importance du cambre a rmée par les archetiers, un nombre étonnam-
ment faible d'études scienti ques ont été spéci quement casacrées a son in uence d'un
point de vue physique. Graebner et Pickering [54] a rment tr ouver un lien simple entre
le cambre et la décroissance du diamétre le long de la baguettLeur modéle mathéma-
tique permettrait de prédire le cambre approprié a une décrssance du diametre donnée,
et vice-versa. Récemment, Guettler [58] explique de fagconuglitative le réle du cambre
dans la réactivité de I'archet, a rmant que la courbure concave permet d'atteindre plus
rapidement une certaine force d'appui sur la corde pour un mée mouvement de la part
du musicien.

1.4.3 Raideur et souplesse

Le titre volontairement antinomique de cette section traduit un compromis recherché
par les musiciens et le facteur. D'un point de vue mécaniquaaideur et souplesse sont des
notions caractérisant toutes deux le fait qu'un corps se défrme plus ou moins sous une
sollicitation extérieure. La notion de raideur est préféreblement utilisée pour caractériser
l'aptitude a résister a la déformation, tandis que celle de suplesse évoque au contraire
la qualité a se déformer sous l'action d'une force.

Bien qu'on s'intéresse ici a l'archet, il est & noter que ces elx notions sont présentes
dans le jeu méme du violon. Le pédagogue Galamian [44] aborda technique de la
main droite en présentant le systeme des ressorts , qu'il @nsidére comme un principe
fondamental :

(...) Toute la technique du bras doit étre fondée sur un systtme de
ressorts. lls fonctionnent quasiment comme des ressorts rogniques. (...) lls
sont en partie arti ciels (comme ['élasticité de la meche del'archet et la

8. Charles Espey [37], a ce sujet, condamne les réparateurs s'improvisant archetiers, peu respectueux
de l'artisan ayant fabriqué I'archet qu'ils améliorent p ar une modi cation du cambre. Ses propos sont
des plus parlants : In a few minutes the original maker's con cept for this bow is changed forever.
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souplesse de sa baguette) et en partie naturels (comme lestigulations de
I'épaule, du coude, du poignet, des doigts et du pouce). ()..Nous devons les
rendre plus ou moins fermes. Avec l'archet, on y parvient en éndant ou en
détendant la méche ; avec les ressorts naturels, il faut unecéion des muscles.

L'élasticité de la baguette intervient donc au méme titre que la réalisation du geste
musical dans la production sonore. Galamian souligne le faiqu'une baguette et une
meéche totalement rigides rendraient I'exécution de la plumrt des coups d'archet impos-
sible. Ce point de vue trouve écho dans certaines études snteques, lorsqu'il est question
de caractériser la raideur de l'archet sous tension. Pitteo [79] émet I'hypothése que le
controle de la force pendant le jeu est facilité quand l'arclet répond a une sollicitation
du musicien par une dé exion su sante pour étre percue mais nodérée an de ne pas
altérer le geste. Dans le méme ordre d'idées, Askenfelt [14luggére qu'un archet trop
raide engendrera de grandes variations de la force en répana d'in mes changements de
la part du musicien, tandis qu'un archet trop souple ne répomra pas su samment aux
sollicitations.

Du point de vue des archetiers, la raideur de la baguette détenine le caractere général
de l'archet et a ecte son comportement mécanique. Benoit Ritand [88] distingue deux
grandes catégories :

les archets fermes : plus faciles a jouer, ils produisent un son brillant et plusnasal ;

les archets exibles : ils donnent un son chaud et o rent une palette d'expression

plus grande, mais requiérent plus d'habileté de la part du magicien.
Pour Thomas Gerbeth [50], la question de la raideur de la bagette se raméne essentielle-
ment a celle de la plage de tension du crin que I'archet peut air au musicien. Avec une
baguette trés raide, le crin peut atteindre une tension élege, ce qui confére a l'archet des
qualités de rebond et favorise les gestes techniques . Au entraire, une baguette trés
exible est associée a une tension plus faible, qui rend 'ahet plus dicile & controler
mais permet d'obtenir aisément un son plein, riche en harmoigues, rond. L'archetier
précise que ces considérations sont a combiner avec cellestant sur le cambre, et pro-
pose une représentation schématique des qualités de jeu,preduite a lI'annexe A. Le
lien étroit entre cambre et raideur est également évoqué paAndreas Griitter [56] : As
soon as the bow is tightened, its strength become a functionfahe stick's elasticity, the
thickness of the wood and the camber.

Les termesraideur et souplesse(ou autres mots se rapportant a ces notions) font
également partie du vocabulaire des musiciens lorsqu'ilsupent les qualités de jeu d'un
archet. Jean Grunberger [55] rapporte cependant que leur dcours est parfois contraire
a la mesure objective pouvant étre réalisée sur la baguettet @loit étre interprété avec
discernement. Par exemple, un archet dont la baguette est ide mais manque de cambre
peut étre décrit comme mou par un musicien, tandis qu'une b aguette souple au cambre
bien réglé peut donner la sensation d'un archet ferme . Il apparait alors nécessaire
de caractériser, en plus de la raideur de la baguette, celleedl'archet sous tension. En
mesurant la raideur pouvant étre ressentie par le musicien®, Askenfelt [14] constate
une relation faiblement non-linéaire entre force et dé exon lorsque l'archet est sollicité
a la pointe. De plus, il observe que la tension du crin a tendace a assouplir la baguette.
Pittero [79] mesure la raideur verticale de I'archet sous tension en plusieurs points le

9. La grandeur mesurée est la dé exion nécessaire a I'emplac ement de I'index pour obtenir une force
donnée, suivant I'endroit de la méche auquel elle est appliq uée.
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long de la méche et propose un modele analytique pour expligu I'allure de la courbe
obtenue. Dans ce modeéle, la dé exion causée par une force djguée en un endroit donné
de la méche est la somme de deux contributions : I'enfoncemedu crin (dépendant de
la tension et de la longueur de la meche) et la exion de la bagette (dépendant de ses
propriétés mécaniques et géométriques). Ce modele s'acderavec I'expérience dans les
deux tiers inférieurs de I'archet, mais s'avére insu sant a proximité de la pointe. De plus,

il n'explique pas la non-linéarité de la réponse statique costatée expérimentalement. Bien
gue ces observations laissent entrevoir un comportement atique non trivial, celui-ci n'a
pas été analysé plus en profondeur.

1.5 Conclusion

L'évolution historique de l'archet a été examinée. Elle sugére que I'archet moderne,
dont la géométrie et le bois constitutif privilégié sont regés inchangés depuis deux cents
ans, est un compromis abouti. Néanmoins, l'analyse du diseos des archetiers révéle
que le choix du bois et la fabrication d'une baguette laisseinune latitude de réglage,
dont dépendent les qualités de jeu et sonorea posteriori. En dépit des outils d'aide a
la facture existants a ce jour, le réglage d'un archet dans d¢t optique requiert toujours
autant d'expérience de la part de l'archetier, comme en témignent ces propos de Charles
Espey [37] :

(...) A bow during its construction cannot be played and a maker must
have the techniques and sensitivity to evaluate the stick ashe is working it
down. (...) By trial and error the maker learns to sense the things the player
needs from a completely di erent frame of reference.

Cet aspect, bien qu'il soit mentionné dans plusieurs étudescienti ques, n'a pas encore
fait I'objet d'une analyse spéci que. La précontrainte, conférant a I'archet un comporte-
ment non-linéaire sensible a la géométrie initiale, suggeérle recours a une modélisation
appropriée pour mieux comprendre le travail de I'archetier Cette thése essaye d'+uvrer
dans ce sens, en vue de proposer, a terme, de nouveaux outilside a la facture.






Chapitre 2

Modele statique 2D

Ce chapitre, rédigé en langue anglaise, est un article a paitae dans le Journal of
the Acoustical Society of America [4]. Il présente un travail de modélisation visant a
rendre compte du comportement statique non-linéaire de l'achet dans le plan. Le mo-
déle numérique développé ici est basé sur des éléments nig ghoutre 2D en formulation
corotationnelle, an de prendre en compte les non-linéariés géométriques. Les détails
de cette formulation sont présentés dans l'annexe B. Si la @se en compte d'une géo-
métrie de baguette quelconque justi e sa discrétisation eréléments nis, la description
de la meche, en revanche, peut se faire analytiguement dang Icadre des hypotheses
retenues (notamment, l'approximation par un crin équivalent ayant une raideur longi-
tudinale uniguement). Ainsi, l'interaction entre la baguette et la méche est exprimée de
fagon explicite dans la résolution du probléme. A cette n, i est nécessaire d'appliquer
a la baguette une force suiveuse et dont I'amplitude varie agc les déplacements. Les
développements correspondants sont détaillés dans les seas B.6 et B.7, respective-
ment. Les simulations e ectuées portent sur un archet standard , dont les propriétés
mécaniques et géométriques sont dé nies a partir de la littéature. Les caractéristiques
générales du comportement de I'archet sont examinées, pulsittention est portée sur les
réglages du cambre et de la tension. On montre notamment quealquantité de cambre
a une forte incidence sur la souplesse de Il'archet sous tensi Des compléments a I'ar-
ticle, rassemblés en n de chapitre, visent a mieux identi er I'origine des non-linéarités
observées.
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STATIC MODEL OF A VIOLIN BOW: INFLUENCE OF CAMBER
AND HAIR TENSION ON MECHANICAL BEHAVIOR

F. Ablitzer, J.P. Dalmont, N. Dauchez

Abstract: Experienced bow makers empirically know the in uence of wod,
tapering, and camber on the playing and tonal qualities of a low. However,
the way each parameter a ects the bow mechanical behavior isot clearly
established. An in-plane nite element model is developed ¢ highlight the
link between the adjustable design parameters and the mechmcal behavior
of a bow. This model takes into account geometric nonlineaty as well as
compliance of the hair. Its validity is discussed from meastements on a bow.
Results from simulations are compared to experimental reslits from previous
studies. The consequences of adjusting hair tension and cdrar are then
investigated.

2.1 Introduction

In spite of an extensive scienti c literature about the violin [30, 64], few studies are
exclusively devoted to the bow. However, experienced playe attach almost as much
importance to the choice of a bow as to the choice of a violin. ey generally asses
the quality of a bow in terms of playing and tonal qualities. Playing qualities refer
to the control of bow in playing, tonal qualities to the inue nce on the tone. The
question of a link between physical properties and quality & bows was addressed by
several authors [97, 77, 13, 14, 26, 33, 83, 58]. Static progiies such as total mass, mass
distribution, and bending sti ness have generally been assmed to aect the playing
qualities, while dynamic properties such as hair and stick nodes would relate to the tonal
qualities [13, 14, 59]. In most studies, some static and dyrmaic properties were measured
on di erent bows with various degrees of quality. Despite the seeming simplicity of the
bow compared to the violin, these studies showed that it is nbyet possible to predict
the quality of a bow by measuring a set of physical properties However, some authors
pointed out the plausible existence of an acceptable rangef certain characteristics, out
of which the bow would be considered as not suitable for playig [77, 14].

When manufacturing a bow stick, the bow maker works with three main parameters:
wood, tapering, and camber [89]. Regarding wood, high quay modern bows are made
of pernambuco (Caesalpinia Echinata), a Brazilian wood with high speci ¢ Young's mod-
ulus and low damping. However, this species has become rar@@ expensive. Tapering
denotes the gradually decreasing thickness along the stickn general, the maker adjusts
the taper of the bow to reach the desired total mass for a giverwood density. Camber
is the concave curvature of the stick without hair tension. It is adjusted by heating a
short portion of the stick over a ame and bending it until it c ools down. Once a bow is
nished, the only possible adjustment by the player is the har tension.

This paper aims at highlighting the link between the adjustable design parameters
and the mechanical behavior of a bow. Emphasis is put on camiyeand hair tension
because both can be adjusted on a nished bow. For this purpas, an in-plane nite
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element model is developed and validated from measuremengn bow. It is then used
to investigate the e ects of hair tension and camber on the mehanical behavior of a
standard bow.

2.2 Model of the assembled bow

In previous work, various ways of modeling a bow have been pposed. Wegst and
Ashby [102] made simple calculation from beam theory, condiering a stick with a cir-
cular cross section of constant radius, to determine a typial range of Young's modulus
required for violin bows. Pittero [79] proposed an analytical model aimed at describ-
ing the static behavior of the assembled bow, i.e., stick anchair, in the perpendicular
plane. Despite rather rough approximations, the model agred well with experimentally
observed behavior for moderate bow forces. In his model, thstick was represented by its
sti ness at the end, which can be written analytically in the case of a simpli ed geometry.
To take into account a more realistic geometry, other authois employed numerical mod-
els. Carlsson and Tinnsten [25] used a nite element model agpled to an optimization
algorithm to calculate the change in diameter along the sti&k needed to recover some
of the static and dynamic properties after changing densityand Young's modulus. The
properties of the tightened bow were not investigated in ths study.

Causseéet al. [26] made simulations based on the nite element model of anssembled
bow to highlight mode shapes of stick and hair and to evaluatethe in uence of hair
tension on corresponding eigenfrequencies. In their stugythe stress eld due to hair
tension was taken into account to determine the eigenmodesThis was done in a similar
way as Mamou-Mani et al. [71] studied the e ect of downbearing on piano soundboard
eigenfrequencies, but the geometrically nonlinear naturef the problem was not discussed
in the case of the bow.

However, the change in geometry during the loading of the bowe.g., when tightening
the hair, is strong enough to cause geometric nonlinearityeven under hypothesis of small
deformation and linear behavior of the material, as pointedout by Dauchezet al. [33]. In
the present paper, a nite-element model of the bow includirg the hair and taking into
account geometric nonlinearity is now developed. As a staitg point, only the in-plane
static behavior of the bow is considered.

2.2.1 General description

The bow as we know it today is the result of a progressive evotion through cen-
turies [5, 81]. Renaissance bows had a short thick stick wittconvex curvature. As the
musical style changed, the stick got longer and thinner, whie its curvature was progres-
sively changed from convex to concave to withstand the hair énsion without increasing
the mass too much. At the beginning of the 19th century, the French bow maker Francgois-
Xavier Tourte brought the last signi cant improvements to t he design of bows. Today
he is considered the father of the modern bow.

A modern violin bow is represented in Fig. 2.1. The stick is taditionally made of
wood. Its main function is to support a 65 cm hair ribbon under tension. The hair is
attached to the head of the stick at one end and to the frog at tte other. The hair enters
the head through a thin plate, traditionally made of ivory, w hich covers the underside of
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the head. The position of the frog is adjusted by turning the button, which operates on
a screw mechanism located inside the stick. This allows thelpyer to tighten the hair to
suitable tension for playing. The right tension is essentidly determined by the transverse
compliance of the hair. If too loose, the hair tends to touch he stick in playing. If too
tight, more e ort is needed to make the string vibrate, according to players and bow
makers [56, 88]. On early bows, the frog was simply wedged beeen stick and hair. The
resulting hair tension was determined by the height of the fog and the length of the
loose hair, both xed by the bow maker.

Figure 2.1 Modern violin bow.

The model presented in this paper allows one to simulate, r$, the tightening of
the bow from its initial state without hair tension [Fig. 2.2 (a)] to its playing state at
hair tension Ty [Fig. 2.2(b)]; then, the loading by a normal force F. At this step, the
hair tension T may di er from the initial hair tension Ty [Fig. 2.2(c)]. Throughout the
simulation, the stick is clamped at the frog end x = 0 mm) and free at the other end.

The model just described is a simpli ed representation of atual playing conditions.
In reality, the bow is held in a nger grip that allows the pivo ting around an axis located
somewhere near the cut up in the frog, at the position of the tumb. The normal force
at the contact point between the hair and the string is controlled by applying a moment
with the index nger on top of the stick, with the thumb acting as a support. Because
the combined action of index and thumb ngers takes place neathe frog, on a thick
part of the stick, it is assumed that this modeling makes little di erence with the actual
static behavior of the bow in playing.

The model takes into account the geometric nonlinearity of he bow as well as the
compliance of the hair. It is based on a nite element formulaion coupled with an
iterative procedure.

Figure 2.2 Bow without tension (a), tightened (b), and loaded (c).
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2.2.2 Finite element model of the bow

To take into account the geometric nonlinearity, the model is based on the corotational
formulation for beams given by Cris eld [31]. The corotational formulation allows the
global displacements and rotations of a structure to be arltrarily large, although the
local strain are assumed to remain small (Fig. 2.3). A local eference frame is attached
to each element and continuously rotates and translates wh it. With respect to this
local frame, a small-strain, small-displacement relatioship is applied. Because a bow
stick is slender, this relationship can be derived from the Eiler-Bernoulli beam theory.

Figure 2.3 Initial and current con gurations of a beam element.

For each beam element, the axial forceN is related to the local axial displacementu,
by the relation
N=EA :*—' : 2.1)
0
where E is the element Young's modulus,A the element area, andly the element initial
length. The internal bending momentsM ; and M, are related to the local nodal rotations
11 and |2 by the relation

M, _ EI 4 2 11

M2 ~ lp 2 4 2 ! (2:2)

wherel is the element second moment of inertia.
The original formulation developed by Cris eld leads to the following relationship
between variation of global internal forces q; and variation of global displacement p,

g =(Ku+K¢) p; (2.3)

where K ¢ is the standard tangent sti ness matrix, K; the geometric sti ness matrix.
K1 and K; are displacement-dependent matrices.

To allow a su ciently ne representation of tapering, the bo w stick is discretized into
20 beam elements. The head is represented by a single elememith diameter 10 mm,
so as to make it su ciently sti. After assembling, the probl em to solve takes the form:

K(u)u = f(u) ; (2.4)
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where u is the displacement vector,K (u) the assembled sti ness matrix, and f(u) the
external force vector. The only external force inf(u) is the force T exerted by the
hair on the stick at the tip [see Fig. 2.2(c)], which varies in orientation and amplitude
in function of the displacement of the tip. The variation in orientation is due to the
rotation of the hair coordinate system. The variation in amplitude is due to the increase
in hair tension T = T Ty as the tip moves away from its position at To. Because
K (u) and f(u) are displacement-dependent, an iterative procedure is neessary to solve
Eq. (2.4). Moreover, an additional sti ness term for the last element, i.e., the head, has
to be introduced to take into account the variation in force orientation and amplitude
between two successive con gurations. The additional stiness term is expressed in a
similar way as when follower forces are involved [10].

For the general case where the solution of the tightened andoladed bow is sought,
the numerical procedure achieves good convergence when detposing the computation
into two global load steps:

1. tightening of the bow, i.e., Tx = To and Ty =0,
2. loading of the hair, i.e., Ty = T+ T, and Ty, 60,

where Ty and T, denote the components ofT . For both steps, the Newton Raphson
algorithm with several load increments is applied to reach he equilibrium.

Regarding the rst step, a backward displacement of the frogrelative to the stick
(typically 3 3.5 mm) is normally needed to tighten a bow. Thi s displacement counter-
balances the stretching of the hair (1 mm) and the decreasinglistance between the frog
and the tip (2 2.5 mm) due to straightening of the stick and ro tation of the head, as
reported by Pittero [79]. In the model, neither the stretch ing of the hair at this step nor
the displacement of the frog is considered. Therefore, theigdtance between the frog and
the tip decreases when tightening the modeled bow, whereas slightly increases on an
actual bow because of the elongation of the hair. Although tke increase in bow length is
not fully negligible, it does not a ect the overall behavior examined in the second step.
Once the bow is tightened, the distance between frog and tip d nes the hair length Lo
corresponding to tensionTp. To compute the value of Ty and Ty to apply in the second
load step, a model of the hair is now de ned.

2.2.3 Model of the hair

The ribbon of hair is assumed to behave like an equivalent sigle hair, represented in
Fig. 2.4. When an external forceF is applied at relative abscissa (0 < < 1), the hair
on either side is assumed to extend proportionally to the incease in tension '5 =T To,
where T is supposed to be the same on either side, i.eT, = jjTjj = jjT% = T2+ Ty2.
This implies that the force F has a small tangential componentF, of unknown value
(except for =0:5 where it is null).

It has to be noted that the distribution of forces in the x and y directions, respectively,
is slightly dierent under normal playing conditions. In th is situation, the tangential
component of F corresponds to the friction force, i.e.,Fx = F y, where the coe cient of
friction  varies within each cycle of Helmholtz motion [99, 106]. As tle forceF is fully
determined, the tension may di er on either side of bowing pant. Cremer [30] reported
a value of 0.24 for the average coe cient of friction. With a typical bow force of 1 N,
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the corresponding average friction force is fairly small conpared to hair tension. Thus,
the di erence betweenjjTjj and jjTGj is likely to remain small, which gives support to
the hypothesis made here.

T

%

Figure 2.4 Model of the hair. Tightened hair (a), de ection under loadi ng (b).

The lengths of both sides are:

Li= Lo(l+c T)

(2.5)
L= )Lo(@+ocn T);

where ¢, is the compliance per unit length of the equivalent single h&. Considering a
ribbon of n, hairs having identical and homogeneous Young's moduluky and diameter
dn, an estimation of ¢, can be obtained from:

4
= — 2.6
O = S En a2 (2.6)
Typical values for a violin bow aren, =160 190, E, =4 7 GPa, and d, =0:2 0:05mm,
as reported by Askenfelt [14]. He also measured the sti nesgonstant of a complete
ribbon and found it to reach 30 N.mm * under a nominal tension of 60 N. With a length
Ly = 650 mm, the corresponding compliance per unit length isc, =5:1 10 >N .
The hair de ection at the loading point is
T
h= Lo % : (2.7)
The distance between frog and tip is

q q
Lh= L2 2+ L3 2: (2.8)

At this point, it can be shown that the normal component of T at the tip is simply
given by

Ty= Fy: (2.9)
The tangential component cannot be expressed by a similar agation. Therefore, it is
found iteratively, starting from the initial guess Tx = Tp. At each computation step of the
Newton Raphson algorithm, the value of Ly is computed from Eq. (2.8) and compared
to the distance between frog and tip in the current con guration. As long as the two
values di er, the value of Ty is corrected for the next iteration.
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2.2.4 Validation of the model

In this section, the ability of the nite element model to rep roduce the deformed
shape of an actual bow is examined. A wooden student violin be was tightened from
zero to high playing tension in steps of two turns of the button. At each level, the shape
of the stick was determined from a picture by means of image mrcessing [Figs. 2.5(a)
to 2.5(c)]. The resolution in the measurement was about 0.3 m. To keep the imaging
conditions as identical as possible for all pictures, the psition of both the bow and the
camera were held constant. The diameter along the stick was easured with a digital
caliper. The relative incertitude on the diameter was less han 3%. The Young's modulus
was then determined from two measurements of the dynamic rggnse of the stick simply
supported at its ends and loaded by a mass at its center (200 ah400 g), by means of
the measuring platform Lutherie Tools [47]. A value of 36 GPa was found.

Then simulations were performed starting from the initial geometry. For each level
of hair tension, the value of Ty giving the best least-squares t between measured shape
and model output was determined. The maximum di erence between the experimental
and numerical results on they coordinate of the neutral axis was less than 0.2 mm.
It should be noted that this procedure can be considered as aimdirect measurement
of hair tension, provided that the Young's modulus is known. With the bow used in
this experiment, values of T = 20:1, 39.2, 54.9 and 67.5 N (respectively, at 2, 4, 6,
and 8 turns of the button) were obtained. The levels of hair tension corresponding to
four and eight turns of the button were considered as the lowe and upper limits for
playing, respectively. The optimal playing tension was found at six turns (To = 54:9 N).
Although a typical value of 60 N is commonly referred to as namal playing tension
by authors [12, 79, 36], the optimal value for each bow probaly depends on the sti ness
of the stick and camber as well. Figure 2.5(d) shows the nontiear increase in minimum
hair-stick distance with hair tension.
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Figure 2.5 Bow used for validating the model. (a) Initial measured shap e. (b)

Successive shapes of the bow from zero tension to high playig tension by steps of two
turns of the button. The vy coordinate indicates the distance from the level of the bow
hair to the neutral axis of the stick. (c) Final measured shap e. (d) Estimated hair tension
To at each level vs minimum hair-stick distance.
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2.3 Results

In this section, we rst describe the geometry of a standard bow on which simula-
tions are performed. Then general results from simulationsare presented and discussed
with respect to experimental observations by other authors Finally, the in uence of
initial hair tension and camber on transverse bow compliane is examined.

2.3.1 De nition of a standard bow

The geometry of the modeled stick, which is basically de nedby camber and taper-
ing, can be taken from measurements on a representative mode violin bow. In this
study, however, we de ne the geometry of a standard bow from criteria found in the
literature. Similarly, the Young's modulus E is xed at 25 GPa, which is a typical value
for pernambuco [73, 25, 94]. Measurements of a set of bows inrgfessional use today
would be needed to check whether this standard bow is repreentative of most bows
available on the market.

2.3.1.1 Tapering

The tapered pro le is derived from a formula given by Vuillaume. This violin maker
of the 19th century measured a great number of Tourte bows andound the diameter to
decrease logarithmically along the stick [38]. The correspnding curve is considered as a
reference in some studies [77, 63]. The original formula afips to abscissa between 110
and 700 mm from the stick origin and corresponds to a decrease diameter from 8.6 to
5.3 mm, the rst 110 mm of the stick having constant diameter of 8.6 mm. Because the
origin of the modeled bow is the front end of the frog, the fornula is adapted so that
it applies to abscissa between 0 and 650 mm, neglecting the sih portion of constant
diameter [Fig. 2.6(a)]. Thus, the diameter d at abscissax is given by:

X1 X

dx)=dp 1+"1In ; (2.10)
X1

wheredg = 8:77 mm, x; =825 mm, and " = 0:255. Interestingly, the second moment
of inertia | (x) following from Eq. (2.10) decreases almost linearly with &scissa for this
set of parameters. It can be approximated by

X  Xp

I1(x) o Xo ; (2.11)

where lo = 293 mm# and xo = 752 mm with 3% maximum relative di erence with that

deduced from Eq. (2.10). Because this observation has no olmwus physical interpretation,
one may wonder whether this particular tapered pro le is an gotimum empirically found
by Tourte.

2.3.1.2 Camber

The concept of camber actually includes two aspects: distbution of camber, which
can be seen as shape of the stick, and amount of camber, whiclkpresents how strong
the stick is bent.
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Figure 2.6 Geometry of the standard bow. (a) Tapering, - - -, after Vuill aume [38];
, from Eq. (2.10). (b) Straight stick. (c) Cambered stick sh  owing the case of a full

camber.

The distribution of camber is here de ned so that the stick becomes straight under a
certain tension, which is a criterion commonly recognized § bow makers: The match
between wood strength and camber can be tested by tighteninghe bow until the stick
is straight (...) If the stick is really straight, camber and wood strength are properly
matched (Gritter [56]) and One reference: the axis of the gick should be perfectly
parallel to the line of hair at maximum tension of the bow (Rolland [88]). The max-
imum tension, i.e., the tension at which the stick is straight, is denoted by T"®. In
this con guration, the distance between hair and neutral axis of the stick is constant
[Fig. 2.6(b)], assuming that the frog and the head have the sme height h. Thus, the
bending moment resulting from hair tension has a constant viue M §' = h T along
the stick. Therefore neglecting axial compression of the stk as well as deformation of
the head, the initial curvature of the stick can be determined by calculating the deformed
shape of the initially straight stick subject to moment M J®* at its free end [Fig. 2.6(c)].

Following this reasoning and considering the approximatia of Eq. (2.11), a simple an-
alytical expression giving the initial shape of the sticky(x) can be provided by integrating
d?y=dx? = h TI*=E | (x) (with y(0) = h and y%0) = 0), which yields

max 2
y(x) h= hToEilxo x+(1 )@ x) ; (2.12)
0
where x = x=xo. The multiplying factor in Eq. (2.12), in terms of E, lo, and T§"®,
is considered to be the amount of camber. The expression with the parentheses, de-
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pendent onx, gives the generic shape of the stick without hair tension (dstribution of
camber).

For a given bow, the maximum tensionT"® is the input parameter that determines
the amount of camber of the modeled stick. Although it correponds to a physical
quantity, a more convenient way of quantifying the amount of camber is the minimal
distance between loosened hair and stick, denoted by. The smaller this distance, the
more camber the stick has. It is generally agreed among bow nkars that this distance
should be between 0 and 2 mm and in any case not negative. The sawhere =0 mm
is called full camber. In this study, four di erent amount s of camber are investigated.
The value of T§"® needed to obtain each chosen value of is determined by means of the
nite element model. The corresponding values of and T{"® are listed in Table 2.1.

(mm) T (N) T8 (N)

4.0 41.6 27.2
2.0 48.4 36.2
0.0 55.1 45.2
2:0 61.8 54.1

Table 2.1 Standard bow. Relationship between amount of camber, characterized by
minimum hair-stick distance , and maximal tension T¢"® (tension for straight stick).
Corresponding values of playing tension Tc‘,"ay (tension for 10 mm hair-stick distance) are
given.

2.3.1.3 Comment on the relationship between tapering and ca mber

In playing conditions, the bow is never tightened up to compkte straightening of the
stick. Therefore the bending moment resulting from hair tersion is a function of abscissa
X, M o(x) = Toa(x), where a denotes the distance between hair and neutral axis of the
stick. It is maximum at the tip and at the frog (both head and fr og have standard
height on modern bows) and minimum at the lowest point of the gick, generally near
the middle. Moreover, the sti ness of the stick is determined by the quantity E |, where
Young's modulus E is supposed to be homogeneous along the stick, contrary to end
moment of inertia |, which depends on tapering. For a circular section,| = d “=64.
Thus the stick is far more compliant at the tip than at the frog . The local bending radius

that counteracts the initial curvature of the stick is given by:

1 Mg .

= e (2.13)
From Eq. (2.13) it is clearly apparent that the stick will ben d more near the tip, where
the bending moment is maximum and the sti ness minimum. For this reason, camber is
particularly strong in the last portion of the stick. More ge nerally, the role of distribution
of camber is to compensate for the decrease in diameter alorthe stick. In addition,
the more cambered the stick, the less it will straighten unde the same tension. Because
tapering is mostly adjusted so that the stick reaches a givermass, the bow maker has
to adjust camber accordingly to get the right shape on the tichtened bow. A physical
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model can be useful to determine the proper camber for a givetapering, as pointed out
by a recent study [54].

2.3.2 \Variation in hair tension under transverse loading

In previous studies on violin bows, the in uence of hair tenson on di erent properties
of the bow, e.g., bending sti ness along the stick [14], stik mode frequencies [26], and
bouncing frequency [12], has been examined. In most studigthe hair tension has been
assumed not to vary signi cantly from the initial value xed by the player before playing.
However, it has been experimentally shown by Demoucroet al. [36] that the hair tension
does vary when the bow is loaded by a normal force. The tensiomariation was found
to be almost linear with respect to relative abscissa and normal force Fy, leading to a
simple empirical relation,

T=To+

where 1 is an experimentally determined coe cient.

Figure 2.7 shows the simulated hair tension variation when he bow is loaded by a
normal force Fy of increasing value at relative abscissa. The tension increases almost
linearly with relative abscissa and normal force, which is h agreement with the obser-
vations of Demoucron. For a normal force of 1.5 N at the middleand 1.0 N at the tip,
which are moderate values in violin playing, the hair tensia increases by 20% and 25%,
respectively. For a normal force of 1.5 N at the tip, it increases by 40%. As a comparison,
Demoucron measured a variation of 25% for the same load cas&his discrepancy could
be due to the higher sti ness of the bow he used for the experirant (sti ness at the tip
Ks =91 N.m 1) compared to the modeled bow Ks = 72 N.m 1) because the increase
in hair tension is essentially due to the displacement of theip under loading.

T Fy; (2.14)

(a) (b)
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Figure 2.7

relative abscissa

force at the tip [N]

Variation in simulated hair tension for three values of norm al force Fy

(0.5, 1.0 and 1.5 N) applied at di erent places along the bow h air, shown as function of
(a) relative abscissa and (b) force at the tip F y. The simulations are performed on

the standard bow with full camber. The initial hair tension

corresponds to 10 mm hair-stick distance.

To is xed at 45.0 N, which
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2.3.3 Distribution of transverse compliance along the bow

When applying a normal force to the tightened bow hair, the observed de ection at
the loading point is the result of two e ects: de ection of th e hair and bending of the
stick. The force transmitted by the hair to the tip makes the stick bend. This results in
a second displacement term in addition to the hair de ection

Pittero [79] considered the two e ects separately to give an analytical relationship
between force and de ection. The contribution of the hair was the de ection |, of a string
with xed length Ly and tension To under normal force Fy at relative abscissa . The
contribution of the stick was deduced from the de ection s of a cantilever beam under
normal force F atits free end. The stick was assumed to be straight and haveanstant
bending sti ness. However, the formula remains valid when onsidering a more realistic
geometry simply by introducing the equivalent sti ness constant at the tip K [36]. The
total de ection at the loading point was expressed as the sumof the two contributions:

2
= ht 5= (1T70)|41Fy+ K_SFy : (2.15)
When compared to experimental results, this relationship matched well with the behavior
of an actual bow in its lowest two thirds. However, a signi cant di erence between
experimental and theoretical de ection was observed at thetip.

The model developed in the present article removes the hypdiesis that the e ects of
hair and stick are uncoupled. Yet it is possible to estimate low hair and stick contribute
to the total de ection. The hair de ection is given by Eq. (2. 7). The total de ection is
deduced from coordinates of the loading point before and aéir the force is applied. The
contribution of the stick is then given by the di erence betw een total de ection and hair
de ection.

Figure 2.8 shows the simulated total de ection at the loading point of the standard
bow loaded by a 1 N normal force plotted against relative absissa of the force. Hair
and stick contributions are also plotted individually. The total de ection is null at the
frog and maximum at the tip. The stick de ection continuousl y increases along the bow,
reaching a maximum at the tip. On the contrary, the shape of the hair contribution is
similar to a parabola, although it is slightly asymmetrical : the maximum value is reached
just before the midpoint of the bow. This asymmetry is due to the rise in hair tension
with relative abscissa.

As a comparison, it is possible to estimate the parameterd, and K used by Pit-
tero by tting the total de ection with a second order polyn omial of the same form as
Eqg. (2.15) and identifying the coe cients. The third parame ter, Ly, is known from the

nite element model. From this method, the estimated value of hair tension is found to
be 24% higher than its actual value,To = 45:0 N. The same operation was done for three
other values ofFy. The estimated values forTo and K, as well as the maximum relative
di erence in de ection between numerical results and the seond order polynomial, are
given in Table 2.2. Regarding the hair tension, the deviation from actual value increases
with force Fy. Similarly, the estimated value of K varies signi cantly with F,. This
shows that Eq. (2.15) does not re ect exactly the behavior ofthe bow.

Moreover, Pittero observed that the transverse compliance of the bow varies with
the normal force. In the lower half, the measured compliancevas lower with a higher
force (5 N compared to 1 N). On the contrary, the compliance nar the tip increased with
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Figure 2.8 Evolution of de ection at the loading point vs relative absc issa for applied

normal force Fy, = 1 N. , total de ection, -

- -, hair de ection, - -, stick de ection.

Standard bow with full camber, initial hair tension To =45 N.
Fy (N) To(N) Ks(N.m 1) Max error (%)
0.1 46.1 72 2
0.5 49.9 70 8
1.0 56.1 66 17
15 65.5 61 27

Table 2.2

Standard bow with full camber.
Eqg. (2.15)] from simulation with the nite element model, fo

Estimated values of To and K [see
r di erent values of nor-

mal force Fy. The last column gives the maximum relative error between nu merical
simulations of the de ection and tted curve.

the force. The nonlinearity of transverse compliance closéo the tip was also reported
by Askenfelt [14]. Figure 2.9 shows the simulated de ectionof the bow as a function
of normal force at three di erent loading points. The normal force Fy is limited to the
range between 0 and 1.5 N. Although the bow force generally reains low when playing
near the tip, it may well reach values around 1.5 N in this part of the bow [11]. A
comparison with a linear case, indicated by dotted lines in kg. 2.9 can be made. As
seen, the simulated transverse compliance is nonlinear. G$e to the frog as well as in
the middle, the compliance tends to diminish as the force inmeases. This is due to the
increase in hair tension with force. Near the tip, the complance increases with the force.

234

In uence of initial hair tension on transverse compli

ance

Before playing, the player adjusts the initial hair tension by turning the button. As
the tension increases, the stick straightens progressivglwhich increases the minimum
distance between hair and stick. The evolution of minimum har-stick distance with
tension for four settings of camber (4, 2, 0, and 2 mm) is plotted in Fig. 2.10. The
increase in hair-stick distance with tension is far from lirear. This is due to the fact that
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Figure 2.9 Evolution of transverse bow de ection at the loading point v s normal force
for three values of relative abscissa. The deviation from a linear evolution (dotted lines)
indicates a nonlinear transverse compliance.

the straightening of the stick, which increases the hair-sick distance, is the consequence
of a bending moment which itself depends on the hair-stick ditance.

To evaluate the in uence of initial hair tension on the transverse compliance of the
bow, simulations were performed for four values ofTy on the standard bow with full
camber. The values ofTy (40.5, 45.2, 49.0, and 52.1 N) correspond to four plausible
values of hair-stick distance, from 8 to 14 mm, denoted by nurbers (0) to (3) in Fig. 2.10.
Because of nonlinearity, the transverse compliance depesdn normal force. It is de ned
by the slope of the force-de ection curve (see Fig. 2.9).

Figure 2.11 shows the transverse compliance along the bow thifull camber corre-
sponding to the four chosen values of initial hair tension. Br each setting, the two curves
indicate the compliance for small forces (just above 0 N) andhigh forces (around 1.5 N).
The compliance for small forces slightly decreases with itial hair tension. Increasing
To from 40.5 to 52.1 N (29%) lowers the compliance for small fores at the middle of the
bow by 18% and by 13% at the tip. Moreover, the nonlinearity isstronger for a low hair
tension.

2.3.5 Inuence of camber on transverse compliance

When varying camber in the model, it is necessary to change t initial hair tension
accordingly so that the minimum hair-stick distance remains in a range that is suitable
for playing. For each setting of camber in Fig. 2.10, the ten®on at which a 10 mm hair-
stick distance is reached is denoted b)ﬂ'(’)"ay and called playing tension . Figure 2.10
shows the four settings of camber, denoted by letters @) to (J). Table 2.1 gives the
corresponding values of and Tf® and tension for straight stick T". None of the
di erent settings of camber and hair tension led to contact between hair and stick within
the chosen ranges of relative abscissa and normal force.

The rst noticeable e ect of camber is a change in playing tension. Increasing camber
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Figure 2.10 Evolution of minimum hair-stick distance vs hair tension fo r four settings
of camber (4 mm, 2 mm , 0 mm = full camber and 2 mm). Points denoted by letters
(G) to (J) represent playing tension Tc‘,"ay for each camber giving a bow-hair distance
of 10 mm. Points denoted by numbers (0) to (3) indicate four settings of hair tension
for the case of full camber with (1) as a common reference. Note that rightmost curve
represents negative camber, meaning that the middle of the stick is below the level of
the bow hair before tightening.

from =4 mmupto =0 mm, for example, increases the hair tension by 66% for the
same hair-stick distance. It is noteworthy that not only the minimum hair-stick distance
is preserved but also the hair-stick distance throughout tte bow. Thus the bow maker
can increase the playing tension of a bow without any conse@nce on its shape once
tightened.

A second e ect of camber is a change in transverse complianc@ee Fig. 2.12). As
camber increases, the compliance at small forces decreadasthe middle ( 22% from

=4 to 0 mm), which is due to a higher playing tension. At the tip , the compliance at
small forces increases with camber (+10% from = 4 to 0 mm), contrary to what was
observed by increasing the hair tension at given camber (Fig2.11). This e ect is due to
prebending of the stick.

Furthermore, if the bow is not cambered very much G), the nonlinearity is fairly
strong around the middle: the higher the force, the lower thecompliance. Close to
the tip, the reverse trend is observable although moderate. As camber increases, the
nonlinearity tends to decrease around the middle of the bowwhereas it increases near
the tip. At full camber ( 1), the compliance in the lower two-thirds is almost the same
for small and high forces, whereas the compliance near thefisigni cantly increases
with force. Moreover, the range in length for which the complance increases with force
becomes larger as camber increases. If the bow has an unratilially large amount of
camber (negative , point J), the compliance for high forces strongly increases in thealst
third.
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2.4 Conclusion

A nite element model of the assembled bow accounting for thegeometrical non-
linearity of both stick and hair has been presented. The modkallows reproduction of
the in-plane nonlinear static behavior that is experimentaly observed when the bow is
loaded (Fig. 2.2). The in uence of the adjusting parameters(camber, hair tension) on
the mechanical behavior of the bow has been enlightened. Cinging the hair tension
does not a ect the overall prole of the transverse compliance of the bow. However,
increasing the hair tension tends to reduce the nonlinearig. On the contrary, di erent
amounts of camber lead to very di erent pro les of the compliance along the bow. The
nonlinearity of the compliance near the tip is especially apparent with increasing camber.

It remains to be seen if results from this study have direct aplications in predicting
a player's perception of bow performance. Compliance is gemally assumed to be of
particular importance for bow force control: if too low, the bow might be too sensitive
to small variations of hand movement; if too high, the bow woudd not be responsive
enough [14]. Measurements and playing tests of bows with derent settings of camber
and hair tension will be performed to go deeper into this queson. If signi cant trends
emerge, the model presented in this paper would be useful tosaist bow makers. Fur-
thermore, because the bow is often tilted toward the ngerbaard in playing [95, 96], a
model based on spatial beam elements is currently develope take into account the
out-of-plane bending of the stick.
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2.5 Compléments sur le comportement statique plan

L'objectif de cette partie est de préciser la fagon dont la pécontrainte, due a la tension
réglée par le musicien, et la raideur du crin in uent sur le canportement statique de
I'archet dans le plan. Les calculs numériques e ectués a ctt n portent sur la géométrie
d'archet standard , dé nie a la section 2.3.1. Le module d' Young de la baguette est
xé a E =25 GPa et la quantité de cambre est telle que la distance criFbaguette sans
tension vaut =0 mm.

2.5.1 Couplage entre la baguette et le crin
2.5.1.1 Comportement de la baguette seule

On s'intéresse dans un premier temps a la déformation de la lgpuette seule lorsque
celle-ci est chargée a la pointe, situation schématisée sila gure 2.13. L'e ort appliqué,
représentant l'action du crin, comporte une composanteTy toujours orientée suivant
la direction hausse-pointe (composante axiale) et une congsante Ty perpendiculaire a
cette derniere (composante transversale).

Ty

“ —
/ T

X

Figure 2.13 Cas de charge étudié.

La gure 2.14(a) montre les variations de la distanceL entre la hausse et la pointe
en fonction des e orts appliqués. La composantel, varie entre 0 et T"®, valeur pour
laguelle la baguette est droite, et la composantely entre 0 et 1.5 N. On observe qu'une
augmentation de la composante axialély seule a pour conséquence une diminution de la
distance hausse-pointe. Au contraire, lorsque la compos#a vericale Ty seule augmente,
la distance hausse-pointe augmente.

La ligne moyenne de la baguette dans quatre con gurations pdiculiéres est représen-
tée sur les gures 2.14(b) et 2.14(c). Ces deux gures montret la dé exion engendrée
respectivement par un chargement vertical sans précontraite axiale (Tx =0, (1)! (2)),
et avec précontrainte (Tx = T, (3)! (4)). On remarque que la dé exion est plus
importante lorsque la baguette est précontrainte.

2.5.1.2 Comportement de l'archet assemblé (baguette + crin )

On considére maintenant la baguette soumise a un e ort axialuniguement, Ty = T,
auquel correspond une distance hausse-pointey ( g. 2.14(a)). On suppose que cet état
d'équilibre est maintenu par le crin, intercalé entre la hawsse et la pointe. Lorsqu'une
composante transversalély, > 0 vient S'ajouter a cet état précontraint, la déformation de
la baguette est liée aux variations de longueur du crin. Tro$ cas peuvent étre envisagés.
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Figure 2.14 (a) Variation de la distance hausse-pointe L en fonction des e orts Ty et
Ty appliqués a la pointe. (b) Ligne moyenne dans les con gurati ons (1) et (2). (c) Ligne
moyenne dans les con gurations (3) et (4).
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Si le crin est parfaitement souple (c'est-a-dire, présentaine raideur nulle!), la va-
riation de distance hausse-pointe L = L Lo qui accompagne la dé exion n'engendre
aucune force de rappel de la part du crin. La composante axialTy n'est donc pas a ec-
tée. Cette situation est matérialisé sur la gure 2.14(a) pa l'intersection entre la surface
tracée, d'équationL = f (Ty; Ty), et le plan d'équation Ty = To.

Si le crin est au contraire parfaitement rigide (raideur in nie), la distance hausse-
pointe doit rester constante. Comme l'augmentation de la conposante transversaleTy
tend a éloigner les points d'attache du crin, la composante ®ale Ty doit augmenter
conjointement pour annuler cet e et. Sur la gure 2.14(a), cette situation correspond a
l'intersection entre la surface tracée et le plan d'équatio L = L.

Dans le cas plus général et réaliste ou le crin présente uneaideur nie kj, I'évolu-
tion de la composante axial€Ty, c'est-a-dire la variation de tension du crin, est détermirée
par l'intersection entre la surface tracée et le plan d'équéion L Lo = (k) Y(Tx To).
La section qui suit précise dans quelle mesure varie la termn, et comment la dé exion
causée par la composante transversale s'en trouve a ectée.

2.5.2 E et de la raideur du crin

La gure 2.15 montre I'e et de la raideur du crin ky sur la variation de tension et la
dé exion engendrées par I'application d'une force verticde F, a la pointe? de I'archet
sous tension (celle-ci étant choisie telle que la distanceria-baguette vaut 10 mm).

60 kn (N/mm) 50 kn (N/mm)

50 1 L0
S 60 40 P
z 40 30 £ .7
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% 3 P 30
S 20 c e
c 2 20 P 60
K] o 7z
B 10 e P 1
3 10 .7
o 0 L

7
7
10 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ : ‘
0 05 1 15 0 05 1 15
force Fy (N) force Fy (N)

(@ (b)

Figure 2.15 (a) Variation de tension par rapport a I'état précontraint e t (b) dé exion
uy sous une force verticaleFy appliquée a la pointe, pour di érentes valeurs de la raideur
du crin kp.

On constate que la prise en compte de la raideur du crin se tradt par une variation
de tension allant jusqu'a 40% dans la plage de force considég, avec une valeur typique

1. Ce cas n'est évidemment pas réaliste d'un point de vue phys ique, puisque le crin n'oppose aucune
résistance et ne peut donc pas maintenir I'équilibre de la ba guette déformée. Néanmoins, il présente un
intérét pour examiner isolément I'e et de la précontrainte sur le comportement de la baguette.

2. Bien que la notation Fy soit utilisée ici et dans la suite de cette partie pour désign er un e ort
appliqué a la pointe de l'archet sous tension, cet eort n'es t autre que la composante verticale Ty
(eq. (2.9) p. 39).
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kn = 30 N/mm (g. 2.15(a)). Par ailleurs, la raideur du crin dimi nue sensiblement la
dé exion verticale a la pointe et rend la courbe force-dé exon non-linéaire (g. 2.15(b)).

2.5.3 E et de la précontrainte

On s'intéresse maintenant a I'in uence de la précontraintesur le comportement de la
baguette. Pour cela, la souplesse de l'archet & la pointes = @ y=@F, est représentée sur
la gure 2.16 pour di érentes valeurs de la tension du crinTo, allant de O N a T"®*, valeur
pour laquelle la baguette est droite. An de mettre en relief I'e et de la précontrainte,
deux cas sont examinés : celui ou le crin est parfaitement sple (kn, = 0 N/mm) et celui
ou il présente une raideur nie (kn, = 30 N/mm). Trois niveaux de force sont considérés
an de mettre en évidence la non-linéarité.

40,
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85 ___F =10N
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souplesse a la pointe (mm/N)
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Figure 2.16 E et de la précontrainte sur la souplesse a la pointe, (a) dans le cas

d'une méche de raideur nulle ou (b) de raideur nie, kn = 30 N/mm. Le trait mixte
horizontal indique la souplesse de la baguette seule et sansprécontrainte. Les traits
verticaux délimitent une plage de distance crin-baguette p lausible pour le jeu.

Dans le cas ou le crin a une raideur nulle ( g. 2.16(a)), on oberve une augmentation
de la souplesse a la pointe avec la tension du crin, d'autantlps rapide que la tension est
élevée. D'autre part, la superposition des courbes corregmdant aux di érentes forces
traduit un comportement linéaire.

Dans le cas ou le crin présente une raideur nie (g. 2.16(b)) I'allure des courbes
fait apparaitre deux zones. La souplesse a la pointe augmemtd'abord avec la tension
du crin, puis diminue. Par ailleurs, la non-linéarité de la relation force-dé exion, dans le
sens d'une augmentation de souplesse, est peu prononcée auvis faibles et trés fortes
tensions. Elle est maximale vers la transition entre les dexizones. En n, il faut noter que
le musicien n'utilise qu'une plage de tension relativementrestreinte. En supposant que
celle-ci correspond a une distance crin-baguette de I'or@rde 8 a 12 mm ( g. 2.16(b)), on
constate que le réglage du musicien s'e ectue dans la deuxige zone : lorsqu'il augmente
la tension, la souplesse de la baguette diminue, ainsi que leon-linéarité.



56 2 Modeéle statique 2D

2.5.4 Etude des e orts intérieurs

Pour interpréter les résultats précédents, il est utile de onsidérer les contributions
respectives des di érents e orts mis en jeu dans le moment deexion le long de la
baguette, lorsque l'archet sous tension est sollicité & laginte par une force verticaleF, .
Ces e orts, représentés sur la gure 2.17(c), sont :

la tension Ty, correspondant a la précontrainte, qui produit un momentM r, pro-

portionnel & la distance crin-baguette®, donc dépendant des déplacements ;

la force verticale Fy, qui crée un moment de exion M g, ne dépendant que de la

distance au point d'application de la force;

la variation de tension T causée par la raideur du crin, qui engendre un moment

M 1 proportionnel a la distance crin-baguette et a la variation de distance entre

la hausse et la pointe, moment dépendant lui aussi des déplaments.
Indépendamment des caractéristiques de I'archet, le momémle exion total peut s'écrire
sous la forme :

M = F(_K{lzj)_T?ﬂ]Lm L(u) x)F,J( F(X;u;@ L(u?; (2.16)

MTD Mpy

ou u désigne de facon générique les déplacementsata distance crin-baguette. La dé-
pendance de certaines grandeurs amy, déplacements initiaux jusqu'a I'état précontraint,
est implicite a n de simpli er I'écriture. D'autre part, si une petite variation de longueur

L est susceptible de créer un momenM 1 conséquent, il possible en revanche de
négliger sa part dansM g, 4. On aboutit a I'expression :

M a(x;u)To+ (Lo x)Fy a(x;u)kn L(u) (2.17)

La répartition du moment de exion total M le long de la baguette, ainsi que les
di érentes contributions, sont représentées sur la gure 217. Dans I'état précontraint et
en l'absence de forc€&,, seul le momentM r, agit sur la baguette (noté M ‘%O surla gure).
L'allure de sa répartition correspond a la distance crin-bgyuette dans I'état d'équilibre.
La déformation causée par ce moment s'oppose au cambre de laduette. Lorsque la
force Fy est ensuite appliquée, le momenM ¢, déforme la baguette dans le sens l'aidant
a retrouver son cambre. Comme de facon simultanée la distamccrin-baguette diminue,
le moment M t, diminue proportionnellement a cette distance par rapport asa valeur
initiale M ‘%0 (g. 2.17(a)). Ainsi se soustrait une partie de la déformation qui s'opposait
au cambre dans I'état précontraint, ce qui accroit la dé exion. Ce phénomeéne explique
la souplesse plus élevée de la baguette précontrainte, e ehis en évidence auparavant.
Par ailleurs, le moment M 1 causé par la réaction du crin a l'augmentation de
distance hausse-pointe déforme la baguette dans le sens d&i diminution du cambre.
La raideur longitudinale du crin, contrairement a la précontrainte, a donc tendance a
rigidi er I'archet. De plus, le moment M 1 est le produit de la variation de tension
T = kn L par la distance crin-baguettea. Lorsque la forceFy, augmente, le premier

3. L'expression distance crin-baguette désigne ici la di  stance entre le crin et la bre neutre de la
baguette.

4. Ande xer les idées, une variation de longueur de I'ordre  de 1 mm sous une force de 1.5 N produit
un moment supplémentaire de 1.5 N.mm dans M g, et un moment M ¢ de l'ordre de 150 N.mm (en
considérant k, =30 N/mm et a 5 mm).
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Figure 2.17 Moment de exion total M le long de la baguette et ses composantes

(M 15, Mg,, M 1) lorsque l'archet est soumis a une forceFy, = 1 N a la pointe, (a)
dans le cas d'une méche de raideur nulle ou (b) de raideur nie, kn =30 N/mm. M ?0
(d0 a la tension To uniguement) représente le moment dans I'état précontraint , avant
application de la force Fy. (c) Représentation schématique des e orts mis en jeu.

terme augmente et le second diminue. Cette évolution en serentraire est a l'origine de
la non-linéarité de la relation force-dé exion.

Les deux momentsM 1, et M 1 ont donc des e ets opposés, dont l'importance
relative varie suivant la tension Ty et la distance crin-baguette (pour des propriétés de la
baguette et du crin xées). Ce constat permet d'expliquer les deux zones observées sur
la gure 2.16(b). Dans la premiére zone, I'e et de précontrante domine : la baguette a
tendance a s'assouplir a mesure que la tensiohy augmente. Bien qu'un accroissement de
tension T ait lieu lorsqu'une force verticale F, est appliquée, le moment qu'il engendre
est de faible amplitude en raison de la petite distance crirbaguette dans cette plage de
tension. Dans la deuxiéme zone, la distance crin-baguetteseplus grande, la contribution
de M 1 devient plus importante et I'emporte sur I'e et de précontr ainte : la baguette
se raidit avec l'augmentation de tensionTy.

Dans la pratique, ces considérations prennent tout leur sema travers le réglage du
cambre. En xant le lien entre tension de jeu et distance crinbaguette, ce réglage modi e
la part relative des e ets de précontrainte et de raideur du ain, a ectant ainsi la souplesse
de l'archet et son comportement non-linéaire.






Chapitre 3

Modele statique 3D et validation
experimentale

Ce chapitre, rédigé en langue anglaise, est un article sousau journal Acta Acustica
united with Acustica [6]. Son objectif est double. D'une part, le modéle qu'il préente
doit rendre compte de l'in uence de la précontrainte sur la exion latérale de la ba-
guette, mise en évidence lors d'une étude préliminaire [2]D'autre part, une méthode
non destructive de détermination des propriétés mécaniqueet géométriques de l'archet
est proposée. Toujours a n de prendre en compte la non-lingité géométrique, le modele
repose sur une formulation corotationnelle, appliquée ica des éléments de poutre 3D. La
méche, traitée auparavant de facon analytique, fait maintemant partie intégrante de la
structure discrétisée. Cette approche facilite le passag& une représentation plus réaliste
par plusieurs crins équivalents, plutdt qu'un seul, réparis sur la largeur de la méche.
La partie expérimentale de ce chapitre porte sur deux archet sélectionnés et réglés par
I'archetier Jean Grunberger de facon a mettre en avant I'e ¢ du cambre. Des résultats
numériques de simulations, une fois les parametres d'enteédu modele déterminés expé-
rimentalement, sont comparés a des mesures de souplesse barchet sous tension, dans
les deux directions transversales. Le trés bon accord corat® valide le caractére prédictif
du modéle. En n, on montre I'in uence du cambre et de la tension sur I'écart entre les
souplesses verticale et latérale. En complément a l'artiel, une discussion sur la mesure
de la tension est proposée en n de chapitre.

59



60 3 Modele statique 3D et validation expérimentale

A PREDICTIVE MODEL
FOR THE ADJUSTMENT OF VIOLIN BOWS

F. Ablitzer, N. Dauchez, J.P. Dalmont

Abstract: A nite element model aimed at predicting the in-plane and out-
of-plane static mechanical behavior of a tightened bow is desloped. It takes
into account the prestress due to hair tension and the nonliear behavior due
to large displacements. An non-destructive procedure to dermine the input
parameters of the model from measurements on a bow is descatd. Numer-
ical and experimental results are then compared in the casefawo bows,
showing good agreement between the simulated and measuredechanical
behavior. Finally, hair tension and camber are shown to in uence the pro-
portion between lateral and vertical compliances of the ticghtened bow.

3.1 Introduction

As an interface between the player's arm and the string, the low is an all-important
element in violin playing. In spite of its apparent simplicity, it is a very elaborate
mechanical device, which requires high expertise from bow akers to meet the demand
of professional players.

The primary function of a bow (Figure 3.1) is to maintain a hair ribbon under tension.
This gives little latitude in the choice of the wood, since the stick must remain slender
in spite of the high tension it has to withstand [103]. Moreower, the modern bow has
a very standard geometry, which could lead to believe that thke quality of a bow only
hangs on the wood. However, by doing subtle adjustments on t geometry of the stick,
bow makers have the ability to draw the best from di erent wood blanks with various
mechanical properties, or even to adapt the playing qualites of a bow to the needs of a
speci c player. Actually, bow makers work with three main parameters when making a
stick:

wood (density, elasticity, damping);

taper, which denotes the gradually decreasing thickness kbng the stick;

camber, that is the shape of the stick without hair tension.
For the choice of the wood, some bow makers combine their knoWwow with a scien-
ti ¢ approach, by using speci c equipments (such as aLucchimeter [84, 69], orLutherie
Tools [47]) to measure some of the wood properties. Regarding tapend camber, how-
ever, a specic device aimed at assisting bow makers does na@xist at present. The
mastery of these conception parameters thus requires a higlexpertise from the bow
maker. The aim of our study is to develop a tool based on a physal model, capable of
predicting the mechanical behavior of a bow with regard to its material and geometric
characteristics. We also propose a non-destructive procegle to measure these charac-
teristics on a bow. This study comes within the scope of the reearch project PAFI
(Plateforme d'Aide a la Facture Instrumentale) aimed at supplying instrument makers
with dedicated measurement and simulations tools a ordabk and easy-to-use [76].

In most previous studies, the static behavior of the bow has ben treated as an
in-plane problem [14, 79, 25, 58, 6, 53]. In Ref. [6], the autbrs have proposed a two-
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Figure 3.1 Modern violin bow.

dimensional nite element model to study numerically the in uence of hair tension and
camber on the in-plane mechanical behavior of the tightenecoow. However, the out-
of-plane behavior should be considered as well. Indeed, theow is often slightly tilted
towards the ngerboard in playing [95], which makes the stik bend in both vertical and
lateral directions. Moreover, even when the bow is played vih the hair at on the string,
the stick may bend laterally in response to small transversénand movements. Thus, the
player probably feels both vertical and lateral compliances when he controls the bow
force. Lastly, discussions with bow markers suggest that te proportion between vertical
and lateral bending of the stick under tension not only depenls on taper, but also on
the amount of camber. The out-of-plane behavior hence appea to be also considered
when making or adjusting a bow. Therefore, a three-dimensioal nite element model
is developed and presented in section 3.2. In section 3.3, ¢hexperimental procedure to
determine the input parameters of the model from measuremets on a bow is described
and validated. Finally, some tendencies on the behavior oftie bow when hair tension
and camber vary are given in section 3.4.

3.2 Model

To take into account geometric nonlinearity, a large displacement formulation based
on the co-rotational approach is adopted. The main steps of te formulation (after
Cris eld [32]) are presented below.

3.2.1 Co-rotational formulation

The main idea of the co-rotational formulation is to separate the total displacements of
the structure into rigid-body motion and local deformation, as illustrated by Figure 3.2.
The rigid-body motion can be arbitrarily large, while the lo cal deformation is assumed to
remain small. To each element is associated a local frame, rexialized by base-vectors
e1, €2 and ez in Figure 3.2, which translates and rotates with the element

In the local frame, the displacements caused by deformatiomare described by a set of
local degrees of freedom (DOF) : axial elongation ), torsional angles (; at node 1,

14 at node 2), bending slopes (2, 3 at node 1; s, s at node 2). These local
displacements, gathered in vectop,, are conjugate to local internal e orts q; (axial force,
torsional moments, and bending moments, respectively). $ice the local deformation is
small, a linear relationship between local displacementsrad internal e orts can be written
as

Kipr=di ; (3.1)
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whereK | is the local sti ness matrix (7 7), which remains the same during the analysis,
assuming material linearity.

@)

N

z (b)

Figure 3.2 lllustration of the co-rotational approach: (a) current co n guration, (b)
initial con guration.

In any deformed con guration of the structure, the local displacementsp, can be
computed from the global displacementsp, which relate to the global frame and consist
of 6 DOF per node (3 translations and 3 rotations). Moreover,it is possible to express
a relationship between in nitesimal changes of local and gbbal displacements, resp. p;
and p, as

p=F p; (3.2)

where F is the transformation matrix (7 12). Contrary to the local sti ness matrix,
F depends on displacements and has to be computed at each it¢ian. Knowing the
transformation matrix, it is possible to relate the global internal e orts q; to the local
internal e orts q; given by Eq. (3.1). For this, we express the fact that the internal
virtual work has to be the same in the global and local frame, vhich yields

g =F aqu (3.3)

The last step in the formulation is to express the tangent stiness matrix K. The static
equilibrium of the structure is expressed by

g=0i Qe=0; (3.4)

whereg is the vector of out-of-balance e orts and g the vector of external e orts, which
are assumed here to be independent of the displacements. Fargiven loading ge, the
displacementsp that satisfy the static equilibrium are found iteratively. Assuming that
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the structure at iteration (i) is not in equilibrium and expanding g in a rst-order Taylor
series about the current displacementg ("), equation (3.4) becomes

@ g <o, (3.5)
p()

g +

where p(*D s the vector of incremental displacements between the cuent and next
iteration, i.e. pli*) = p() + p(+D)  The tangent sti ness matrix is then
K—@—FTK.F+—@Tq».- (3.6)
t= == i ’
@ @
The rst term in K corresponds to the elasticity of the material, and the secod to
geometric sti ness, due to the stress eld in the structure.

3.2.2 Model of bow
3.2.2.1 Assumptions on material

Wood is a complex material, both anisotropic and inhomogeneus. It is generally
described as an orthotropic material, needing 9 independedrelastic constants. However,
bow makers usually follow the direction of grain when cutting a wood blank and avoid
areas of wood that present growth defects [88, 56]. Consequtty, following assumptions
can be made:

The wood is homogeneous.
The local reference frame of each beam element coincides thithe natural directions
of the wood. In particular, the vector e; is assumed to correspond to the longi-
tudinal direction. Thus, only the longitudinal Young's mod ulus E_ of the wood
is needed to account for the exural and traction/compression behavior, and the
shear moduliGgr. and Gy for the torsional behavior. A value of E| =Grr). = 15,
typical for hardwood, is chosen [22].
As it is a natural material, the horse hair as well is inhomog@eous. Its mechanical
properties may vary among the hairs contained in the ribbon,and along the length of
an individual hair [80]. As seen by the tightened stick, howeer, the hair ribbon may
be characterized by its longitudinal sti ness. A typical value of 30 N/mm is obtained in
Ref. [14] with a dynamically varying load ( 5 N around playing tension). The longitu-
dinal sti ness of the hair ribbon is necessary to account forvariations in hair tension as
the tightened bow is loaded.

3.2.2.2 Assumptions on structure

Due to the slenderness of the bow stick, Euler-Bernoulli kirmatic assumptions are
chosen. The in uence of shear forces is thus neglected. Onthe part of the bow between
the front end of the frog and the tip is modeled, as shown by Figre 3.3. The origin of
the global coordinate system is de ned as the front end of thefrog on the loosened bow.
The x axis is oriented over the length of the bow. Thez axis is oriented normally to
the under surface of the frog. A moving reference framé xy; yp; Zog is associated to the
bow. The xp axis coincides with the direction determined by the endpoins of the hair.
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In the following, the vertical and lateral directions ¢ orrespond to the z, and y, axes,
respectively.

The stick is discretized into N = 20 elements, plus one for the head. The length of
each element is chosen such that the decrease in diameter froone node to the next is
as identical as possible along the bow. Since the diameter deeases more rapidly when
approaching the tip, more elements with smaller size are nexssary in this region to meet
the criterion (see Figure 3.3). As the head is stubby and oriated perpendicular to the
grain, the Euler-Bernoulli beam modeling as well as the longudinal Young's modulus are
inappropriate to account for its actual behavior under loading. However, assuming that
the deformation of the head is negligible compared to that ofthe stick, it is represented
by a single element with arbitrary but large enough cross-setion dimensions (such as a
15 mm 10 mm ellipse, for instance). In this paper, the initial curvature of the stick is
assumed to be plane. This assumption is satis ed on most bowsf respectable quality.

Z Zy
F,
N
Xp
X
Figure 3.3 lllustration of the nite element model. The tightened bow i s loaded by a

force F; inclined relative to the vertical axis of the bow z,. The global reference frame
fx;y;zg is materialized by dashed lines, the reference frame of the ow f xy; yb; zg by
solid lines.

A hair ribbon is usually made up of 150 to 200 hairs. In rst approximation, it may
be represented by an equivalent single hair. The underlyingassumptions are that every
hair in the ribbon participate to the force exerted on the stick, and that the resultant
force is centered in the width of the ribbon. Actually, as the initial lengths of the hairs
may slightly di er, the rst assumption is true only when a ce rtain resultant hair tension
is reached. For reason of consistency in the co-rotational nite-element formulation, a
beam modeling is retained. It takes into account longitudinal stiness (i.e. possible
stretching) and geometric stiness due to tension. In orderto obtain a longitudinal
sti ness of 30 N/mm for a 65 cm ribbon with a typical Young's mo dulus E{' = 5 GPa,
the dimensions of the rectangular cross-section are xed tdl0 mm  0.39 mm. As the
beam modeling introduces spurious bending sti ness, espéilly in the lateral direction,
the second moments of inertial , and |, are assigned a su ciently low value (both 1% of
Iy with the actual dimensions). This ensures that only geometic sti ness intervenes in
the transverse behavior of the hair. The beam representinghe hair is connected to the
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stick at the tip by a spherical joint, thus disabling the tran smission of moments between
one body to the other. It is discretized into N, = 10 elements having the same length.

Alternatively, the ribbon may be modeled by several equivaknt hairs, regularly dis-
tributed along the width of the end. In this case, each equivdent hair is connected to an
intermediary rigid beam at the tip. To facilitate the generation of the mesh, an odd total
number of equivalent hairsny, is chosen, keeping one in the middle and adding others on
both sides.

3.2.3 Steps of the simulation

A typical use case of the model is to predict the compliance othe tightened bow.
To achieve this, the simulation is decomposed into two load ®ps. Throughout the
simulation, the stick is clamped at the frog. In the rst step, the end node of the hair
corresponding to the attachment to the frog is allowed to translate along the x axis. It
is loaded by a force with magnitude Ty oriented in the direction of the hair (x, axis),
resulting in backward displacement of the node and straigheéning of the stick. In the
second step, the position of the same node is kept xed by blddng the translation. The
bow, which is in a prestressed state, may be loaded by a forde, at any node of the hair,
with an angle relative to the vertical axis of the bow z, (see Figure 3.3). This force
corresponds to the bow pressure that would be exerted by thelpyer on the string, with
the bow eventually tilted. To determine the compliance, an incremental loading is chosen,
typically from O to 1.6 N by steps of 0.1 N. This allows for numeical di erentiation of
the force-de ection relationship.

The nite-element model of bow is implemented in Matlab. Each load step is solved
iteratively by using a Newton-Raphson procedure. The chose convergence criterion is
jigil <" (see equation 3.4), the value of' being chosen very small compared to that
of typical external e orts exerted on the structure. In the g eneral case where the hair
ribbon is represented byny equivalent hairs, the total numbers of nodes isN + 1 +
n, (Np +2). As the single equivalent hair approximation (n, = 1) is chosen for
most simulations, the mesh typically consists of 33 nodes,ah having 6 DOF. When
running the simulation on a personal computer, the time to oktain the compliance at all
nodes of the hair is approximately 10 minutes, for one value oangle . The in-plane
nite element model previously developed by the authors [6] thought taking into account
geometric nonlinearity as well, is less computationally epensive. The mesh consists of 22
nodes with 3 DOF representing the stick, whereas the behavioof the hair is treated by
analytical equations. As a comparison, the simulation withthe same input parameters
takes about 20 seconds. Thus, the in-plane model will be prefably used when the out-
of-plane behavior of the bow has not to be considered, all thenore when a large number
of simulations is needed (e.g. inverse method, Monte Carlo Bthod).

3.3 Experimental procedures

In this section, we describe the non-destructive proceduréo determine the bow pa-
rameters. Then, a method to measure the compliance along theow is presented. The
experimental procedures are illustrated here on two studets bows (B1 and B2, see sec-
tion 3.4, Table 3.3).
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3.3.1 Determination of bow parameters

The input parameters of the model are:

the geometry: camber, vertical and horizontal diameters,

the properties of the material: Young's modulus of the stick E, , Young's modulus

of the hair E]',

the loading: hair tension Ty, bow forceF, at relative abscissa with tilt angle
Bow parameters include the geometry and the material propeties, and in a certain sense
the hair tension that characterizes a playing state. These prameters are determined
successively, in the order illustrated by Figure 3.4.

To
h
2b ? F, B
Figure 3.4 lllustration of the successive steps for the determination of bow parameters.

3.3.1.1 Geometry

Although the cross-section of the stick could be visually decribed as round, it is
assumed to be oval. The vertical and horizontal diameters a& measured at equally spaced
abscissas along the stick, by steps of 25 mm. Due to the presem of the wrapping, the
portion between 0 and 100 mm can not be measured. A piecewisailtic interpolation
allows for discretization at any abscissas. The diameter okach element is then taken
as the mean value of the diameter at its nodes. As seen on Figer3.5, the vertical and
horizontal diameters only slightly di er, mainly in the rs t half on the bow.

The camber is determined from a picture of the bow without har tension, by means
of image processing. The bow reposes on two supports, at theofy and at the tip. A
backward di use lighting is used such as to obtain a well contasted image. The picture is
taken with a Canon OS 300D digital camera equipped with Sigmd 8-50 mm F3.5-5.6 DC
lens. The focal length is set to 50 mm, at which the lens produes negligible distortion.
The resolution, determined by placing a ruler in the same plae as the bow, is comprised
between 0.24 and 0.26 mm/px, depending on the distance betvem the camera and the
bow. The camera is mounted on a tripod, in order to hold the disance constant between
successive pictures of a same set of measurements. The endn® of the hair at the front
end of the frog and at the tip are pointed out manually on the picture. The picture is
rotated so that the direction of the hair (corresponding to axis x, of the reference frame
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Figure 3.5 Vertical and horizontal diameters along the stick of bow B1.

Figure 3.6 Determination of camber from a picture of the backlighted bo w B1 (mod-
ied aspect ratio in order to emphasize the curvature along t he bow). A 5th order
polynom is used here to characterize camber.

of the bow) becomes horizontal. Then, the upper and lower odines of the stick are
detected to obtain its neutral axis. As the curvature of the gick is small, the neutral axis
may be determined from the vertical midpoint between the upper and lower outlines.
It is approximated by a polynom (see Figure 3.6), with an orde such that the residual
error is below 0.1 mm, i.e. approximately one half of a pixel.

3.3.1.2 Material properties and hair tension

The Young's modulus of the stickE| , the hair tension Ty and the equivalent Young's
modulus of the hair E" for a given cross-section area (3.9 mA) are determined succes-
sively by an inverse method in 3 steps. For each parameter, gpgci ¢ loading is imposed
on the bow and the de ected shape of the stick is measured on aigture. Then, a sim-
ulation with the same loading is performed. Measured and simlated de ected shape
are compared and the unknown input parameter (eitherE , To or E[") is found such as
to minimize the di erence between the two. An illustration o f the optimization routine,
which is common to the three steps, is given by Figure 3.7 in te case of the determination
of hair tension.
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Figure 3.7 Determination of hair tension Ty by an inverse method. The upper plot
shows the measured and simulated de ected shape of the stick compared in the reference
frame of the bow, after convergence of the optimization rout ine. The lower plot shows
the residual di erence between measurement and simulation.

1. To determine the Young's modulus of the stickE, , the bow without hair tension
is clamped at the frog and loaded at the tip by a vertical forceF, [Figure 3.4-(1)].

2. To determine the hair tension Ty, the shape of the tightened bow without additional
loading is measured [Figure 3.4-(2)]. The tension causinghie same de ection in
the simulation is then searched by the optimization routine (see Figure 3.7).

3. To determine the Young's modulus of the hairE", the tightened bow is clamped
at the frog loaded at the tip by a vertical force F, [Figure 3.4-(3)]. With such a
loading, the sti ness of the hair counteracts the tendency d the force to slightly
increase the distance between the frog and the tip. The hairénsion thus increases
in proportion to the sti ness of the ribbon, which a ects the de ected shape of the
stick.

In our experiment, the clamped boundary condition is realizd by two metal ngers
grasping the bow (see Figure 3.8), assuming that the frog is @rfectly rigid and bound
to the stick. One nger is in contact with the upper surface of the stick at abscissa
x = 0 mm and the other with the under surface of the frog, near its rear end. This
solution is preferable to those based on preloading (e.g. usy a bar clamp), since an
excessive pressure between the frog and the stick might darga the edges of the stick
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around the mortise. Moreover, since the measured and simutad de ected shape of the
stick are compared in reference frame of the bow (see Figured, a slight rigid-body
rotation of the bow has no consequence on the results of the pcedure. Consequently,
compliant pads could be placed between the metal ngers andhe bow such as to avoid
marking it. The force F, was simply measured by a weighing scale (accuracy 0.01 g),
which was brought in contact with the tip through an intermed iary triangular-shaped
part. As the base equipment necessary to apply the procedurépersonal computer,
digital camera with tripod, weighing scale) is generally afeady owned by bow makers,
the method is easily transferable in workshops, as a tool to ssist bow making.

3.3.1.3 Uncertainties

In order to validate the procedure to determine the bow paraneters, uncertainties
are calculated using the Monte-Carlo method [67]. For all ipput variables involved in
the procedure, a type B uncertainty is considered. The inputvariables x; and their
uncertainties x; are listed in Table 3.1. They have been set according to follwing
considerations:

Uncertainties on vertical and lateral diameter are assigred to each element. The
discretization of the stick is such that the di erence in diameter between two con-
secutive nodes is around 0.2 mm. As the diameter of each elemteis de ned as
half between those at its nodes, the resulting discretizatin error (about 0.1 mm)
is higher than the accuracy of the digital caliper (0.02 mm). Thus, it is chosen to
represent the uncertainties on diameters. It should be notd that these uncertain-
ties may also represent small variations in Young's modulusalong the stick (i.e.
inhomogeneity of the wood), as they a ect bending stinessE, |. For instance,
a typical error of 1% on the diameter of an element is equivalet to a 4% local
variation in Young's modulus.

The uncertainties on the abscissas and heights of both frogand tip arise from the
di culty to determine accurately the end points of the hair o n the picture, because
of the width of the ribbon. As the residual error in the characterization of camber
by a polynom (< 0:1 mm) is signi cantly smaller than the uncertainty on frog and
tip heights (1 mm), no local uncertainty is assigned to cambe.

The uncertainty on the force exerted at the tip in steps 1 and 3 is chosen such as
to include error due to stress relaxation, which occurs whi¢ the de ection of the
bow is held constant.

Input parameter Value Uncertainty
Vertical diameter d, see Figure 3.5 0:1 mm
Horizontal diameter dy see Figure 3.5 0:1 mm
Abscissa of the frogxrog 0 mm 1 mm
Abscissa of the tip Xip 645 mm 1 mm
Heigth of the frog Yirog 20 mm 1 mm
Heigth of the tip yrp 20 mm 1 mm
Force at the tip in step 1 F, 1.54 N 0.02N
Force at the tip in step 3 F, 1.54 N 0.02N

Table 3.1 Input variables needed to determine the bow parameters.
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The Monte-Carlo method is applied as follows:

1. A set of random values of input parameters within the interval [x; Xi Xi+ X
are generated, considering a uniform distribution.

2. Output parameters y; (E_, To and E[') are determined successively by inverse
method, from the same set of input parameters.

3. Steps 1 and 2 are repeated a large numbeévl of times (M = 2000).

4. For each output parametery;, the mean valuey; and standard deviation ; over
the M obtained values are calculated.

5. The estimate Y of the output parameter is expressed asf; = y; k ;, wherek is
a coverage factor. Assuming a normal distribution for the ouput parameters, it is
taken here ask = 1:96, which corresponds to a 95% con dence interval.

The parameters determined by the procedure are presented iffable 3.2 with their un-

certainties. The value of the Young's modulus of the stickE, is consistent with those
typically reported in the literature [94]. As the corresponding uncertainty is rather low

(2%), confrontation with other measurement methods would ke helpful to discuss the
validity of the experimental procedure. The uncertainty on the hair tension Ty (6%) is

considered satisfactory for using the model as an indirect masurement method. The
Young's modulus of the hair El' = 6:5 GPa corresponds to a longitudinal sti ness of
39 N/mm for the entire ribbon, which is a plausible value compared to that quoted

above from [14] (30 N/mm). The corresponding uncertainty may seem deceptive (22%).
However, it can be explained by the fact that the compliance & the tightened bow is
much more dependent on the elasticity of the stick than on tha of the hair.

Bow parameter Value Uncertainty
Young's modulus of the stickE,.  26.8 GPa 0.5 GPa
Hair tension Tg 53.4 N 3.0N
Young's modulus of the hairE' 6.5 GPa 1.4 GPa

Table 3.2 Bow parameters determined by inverse method.

3.3.2 Measurement of compliance

The experimental setup used to measure the compliance of théow is shown on
Figure 3.8. A force transducer (HBM U1A, 10 N range) is mounta on the mobile
part of a height gage and equiped with a touching part. A poteniometric displacement
transducer (Meiri PZ12, 100 mm range), xed at the steady part of the height gage, is
used to measure the vertical translation of the mobile part.

The bow is clamped at the frog and free at its end. The measuresnt device is placed
successively at di erent abscissas along the bow. At each atissa, the mobile part is
manually translated upward and downward, such as to make thebow de ect quasistati-
cally. Throughout the measurement, the force applied to thehair is monitored with an
oscilloscope such as to avoid excessive loading. The sigaalelivered by the force and
displacement transducers are acquired simultaneously atampling rate of 200 Hz (see
Figure 3.9a,b). Force-de ection curves are then simply obained from both signals (Fig-
ure 3.9c). A slight hysteresis (residual displacement ,,  0:7 mm) is observed when
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Figure 3.8 Measurement of vertical compliance on the bow.

successively loading and unloading the bow. This shows stss relaxation, due the vis-
coelastic behavior of the wood. The data points used furtherto calculate compliance
correspond to the loading of the bow only.

For the validation of the model, the in-plane as well as the owtrof-plane behavior
have to be investigated. Thus, a measurement is also carriedut with the bow clamped
such that the compliance is measured in the lateral directio. In the following, the
term lateral compliance refers to this con guration, whe reas vertical compliance
corresponds to the con guration visible on Figure 3.8.

Figure 3.10 shows typical force-de ection curves obtainedwvith the measurement de-
vice. Regarding the in-plane behavior, the evolution of deection with force is slightly
nonlinear. Near the tip, the slope of the force-de ection cuve increases with force,
whereas if decreases with force in the middle. Moreover, thslope of the lateral force-
de ection curve at the tip is higher than in the vertical case. In the following, we de ne
compliance c as the slope of force-de ection curve, i.e.c = @u=@FE. For this purpose,
the data points are tted with second order polynoms, which are then di erentiated to
calculate the compliance.
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Figure 3.9 Time-domain signals acquired by (a) force and (b) displacement sensors,

when loading and unloading the bow at the tip; (c) force-de e ction curve obtained from
both signals. Grayscale levels indicate time progress.
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3.4 Discussion

In this section, the model and the experimental procedures peviously described are
used to compare the mechanical behavior of two bows.

3.4.1 Description of the bows
3.4.1.1 Bow characteristics

The experiments are carried out on two student bows of respaable quality, made of
Pernambuco. The two bows were selected by a bow-maker, for thsimilar characteristics
of their sticks in terms of overall design, mass and sti ness They were re-haired and the
wire wrapping was made such as to reach mass and center of inier as close as possible
on both bows. Then, one bow was given more camber (bow B2) thathe other (bow
B1), as visible in Figure 3.11, with an e ort to keep the distribution of camber along the
stick the same as possible. Some characteristics of the bowlsat are straightforward to
measure are listed in Table 3.3. It should be noted that the dierence in minimum hair-
stick distance between the two bows is 2.4 mm, which indicate a moderate adjustment
of camber.

Characteristic Bow B1 Bow B2
Length of the bow®? 730 1 mm 730 1 mm
Length of the hair® 647 1 mm 646 1 mm
Mass 6079 0:02g 6078 0:02¢g
Center of inertia®? 253 1 mm 256 1 mm
Minimum hair-stick distance®3  1:4 0:1 mm 1.0 0:1 mm
Sti ness® 170 170

Table 3.3 Characteristics of the two bows used in the measurements and simulations.
(@ without hair tension @ measured from the origin of the stick ® a negative value indicates
that the stick passes through the hair © the value gives the de ection of the stick in milli-inches
simply supported near its ends and loaded in the middle by a 1 | b weight, as measured by the
bow maker (generally from 150, very sti, to 250, very exibl e)

3.4.1.2 Studied settings

Three settings of hair-stick distance at which the bow couldbe played are chosen. The
hair-stick distance is set by inserting a small cylinder with adequate diameter between
the hair and the stick, in the middle of the bow (x = 325 mm), and gently tightening the
bow until the cylinder falls. The minimum hair-stick distan ce can then be measured with
a good accuracy from a picture of the tightened bow. Figure 3L1 shows the deformed
shapes of both bows for the three settings of hair-stick disince, denoted by Al, A2,
A3. Whereas the shapes without hair tension signi cantly dier because of camber
adjustment, the shapes of both tightened bows at each settig are almost the same. As
the aspect ratio of the gure emphasizes the small di erences, they would be hardly
perceptible with the naked eye.
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Figure 3.11 Comparaison between the shapes of bows B1 () and B2 (- -) meas ured
without hair tension (AQ) and for three levels of hair tensio n (A1, A2, A3), corresponding
to three imposed hair-stick distances (7.8 mm, 9.7 mm, 11.7 mm, respectively, 0:1 mm
each). Upper and lower outlines of the stick is represented.

The procedure to determine bow parameters described in seicin 3.3 is then applied
to both bows, to allow simulation with the nite-element mod el. Having determined
the Young's modulus of both sticks, the hair tension correspnding to the three settings
is then determined for each bow. The results are shown in Figie 3.12. As expected,
the hair tension increases with the hair-stick distance. Casidering that settings Al
and A3 roughly delimit the playing range of each bow, the coresponding range in hair
tension varies from 48 to 63 N on bow B1, from 65 to 76 N on bow B2.It clearly
appears that a higher camber allows to reach a higher hair tesion for the same setting
of hair-stick distance, all other geometrical and material properties of the bow being
considered identical. Furthermore, these results seem touggest that the o ered range
in hair tension is wider when the bow is less cambered (15 N fobow B1 v.s. 11 N for
B2).
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