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~_ Modeélisation statique de I'archet de violon :
Influence de la tension du crin sur la raideur laerale
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Résune :

Un archet de violon est métilse comme une poutre courbedmontrainte par la tension du crin. L'objectif est de mettre
en exergue des paratres ayant une influence sur les quaditde jeu d’un archet. La&dornée de la poutre est calceg
par itérations successives afin de prendre en compte la n@ayiite geongtrique. L'influence de la tension du crin sur la

raideur latrale est examiee, dans un premier temps en utilisant le &ledpuisa partir de mesures sur un archet. Les
résultats obtenus sont mis en rapport avec la qaait terme de jouabift

Abstract :

A violin bow is considered as a curved beam prestressed biettsgon of the hair. The aim is to highlight parameters
affecting the playing properties of a bow. The geometncathnlinear deflection of the beam is computed through an
iterative method. The influence of the bow hair tension orlatezal stiffness is examined, first by means of the model,
then from measurement on a bow. The results are discussadiieg the quality of bows.

Mots clefs : archet de violon, poutre precontrainte, non-linéarité geométrique

1 Introduction

La baguette d’un archet moderne est traditionnellemerdgttage de PernambouCéesalpinia echinagaun

bois brésilien offrant une combinaison de densité,abétité et d'amortissement exceptionnelle [1]. Ce bois
devenu rare est aujourd’hui classé parmi les especesg@es, c’'est pourquoi la recherche d’'un matériau de
substitution est actuellement un enjeu majeur pour lestigns. Comment retrouver les qualités d’'un archet en
Pernambouc avec un autre matériau ? Il est possible deivetrgertaines propriétés statiques et dynamiques
d'un archet de réference en compensant la variation derigtés du matériau par une modification de la
géomeétrie [2]. Pour aller plus loin, il importe de détémar quels sont les parameétres physiques responsables
de la qualité d’'un archet, évaluée en termes de joualnlit de sonorité. En ce qui concerne la jouabilite, la
masse de I'archet et la position du centre d’inertie comgiarmi les criteres objectifs couramment admis [3].
La rigidité de la baguette semble €galement jouer un irdfgortant. Elle a été caractérisée par differentes
méthodes [4] [5]. Cependant la fagon dont elle influengedabilité n’est pas établie. Une confrontation entre
mesures physiques et essais en jeu peut permettre de dédgageiteres objectifs pertinents. Ainsi des travaux
récents ont montré une forte corrélation entre la foritggae de flambement de la baguette et la stabilité (au
sens du violoniste) de I'archet en situation de jeu [6]. Uolomiste apprécie la jouabilité d’un archet en
I'essayant dans differents modes de jeu. En particubesgue le violoniste incline I'archet, la pression gu'il
exerce provoque une flexion latérale de la baguette. Si-cebst trop souple, elle risque d’entrer en contact
avec la corde. Ce phénomene est particulierement magucertains archets, les rendant parfois injouables.
Un des objectifs des travaux présentés dans cet articieaomprendre comment une tension élevée du crin
peut favoriser ce comportement. La baguette est mo@étisenme une poutre courbe précontrainte par la
tension du crin. Sa déformée est calculée par iteratiuecessives afin de prendre en compte la non-linéarité
géomeétrique du probléme. Le modele est utilisé paaduer I'influence de la tension du crin sur la raideur
latérale de la baguette, puis les résultats théorigoismsis en regard avec des mesures sur un archet.

2 Theéorie

2.1 Modelisation de l'archet
Un archet de violon, dont les differentes parties sonnigisur la figure 1, est schématisé par la figure 2. La
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baguette est modélisée par une poutieé courbe, homogene et a section variable. Le matériauupggtosé
elastique linéaire et isotrope. Cette poutre est cangiglencastrée eh(cdté hausse) et libre &p (coté tete).
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Fic. 1 — Archet de violon.

FiG. 2 — Modele d’archet.

D’un point de vue géomeétrique, la ligne moyenne de la poest décrite par un arc paramétré de variatlles
coordonnées cartésiennes d’un point de la ligne moyesmel®nnées par la fonctiof(t) = (x(t), y(t), z(t))
définie sur0, tmax- Elles sont exprimées dans un repére global Rxe= (O, Z, 7, Z). La ligne moyenne est
supposée Initialement contenue dans le pfay) mais peut devenir gauche lors de la déformation de la poutre
La tete de I'archet est considérée comme indéforméble.est modélisée par un segméeBC] qui transmet

la force de tension du crin a la baguette. Dans le cas d’ubl@mme plan, ce segment forme toujours un angle
droit avec la tangente a la ligne moyenneenDans le cas plus général d’'un probléeme tridimensignore|

i
définit la position du poinC au moyen du repére local éh: BC' = —h i, avech la hauteur de la téte. Le
role du crin dans le modele se limite a la force de tensapposée constante, qu’il exerce sur la baguette au
point C'. En 'absence d’efforts extérieurs sur le crin, la forcetelgsion est toujours portée par la direction
(OC). Il convient alors de définir un vecteur unitaitg;, orienté deO versC permettant d’exprimer la force

de tension sous la forme = —T Zin.

2.2 Methode iterative de calcul de la éformeéee

Le probleme a résoudre, représenté sur la figure 2 é@shgtriquement non linéaire pour deux raisons. D’une

part, la direction de la force de tension du ciinvarie au cours de la déformation, car le déplacement de
'extrémité B de la poutre entraine le déplacement du p6inD’autre part, les efforts intérieurs calculés dans
la configuration déformée sont différents de ceux c@edians la configuration initiale. Le calcul linéaire eest
valable tant que I'écart entre configuration initiale etfiguration deformée reste petit. Dans le cas contraire,
il faut recalculer les déplacements en raisonnant surdéiguration déformée [7]. Dans ce qui suit, on calcule
par itérations successives la déformée de la pouti@ptéainte par la tension du crin et soumise a des efforts
en son extrémité libre, en prenant en compte la non4littegeéométrique.

L'ensemble des efforts extérieurs susceptibles de d&fola poutre est rassemblé sous forme d’un torseur :

R F,i+F,j+F.2 T
Text =13 = = = S S . 1
& {MB}B {Mﬂﬁx—i_Myy"i_Mzz}B—’_{B—C)'/\T B (1)
Le premier terme de ce torseur contient les forces et morappliqués directement &g, supposés invariants
au cours de la déformation. Le deuxieme terme contierdffests dus a la tension du crin. Comme cette force

est excentrée par rapport a la poutre, elle est a I'agigiin moment er3. Avec les notations ci-dessus, le
torseur des efforts intérieurs en un paihte la poutre a pour expression :

T = . 73’_) . _ ]\CfL‘{’Tyy_)_[‘/‘FngL_) (2)
" AMp+GBARS, \MeZr A+ Mpy g+ My 21 f

En raison de la forme élancée de la poutre, on se place dasedte des hypotheses d’Euler-Bernoulli. En
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particulier, I'effet des efforts trancharil§ et 7, estignoré. Dans ce qui suit, la notatiphfait réference a la
1*Meitération. L'état initial correspond &= 0.

On considére: points{M[0],. .., M, [0]} de la ligne moyenne initiale répartis uniformément sotve pa-
ramétret. Leurs coordonnées cartésiennes sont données parcioioii[0] :

— k—1

OM;,[0] = f[0] < tmax> : (3)
n—1

A chaque itération, la fonctiolfi[:] décrivant la ligne moyenne de la déformée est définiémtarpolation des

n points{M;[i], ..., M,[i]} par une spline cubique (sauf paue 0 ou la fonction est connue). Le torseur au

point B est recalculé en fonction de la géométrie. On en dédudrseur des efforts intérieufy[i] le long de

la poutre puis les déplacememigi] de tous les pointd/[i] sont calculés par la formule de Bresse en prenant

comme référence le poiat, origine de la poutre, dont le déplacement et la rotatior sals :

Ml N[ Ml 7 0] My, [i] My [i] —
2 1 — — — z — Moli ) 4
Uy [1] /A —ESdes—i-/A (GJ T+ Bl yL—i-iEIZ z)/\G k|i] ds 4)

Les positions des points initiauX}, [0] aprés déformation sont alors désignées par de nouyesiibs M, [i+1]
définis par :

OMy i + 1] = OML[0] + @yi]. )

On procede ainsi jusqu’a la convergence, qui se traduitggalité entreZiy[i] et Zin:[: — 1] & un écart minimal
donné.

3 Application

3.1 Mise sous tension de I'archet

La méthode décrite ci-dessus est illustrée par le prablplan de la mise sous tension de I'archet. La géométrie
initiale de la baguette a été définie a partir de donmieek littérature. Le diametre de la section utilise la
formule empirique suivante [8] :

d(x) = —6.22 4+ 5.14 log(875 — x) , (6)

ouz désigne I'abscisse, exprimée en millimetres. Cettamtde provient du luthier Vuillaume (£&iecle) ayant
fait nombreuses mesures sur des archets Tourte, archelfmiigine de I'archet moderne. Elle est valable
pour z variant entre 110 mm et 700 mm (les 110 premiers millime&gst a diametre constant). On ne
s'intéresse ici qu’a la partie de la baguette situéesya hausse, on prend donc pour origine: 0 le point
d’attache du crin a la hausse et la longueur restante vdutr6h. La formule est adaptée en conséquence :
d(x) = —6.22 + 5.14 log(825 — x). La figure 3 montre I'évolution du diameétre et du momentdratique

I(x) = rdx)" |g long de la ligne moyenne.
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Fic. 3 — Diametre et moment quadratique le long de la baguette.

On observe que le moment quadratique correspondant ad&ateissance logarithmique du diametre peut
étre approché par une fonction linéaltdx) = a (z — z() avec une erreur relative maximale d’environ 3%
(a = —0.389 mm?, 2, = 753 mm). Ce résultat permet de calculer la forme initiale dedgu®tte de sorte que
le moment créé par une tension du crin considérée comaxénmale la ramene droite. En effet, si la poutre
AB est droite et sollicitée en flexion pure par un momgng = M Z appliqué enB, la fleche se déduit de
I'équation differentielle
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Puy, M M @)
de?  El(r) FEa(x—x0)’
gue 'on integre deux fois pour obtenir :
M x
uy(z) = Ta ((x - xo)ln<1 — m—0> — x) . (8)
D’apres le théoreme de superposition, si la forme ilgitide la poutre esy(z) = —u,(z), celle-ci sera

ramenée droite sous I'effet du momeévt On souhaite une tension maximale de 80 N au pOirnt’est-a-dire
un moment de-1600 N.mm au pointB. On représente donc la forme initiale de la baguette (&epelambre:
par les archetiers) par la fonctighf0] (¢t) = (zo(¢), yo(t), 20(¢)) définie sur I'intervalld0, 650], aveczy(t) = t,
Zo(t) =0et

yo(t) = 20 — O.EZ%OE <(t —753)In <1 - %) - t> . ©)

Le module d’Young choisi pour le Pernambouc &st= 35000 MPa. La figure 4 présente les premieres et
dernieres itérations du calcul de la déformée pour ansibn du crin de 80 N.
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FIG. 4 — Calcul de la mise sous tension de l'archet par iteratgutcessives.

En comparant la configuration initiale a la premiere camfgion déformée, on observe le changementd’orien-
tation de la force de tension du crin provoqué par le dé&pient de la téte. De plus, on constate un écart signi-
ficatif entre le moment de flexial/ ;. calculé avant et apres déformation. Au contraire, ilpéy de difféerence
notable entre les itérations 14 et 15 : les calculs sudsassi convergé. Notons que la déformée finale est une
droite, conformément a ce qui était escompte.

3.2 Influence de la tension du crin

L'influence de la tension du crin sur la raideur latéralé@aé@aluée en partant de la méme géomeétrie initiale.
Pour différentes valeurs de la tension allant de 0 & 80 bg@acement de I'extrémité de la baguette soumise
a une force latéralé’, de 1 N a été calculé afin de déterminer la raideur= F; La figure 5 présente les

résultats obtenus. On observe que 'augmentation decterki crin s’accompagne d’'une diminution de la
raideur latérale. Entre I'archet sans tension et I'arsbets tension maximale, la raideur est divisée par deux.

4
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FiG. 5 — Raideur latérale calculée pour differentes valeerta tension du crin.

4 Mesure de la raideur laterale

4.1 Protocole ex@rimental

Des mesures de la raideur latérale sur un archet d’étudeterffectuées en utilisant le dispositif représent”
sur la figure 6. L'archet est encastré au niveau de la haussgeaté de telle sorte que son plén i) soit
horizontal. Les forces et les déplacements sont doncqmsidans la direction verticale au niveau de la téte.
La force F, est déterminée a I'aide d’'une balance, et le déplacémaiiaide d’un trusquin.

\’

trusquin

. zZ
crin
baguette encastrement
) ;_z{/

D balance
o/
] \ support élévateur

FIG. 6 — Montage permettant de mesurer la raideur latérale afcinet.

Cette mesure est effectuée pour trois niveaux de tensiamigluLe premier niveau correspond a une tension
nulle. Dans ce cas la raideur mesurée dépend uniquemsmrdprietés mécaniques et géomeétriques de la
baguette. Le deuxieme niveau correspond a la tensiorequielbniste fixe pour jouer. Elle est appelée tension
«nominale> et correspond a une distance crin-baguette de 7 mm. Lésmoésniveau correspond a la tension
ramenant la baguette quasiment droite. Elle est appeigmte maximale et correspond a une distance crin-
baguette de 12 mm. Pour chaque tension, le déplacetrigngosé a I'extrémité de la baguette est augmenté
par pas de 2 mm et la valeur de la folEecorrespondante est relevée.

4.2 Resultats

La figure 7 rassemble les résultats obtenus pour les treégank de tension du crin. Chaque série de mesures
peut étre approchée par une droite dont la pente défindtidkeur latérale de la baguette. On observe que la
raideur latérale diminue avec la tension du crin. Ce tasa@lst en accord avec ceux donnés par le modele
(fig. 5). Le tableau 1 donne les valeurs de la raideur déteres pour les trois niveaux de tension. D’apres ces
résultats, I'archet sous tension maximale voit sa raitktérale diminuer d’environ 25% par rapport a I'archet
non tendu. Cette diminution est plus faible que celle derp# le modele (environ 50%). Cela peut s’expliquer
par une diminution de tension dans le crin lors de la flexitéréde de la baguette, phenoméne que le modele
actuel ne prend pas en compte.
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FIG. 7 — Mesure de la raideur latérale pour differents nivedeixension du crin.

tension nulle| tension nominalg tension maximalg
| raideur latérale (N.m') 53.6 455 40.6

TAB. 1 — Raideur latérale de I'archet en fonction de la tensiocrh.

5 Conclusion et perspectives

Les résultats théoriques et expérimentaux ont mis @weace une diminution de la raideur latérale avec I'aug-
mentation de tension du crin. Si la raideur latérale egt faible, la baguette risque de toucher la corde dans
certains modes de jeu. Il est donc probable que la raideenalatd’'un archet intervienne parmi d’autres pro-
prietés dans l'estimation de sa qualité par un viol@niftes essais en jeu effectués conjointement avec des
mesures sur differents archets permettront de discuter legpothese. En particulier, une comparaison entre
raideur latérale et raideur transversale de chaque asolisttension nominale est envisagée. Pour tracer des
courbes expérimentales semblables a celle de la figumreescannaissance suffisamment précise de la tension
est indispensable. En général, la tension est estindg® Bs mesures en prenant comme référence la distance
crin-baguette [6] ou la position de la hausse [9]. Un digjifqgérmettant de connaitre la tension du crin pen-
dant les mesures est en cours d’élaboration. Par la sinfeyénce de la précontrainte sur certaines propriétés
dynamiques de I'archet fera I'objet d'une étude théagigiexpérimentale.
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