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ELOSZO

E gyljteményben megjelend tanulméanyaim a vizsgalt témakban ko-
vetkeztetéseket fogalmaznak meg. Az el6zményeket nem ismerd szamdra
agy tiinhet, mintha ezek mogott valamiféle modositasra irdnyuld torekvés,
Gjitasi szandék rejtozne. Pedig mi sem 4ll tdvolabb télem, mintsem hogy
ezen a milvészi tokéletességgel megformalt és évszézadokon 4t tisztelettel
évott hangszeren viéltoztatast javasoljak. Epp az irdnta ébredt csodélat
keltette fel az érdeklbdésemet, s ejtette rabul a térbeli formék kialakitasa-
hoz és az épitett szerkezet belsé térvényszeriiségeihez szokott gondolko-
dasomat. Az Gsztonzott, hogy magyardzatot keressek — a mai 1.{szaki
ismeretek alapjan — ennek a toérékeny szerkezetnek az igénybe vevo haté-
sokkal szemben megnyilvanul6 alloképességére. Innen mar csak egy lépés
a hegediiszerkezet és a hangja kozotti viszony vizsgalgatdsa, mivel az
épitett szerkezet és az erd szimbibzisa a hang és az eré viszonyédban is
meghatarozo.

A kialakult forma tiszteletben tartidsa mellett azokra az eltérésekre
mutattam ra, amelyek a hegediiépités gvakorlatdban a szerkezet és a fel-
hasznélt anyagra jellemzdé szilardsagi értékektdl eltérnek, vagy a hangkel-
t6 erd hatasaval ellentétes iranyultsdgiak, a rezgés intenzitasat csdkkentik.

Ennyi volt a szdindékom csupan. A tGbbi a hegediiépitokén mualik: a
megszokottndl maradnak-e, vagy korszerii ismeretekkel tovabbi lehettsé-
gek kihaszndldsara torekszenek. Megelégednek-e azzal, hogy hegediik
hangja idovel ,érik be”, vagy a tudomanyos felismerések segitségével
meggyorsitjak ezt?

Mindenképpen megk&szénom mindazoknak a segitségét, akik a
munkdmban tdmogattak. Koszonetet mondok dr. Matuscsak Tamds épi-
tészmérndk egyetemi tanarnak a statika analég alkalmazédsihoz nyujtott
konzultaciokért. Megkdszondom Semmelweis Tibor hangszerkészito-
mesternek A hegedii analdg statikai vizsgdlata cimii tanulmanyom lektori
értékelését és a munkam erkdlesi tAmogatdsat, valamint ifj. Szabd Istvan
mérndk, hangszerészmesternek A hegediigerenda mai szemmel cimii érte-



kezésem lektori véleményezését. K6szondm Szabd Istvan hangszerkészi-
té-mester barati segitségét.

K&szonettel tartozom Moser Judith és ifj. Szemmelweisz Tibor hege-
diiépité-mestereknek a tanulménykotet sszefoglaldsdnak angol és német
nyelvii forditasaért. Kiilsn készéndm Ujlaki Pongrécz Zsuzsdnna magyar
nyelv és irodalom szakos tandrnak, szakmérnbknek a széveg gondozésa-
ban nytjtott operativ segitségét, és G6dér Hajnalnak a tipogréafiai munka-
kat. Végiil elismerésemet fejezem ki, és kdszinetet mondok Vékes Jozsef szak-
és miiforditénak a tanulménykétet nyomdai munkélataiért, a kényv szép kidlli-
tasaért.

Budapest, 2004. januér

dr. Pongrdcz Pdl



OSSZEFOGLALAS

A hegedlit létezése Ota csodalat 6vezi. Hangja elblivil szinte minden ze-
nekedveldt, alakja, formarészleteinek finomsaga pedig lenyligbzi a térbeli
miivészet irant fogékony szemléloét. Aki mindezeken til kdzelebbrol ismeri a
hegedii szerkezetét, 6nkénteleniil &mulatba esik, hogy ez a néhiny milliméter
vastagsagl fabol késziilt instrumentum hogyan képes akar évszdzadokon ke-
resztil megtartani épségét. S ha még az is ismert el6ttiink, hogy a négy har
felhangolt 4llapotban (a hir anyagétol fliggden) 285-295 N (kdzismertebben
28,5-29,5 kilégrammnyi) hiizéerdvel terheli a hegediitestet — amibd! a ldbon
keresztill kézel 120 N (12 kg-nyi) nyomoerd nehezedik a vékony tetdlemezre
-, még inkabb izgalmassa vélik a kérdés: hogyan képes ellendllni a hegedii
szerkezete a killsé erbhatasoknak? Ez ideig alig talalhaté szakirodalmi forras
arra, hogy a jorészt tapasztalati aton kialakult konstrukcié milyen mértékben
alkalmas az elkeriilhetetlen terhelé hatasok elviselésére. Arrél is hidnyos in-
formaciokkal rendelkeziink, hogy a hegediitestben eléfordulé meghibasodés-
ok, roncsoléddsok milyen mértékben fliggnek &ssze a hurokban 1évé feszito-
erokbdl kialakulé igénybevétellel.

Annyi altalanosan ismert, hogy egy szerkezet csak akkor képes tartosan,
kérosodas nélkiil elviselni a terhelést, ha anyagénak fizikai jellemz&i és mére-
tei alapjan a ténylegesnél valamivel nagyobb igénybevételnek is megfelel. A
felhangolt hirokban fellépd feszitberd nagysigabol kdvetkeztetni lehet arra,
hogy a hegediiszerkezete jelentds kiilso erShatdsnak van kitéve, s igy a szer-
kezetet képezé egyes elemek méreteinek (keresztmetszet, lemezvestagsig,
boltozatmagassag) az ebbol adédo kdvetelményekhez kell alkalmazkodnia.

A hegediitestnek azonban nemcsak a Kiilsé erokkel szemben kell ellenil-
16 képességekkel rendelkeznie, hanem (mivel a hang erd hatasdra j6n létre)
mint rezonatornak el kell segitenie a rezgd hirbol a hegediitestre juté me-
chanikai rezgések hatisfokdnak a novekedését is. Ez a ktvetelmény abbdl
adédik, hogy a labon keresztiil a hegediitestre juté igen kicsiny pulzilé erdk a
szerkezeti elemek anyagi részecskéi kozott mechanikai mozgést, rezgést idéz-
nek elé. Ennek kovetkeztében a részecskék kimozdulnak nyugalmi helyze-
titkbdl: Gsszenyomaddnak, tavolodnak egymastdl. A részecskék elmozduldsa,
vagyis a rezgés intenzitdsa szoros sszefliggésben van a mozgdst elindité erd
nagysagaval, az anyag fizikai jellemzobivel és méreteivel.



Sajédtos paradoxon adédik ebbdl. Amig a hegediitestnek a kiilsé erdkkel
szembeni ellenallé képességét — tobbek kozott a viszonylag nagyobb szerke-
zeti keresztmetszetek segitik el6, a mechanikai rezgést el6idézé elenyészé
nagysagl hangkeltd erd hatasfokdnak nivelését pedig — a dinamikai &ssze-
fliggések alapjan — szerényebb szerkezeti méretek teszi lehetévé. Marpedig a
hegediitél mindkét feltétel teljesitését elvarjuk: legyen tartdsan ellendlld a
kiils6 er6hatasokkal szemben, ugyanakkor az igen kicsi hangkelt6 erék inten-
ziv mechanikai rezgést kelthessenek benne, azaz legyen kdnnyen megsz6lalo,
és hangja rendelkezzen nagy vivoképességgel.

Ezekkel a latszélagos ellentmondasokkal foglalkozik 4 hegedii analdg
statikai vizsgdlata cimii tanulmany. Bemutatja a hegediitestre hato kiils6 erok
nagysagat, eloszlasat és hatdsat, valamint a szerkezetben létrejové belso erd-
ket (hizd-, nyomé-, nyir6-, csavaréeroket, hajlitbonyomatékokat). Egzakt mé-
don — mechanikai, dinamikai — ismeretek alapjan szdmitasokat végez, hogy a
jorészt empirikus kivetkeztetések felhasznildsaval — az intuicié hatasa alatt —
tobb évszazaddokkal ezel6tt kialakult szerkezetben val6jaban milyen és mek-
kora nagysagu erdk lépnek fel. Okozhatnak-e ezek az erbk kozvetlentil kriti-
kus igénybevételt (roncsolddast), illetve a szerkezeti elemek méret paraméte-
rei milyen ardnyban felelnek meg a tényleges terhelésnek.

A mai mechanikai-statikai ismeretek birtokdban meglepetésként hat,
hogy a 16-17. szdzadi hegediiépit6-mesterek — minden val6szinliség szerint
pusztan tapasztalat alapjan — a heged(i szerkezeti-er6tani miikodését tekintve
korukat joval meghaladé megoldast alakitottak ki. Rendkiviili taldlékonyséag-
gal a tetd- és a hétlemez térbeli megforméldsaval a hurokban fellépd feszito-
erdt kihaszniltak a szerkezet teherbirasanak nivelésére. Ennek !$nyege abban
all, hogy minél inkdbb né a feszitberd a hirokban felhangolds kdzben, a he-
gediitestben fellépd belsé erdk egymadsra hatdsa kdvetkeztében ardnyosan
csBkken — labon keresztiil — a tetélemezre juté nyoméderd. A mémaki gyakor-
lat joval késbb, csak a 20. szdzad kbzepén kezdte alkalmazni az Gn. feszitett
szerkezeteknél ezt a méretezési elvet. Annyi kiilénbséggel, hogy amig a mér-
noki szerkezetekben a beépités el6tt hozzak létre a terheléssel szemben elo-
nyts fesziiltséget, a heged(i esetében a felhangolds kzben — a terhelés kiala-
kuldsaval egyidében — jon létre a kedvezd belsé erérendszer.

Ez a braviros konstrukcio iészleteiben azonban magédban hordozza az in-
tuicié hatdsdt. A szamitdsok azt igazoljak, hogy a hegediitestben bek&vetkezd
fobb szerkezeti meghibasodas kbzvetleniil vagy kbzvetve a terhelésbél adodo



belsdé erok hatasira jon létre (makk-kiszakad:s, tetd- és hatlemez-repedés,
lemezdeformécio stb.).

Kimutathat6, hogy az intuitiv gyakorlat foként a tetd ¢s a hiatlemez vas-
tagsdgdnak megvilasztdsa soran altaldban nagyobb lemezvastagsagot alkal-
maz a biztonsagi tényezokkel megnovelt tényleges igénybevételhez viszo-
nyitva, ugyanakkor mas szerkezeti elemek alulméretezettek (felsd, also t6-
kék). A statikailag sziikséges szerkezeti méretek megnovelése pedig felesle-
ges anyagttbbletet, tovabbi silyt eredményez, és egyben a hangkelté erd ha-
tastokat cstkkenti.

Koézismert, hogy minden szerkezet terhelés hatdsdara rovid id6 alatt meg-
valtoztatja alakjat (megnyulik, 8sszenyomddik, lehajlik). Ezt kévetden relativ
egyensulyi dllapot kévetkezik be. A hosszt ideig. tartds terhelésnek kitett
szerkezetben azonban tovabbi - kismértékii deformacio — Gn. lassi alakvalto-
zas folyamataval kell szamolni. A hegedii szerkezetében s fellelhetd ez a
kellemetlen hatas: pl. a nyak d6léssztgének cstkkenése, a nyak-tengely kifor-
duldsa, a tetélemez torzuldsa ennek kovetkeztében jon létre. A tartds terhelés
alatt 1évo szerkezet lasst alakvéltozdsa nem kiiszobolhetd ki, de a szerkezeti
méreteik meghatdrozasaval csbkkenthetd.

A tanulmaény kiilon fejezetben foglalkozik az erének mint a hangkeletke-
zést el6idézd tényezbnek a mechanikai rezgést, mechanikai hullimokat keltd
szerepével. Ennek alapjdn vizsgélja a hegediitestben fellépd . hangkeltd-erd”
hatasfokdt meghatdrozd szerkezeti kapcsolatokat. Mivel a hirok rezgésébél
keletkezd erbk nagysdga igen kicsi, és sziik intervallumokban viltakozik, a
hegedii szerkezetének ehhez alkalmazkodé kialakitisdval nyilik lehetdség a
hangkeltd eré hatdsfokdnak ndvelésére, a rezondtor szerepét betdltd hegedi-
test miikodoképességének fokozasara.

Szamitasok azt igazoljak, hogy a hagyomanyos heged(iépitési gyakorlat-
ban elterjedten alkalmazott szerkezeti megoldasok kozil jo egynéhany az
elvarasokkal szemben ellenkez6 hatast vélt ki: pl. a teté- és a hdtlemezek vas-
tagsdgdnak a domborzat magassdgéaval aranyos novelése, a gerenda méretezé-
se és beillesztésének madja.

A Tovabbi nehany gandofar A hegedii analog statikai vizsgdlata” cimii

tanu[manyhoz a hegedubcn feilepb mechanikai rezgéskialakulasaval ¢és terje-
désével foglalkozik. Végigkiséri a heged(i szerkezet anyagi részecskéinek a
rezgés kbvetkeztében létrejbvé mozgasat. Ramutat az f-bevagasok kérdésén
tal - a méretiiktdl fliggd - hangra gyakorolt hatasukra. Magyarazatot keres a



hegedii egyes szerkezeti elemeinek kapcsolata és a mechanikai rezgés terjedé-
sének tsszefliggéseire.

A tanulményok kozott a hegediigerendénak az elemzése részletkérdésnek
tiinik. Am valéjdban a hegediiépités gyakorlatdban és elméletében ez a kicsiny
szerkezeti elem rejti a legtébb ellentmondést. A mai napig vitatott a gerenda
szerepe, alkalmazasidnak médja. A hegediigerenda mai szemmel cimii tanul-
mdny ezeket a kérdéseket boncolgatja. A természettudomanyok, legfoképpen
a fizika — mai ismereteinek alkalmazasdval keres vélaszt ennek a szerkezeti
elemnek a tényleges rendeltetésére, a hegedithang képzésében betsltétt szere-
pére és az ido fliggvényében valtozd mitkodoképességére.

A feltart egzakt eredmények alapjan ugy is fogalmazhaté, hogy valdjaban
a gerenda a hegedii lelke. Jorészt ettdl fligg a hangszer hangjanak erdssége,
tonusa, szine, kiegvenlitettsége. A léleknek nevezett kiegészitd szerkezeti
elem ehhez képest csak ,,finom hangolé”, amit a hang alakitaséban, karakte-
rének megformaldsaban képes elémi, az messze alatta marad a gerenda 4ltal
nyujtottaknak. Bemutatja a tanulmany a hangszer anyagéanak, a fanak — a me-
chanikai jellemzdit megvaltoztaté idéfaktor hatdsat, Osszehasonlitast végez a
tartds terhelés alatt 4ll6 mémdki faszerkezetekben fellépd reoldgiai hatasok és
a hegedi szerkezetében bekovetkezd fizikai jellemzok kdzott.

Az itt lévd hdrom tanulmany a hegediit a napjainkban alkalmazott
technikai ismeretek alapjdn mutatja be. A szdzadokkal ezel6tt, empirikus
tton kialakitott szerkezeteket a mai fizikai ismeretekkel szemlélve von le
kovetkeztetéseket, s ezek alapjan javaslatokat kinal a gyakorlati megoldé-
sokra. .

A tanulmdnyok — ok és okozati dsszefliggésekkel — igazoljk, hogy a bel-
sO er6k egymadsra hatdsdnak felhaszndlasdval befolydsolni lehet a hegedii
hangjdnak alakuldsat, névelhetd hangereje, a hangszer kinnyebben szdlal
meg, finomabban alkalmazkodik a zene dinamikai igényeihez, hatékonyabb
hangjénak vivbereje és egyben csokkenthett az Gj hangszer és a mar ,érett”
hangt hegedii kozotti hangzasbeli kiilsnbség. :

A szerzd

12



EINLEITUNG

Seitdem es die Geige gibt erweckt sie Bewunderung. Von ihrem
Klang wird fast jeder verzaubert, die Feinheit ihrer Details hingegen
iberwiltigt alle fiir die rdumliche Kuns. empfiénglichen Betrachter.
Wer iiber all das hinaus die Struktur der Geige kennt verfillt
unwillkiirlich in Staunen dariiber, dafl dieses aus nur millimeterstarkem
Holz angefertigte Instrument in der Lage ist iiber Jahrhunderte hin
(seine) unversehrt seinen Klang zu bewahren. Wenn man auBerdem
weill, daB die vier Saiten im gestimmten Zustand den Geigenkorpus
mit einer Zugkraft von 285-295 N, abhéngig vom Material der Saiten
(entspricht 28,5-29,5 kg) belasten und daB diese Druckkraft die diinne
Deckplatte iiber den FuB hinweg mit nahezu 120 N (= 12 kg) belastet,
so ist die Frage, wie die Geigenstruktur in der Lage ist den dulleren
Krafteinwirkungen standzukalten noch aufregender. Bisher finden sich
kaum Quellen in der Fachliteratur, die dariiber Auskunft geben, in
welchem Mafl die anhand von Erfahrungen entstandenen Struktur
geeignet ist, die unvermeidlichen Belastungen zu tragen. Auch
verfiigen wir kaum iiber Informationen dariiber, inwieweit die im
Geigenkorpus auftretenden Schdden mit den Spannungskriften, die
durch die Zugkriéfte in den Saiten entstehen, zusammenhéngen.

Soviel ist allgemein bekannt, daBl eine Konstruktion nur dann in
der Lage ist Belastungen dauerhaft und ohne Schaden zu nehmen
auszuhalten, wenn diese anhand der physikalischen Eigenschaften und
der Male imstande ist eine hohere als bendtigte Beanspruchung zu
ertragen. Von der GréBe der in den gestimmten Saiten auftretenden
Zugkraft kann man darauf schliefen, dafB der Geigenk&rper hohen
duferen Krafteinwirkungen ausgesetzt ist und sich so die Malle der
einzelnen Bauteile (Querschnitt, Stdrke, Bogenhshe) den sich daraus
ergebenden Anforderungen und damit also den MaBen der einzelnen
Bauteile (Querschnitt, Stdrke, Biegungsgrad des Deckblattes) anpassen
miissen.

Der Geigenk6rper muB aber nicht nur den #duBleren Kriften
gegeniiber standhalten, sondern (da der Klang aufgrund der Wirkung
von Kraft entsteht) mufl er als Resonanzkasten die Schwingungen der
Saiten in gut horbare Klidnge verstdrken, sozusagen der Steigerung des



Wirkungsgrads der von der vibrierenden Saite in den Geigenkorper
gelangenden mechanischen Vibrationen dienen. Diese Anforderung
ergibt sich daraus, daB die nur gering pulsierenden Krifte, die liber den
Steg in den Geigenkorper gelangen, zwischen den materiellen Teilchen
der Bauteile mechanische Bewegungen, Vibrationen bewirken. Infolge
dieser werden die Teilchen aus ihrer Ruhelage geholt: sie werden
zusammen gedriickt, entfernen sich voneinander. Die Fortbewegung
der Schwingung (oder eben), die Vibrationsintensivitdt steht mit der
GroBe der Kraft, die diese Bewegung einleitet, mit den physikalischen
Eigenschaften und den MaBen des Materials in engem Zusammenhang.

Daraus ergibt sich ein eigenartiges Paradoxon: Bei allen genannten
komplexen Zusammenhingen (solange im Geigenkdrper die
Krifteverhiltnisse zwischen Struktur und Belastung einander
entsprechend ausfallen) ldsst sich feststellen, je einfacher ein
Instrument aufgebaut ist, umso besser klingt es. Wir erwarten also von
der Geige, daB sie beide Bedingungen erfiillt: sie soll dauerhaft den
HuBeren Kriften widerstehen, dabei aber sollen geringe Klangkrifte
intensive mechanische Vibrationen herstellen: sie soll also leicht zum
Klingen gebracht werden und der Klang soll {iber hohe Tragfihigkeit
verfiigen.

Mit diesen scheinbaren Widerspriichen befait sich die Studie
wAnaloge statische Untersuchung der Geige". Sie zeigt die enorme
dufere Kraft, die auf den Geigenkorper einwirkt, sowie die im
Geigenkorper entstehenden inneren Krifte (Zug-, Druck-, Scher-,
Drehkraft und Biegemomente). Sie flihrt auf exakte Weise anhand
dynamischer, mechanischer Kenntnisse Berechnungen dazu durch -
nutzt dabei intuitiv groBtenteils empirische Schlussfolgerungen, was
fiir Kriifte und’ welcher GréBe in der vor mehreren Jahrhunderten
entstandenen Struktur wirklich auftreten, sowie ob dieselben eventuell
direkt kritische Beanspruchungen (Beschddigungen) verursachen
konnen.

Die Fragestellung der Untersuchung lautet: In welchem Verhiltnis
genligen die Bemessungsparameter den tatsdchlichen Belastungen,
kénnen diese Krifte eventuell direkt kritische Beschddigungen
verursachen, beziehungsweise in welchem Verhiltnis geniigen die
Bemessungsparameter der Bauteile den wirklichen Belastungen.
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Im Besitz der heutigen mechanisch-statischen Kenntnisse erscheint
es schon als Uberraschung, daB8 die Geigenbaumeister des XYI-XVII.
Jahrhunderts  wahrscheinlich nur aufgrund von  Erfahrungen
hinsichtlich der strukturellen-dynamischen Funktion eine der
damaligen Zeit vorauseilende Losung fanden. Mit auBergew&hnlichem
Erfindungsgeist nutzten sie durch die Formgebung von Deck- und
Riickenplatte die in den Saiten auftretenden Zugspannungen zur
Steigerung der strukturellen Belastung. Die Hauptsache dabei besteht
darin, daB die Spannung der Saiten einerseits den Druck durch den
Steg auf die Deckplatte bewirkt, anderseits durch den Zug auf die
Wélbung der Deckplatte ein Gegendruck entsteht, welche einander in
etwa aufheben, auch wenn sich die Spannung der Saiten beim Stimmen
verdndert, (da je mehr die Spannkraft in den Saiten wihrend des
Stimmens wiéchst, sinkt parallel zu den im Geigenkérper aufeinander
wirkenden inneren Kriften — {iber den Steg - die auf die Deckplatte
wirkende Druckkraft.) In der Ingenieurspraxis wurde viel spéter, erst in
der Mitte des XX. Jahrhunderts, mit der Anwendung dieses
MaBprinzips bei den sogenannten gespannten Strukturen begonnen.
Mit dem Unterschied, daB — wihrend in den Ingenieurskonstruktionen
vor dem Einbau die flir die Belastung vorteilhaften Spannungen
errichtet wurden — bei der Geige wihrend des Stimmens — gleichzeitig
mit dem Entstehen der Spannung - dieses giinstige innere System
entsteht.

Diese bravourdse Struktur (rdgt aber in ihren Details eine
Intuitionswirkung. Die  Berechnungen  beweisen, daB die
hauptsdchlichsten im Geigenk&érper aufiretenden Fehler direkt oder
indirekt durch die Wirkung der inneren Krifte, die sich aus der
Belastung ergeben, zustande kommen (Abreillen des Blittchens, Riss
der Deck- und Riickenplatte, Plattendeformation usw.).

Man kann nachweisen, dafB die intuitive Praxis vor allem bei der
Auswahl der Stidrke von Deck- und Riickenplatte im allgemeinen eine
stdrkere Platte im Verhéltnis zu den tatsdchlichen Beanspruchungen
mit hoheren Sicherheitsfaktoren verwendet, andere strukturelle Teile
wiederum unterbemessen sind (obere, untere Wurzeln). Durch gréBer
als notwendig minimal statische MaBe wird allerdings mehr Material
bendtigt, es entsteht ein gréBeres Gewicht und gleichzeitig wird die
Effizienz der Klanggebung verringert.
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Es ist allgemein bekannt, daB jede Struktur auf die Einwirkung
einer Belastung hin in kiirzester Zeit ihre Gestalt verdndert (sie dehnt
sich, wird zusammengedriickt, verbiegt sich). Danach tritt ein relativer
Gleichgewichtszustand ein. In einer Konstruktion allerdings, die
langanhaltenden Belastungen ausgesetzt ist, muf man mit weiteren
kleineren Deformationen, sogenannten langsamen Formverénderungen
rechnen. Das ist auch ein in der Geigenstruktur zu beobachtender
unangenchmer Vorgang: z. B. die Verringerung des Neigungswinkels
des Halses, das Abdrehen der Halsachse, die Deformation der
Deckplatte entsteht infolgedessen. Bei einer dauernden Belastungen
ausgesetzten Konstruktion kénnen langsame Strukturverdnderung nicht
ausgeschlossen, mit der Festlegung der strukturellen Male aber
verringert werden.

Die Studie befasst sich in einem besonderen Kapitel mit der Rolle
der Kraft, die als klangerzeugender Faktor mechanische Vibrationen,
mechanische Wellen entstehen l46t. Auf Grund dessen untersucht sie
die strukturellen Zusammenhinge, von denen der Grad der im
Geigenkorper ,klangerzeugende Krifte” bestimmt wird. Die Kraft, die
durch die Vibration der Saiten entsteht ist nicht groB und verindert
sich in kurzen Intervallen, mit einer sich an die Struktur der Geige
anpassenden Gestaltung ertffnet sich die Moglichkeit die Effizienz der
klangerzeugenden Kraft zu erhthen, die Funktionsfihigkeit des die
Rolle eines Resonators einnehmenden Geigenkdrpers zu steigern.

Berechnungen beweisen, dafl es unter den in der traditionellen
Geigenbaupraxis verbreitet angewendeten strukturellen L&sungen
einige gibt, die entgegen den Erwartungen eine gegenteilige Wirkung
verursachen: z.B. parallele VergréfBerung der Stirke von Deck- und
Riickenplatte mit der Hohe der Wolbung, Bemessung des Bassstegs
und der Anpassungsart.

Die Studie Einige weitere Gedanken zu der Studie , Analoge
statische Untersuchung der Geige" befasst sich mit der Gestaltung und
Ausbreitung der in der Geige auftretenden mechanischen Vibrationen.
Sie begleitet die Teilchenbewegungen, die in der Geigenstruktur durch
die Vibration entstehen. Sie sucht eine Erkldrung fiir die
Zusammenhidnge der einzelnen strukturellen Teile der Geige und der
Ausbreitung der mechanischen Vibration.
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In den Studien scheint die Analyse der Geigenstege eine
Detailfrage zu sein. In Praxis und Theoric des Geigenbaus allerdings
verbergen sich in diesem kleinen strukturellen Bauteil die meisten
Widerspriiche. Bis heute ist die Rolle, die Anwendungsart des Balkens
umstritten. In der Studie ,Der Geigenbalken aus heutigen
Gesichtspunkten™  befasst sich mit diesen Fragen. Die
Naturwissenschaften, hauptséchlich die Physik sucht unter
Verwendung der heutigen Erkenntnisse eine Antwort auf die Frage
nach der wirklichen Bestimmung dieses Bauteils, nach der Rolle, die
sie bei der Bildung des Geigenklanges ausiibt und nach der sich mit der
Zeit verdndernden Funktionsfihigkeit.

Anhand der gefundenen exakten Ergebnisse kann formuliert
werden, dal wahrlich der Balken die Seele der Geige ist. Zum GroBteil
héngt von ihm die Tonstédrke des Instruments, der Tonus, die Farbe, die
Ausgeglichenheit ab. Die als ,Seele” benannten ergidnzenden
Strukturteile dahingegen konnen nur ,feine Abstimmung” in der
Tongestaltung, der Charakterformierung erreichen, sie bleiben weit
hinter dem zuriick, was der Balken erreicht. Die Studie stellt die
Wirkung der Zeitfaktoren, von denen die mechanischen Eigenschaften
des Geigenmaterials, des Holzes — verdndert werden, vor. Sie fiihrt
Vergleiche durch zwischen der rheologischen Wirkung in stidndigen
Belastungen ausgesetzten Baustrukturen (Ingenieurs-konstruktionen)
und den in der Geigenstruktur eintretenden physikalischen
Eigenschaften. _

Diese hier angefiihrten drei Studien stellen die Geige anhand der
heutzutage angewandten technischen Kenntnisse vor. Sie ziehen unter
dem Gesichtspunkt des heutigen Wissens Schliisse aus der vor
Jahrhunderten auf empirischem Wege gestalteten Struktur und bieten
Vorschlige flir praktische Lésungen an.

Die Studien beweisen mit den Zusammenhingen von Ursache und
Wirkung, daB3 man durch die Anwendung der auf einander wirkenden
inneren Krifte die Gestaltung des Geigenklangs beeinflussen, die
Klangstirke steigern kann, dal das Instrument leichter zum Klingen
gebracht werden, sich noch feiner an die dynamischen Anspriiche der
Musik anpassen, die Tragkraft des Klangs effizienter werden und
gleichzeitig der Klangunterschied zwischen einem neuen Instrument
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und einer Geige mit bereits ,ausgereiften” Klang verringert werden
kann.

Der Autor



INTRODUCTION

Since its existence violin has always been admired. Music lovers are
charmed by its tone, while the shape, the fine lines of the form fascinate the
people sensible to stereoscopic arts. The ones knowing the structure of the
violin beyond this are amazed how this instrument of a few millimetre thick
wood can uphold its intact character even for centuries. If you are also aware
that four tuned strings (depending on the string material) put a tensile load of
285-295 N (or more commonly 28,5 — 29,5 kilograms) on the body of the
violin — out of which nearly 120 N (12 kg) pressing force presses the thin
upper body through the leg -, the question becomes even more interesting:
how can the structure of the violin stand the outside power impulses? So far
there is hardly any special literature available how far the construction
primarily shaped according to experience is suitable to stand the inevitable
pressures. The available information are also incomplete to what extent the
defects in the body of the violin are connected to the strain due to the tensile
load in the strings.

It is generally known that the structure can only resist any strain durably,
if it is capable of standing a bit bigger stain based on the physical features of
its material and its size. It can be estimated from the strength of the tensile load
in the tuned strings that the structure of the violin is exposed to significant
outer power, thus the size of the different structure elements (cross-section,
plate thickness, arch height) must be suited to the requirements.

The violin body must stand not only outer strains, but (as the tone is
created by the strain) as a resonator it must contribute to the swell of the effect
of the mechanical quivering per violin body from the tremulous string. This
requirement is the result that the very limited pulsing power on the violin body
through the leg creates mechanical motion between the material shreds of the
structural elemenits. Thus the shreds move from their static state: they arc
pressed, move away. The movement of the shreds, namely the intensity of the
quivering is closely linked with the amount of the power creating the
movement, with the physical features of the material and with the size.

This gives a very unique paradox. While the resistance of the violin body
to the outside strains is given — among others by the fairly big structural cross
section, the swell of the effect of the power creating the mechanical quivering,
of insignificant amount and creating the tone becomes possible through the



minor sizes. Nevertheless the violin is expected to satisfy both conditions: it
must durably stand the outer effects, on the other hand the very tiny tone-
creating powers should produce intensive quivering in it, so it can give forth
easily and the tone has a big carrying ability.

The study under the title “The Analogous Static Study of the Violin’ is
dealing with such apparent contradictions. It describes the amount of the outer
powers on the violin body, its distribution and effect, and the internal powers
created within the structure (tensile load, pressing force, shearing stress,
torsional force, bending strain). It gives calculations in exact way based on —
mechanical, dynamic — knowledge, that upon utilizing the mainly empiric
conclusions — under the influence of intuition — what and how big strains are
actually created in the structure formulated many centuries ago. Can these
strains cause directly critical utilization (destruction), and to what extent the
size parameters of the structural clements meet the actual load.

Based on today’s mechanical-static knowledge it may be a surprise, that
the violin makers of the 16"-17" century worked out a solution — most
probably simply due to experience, which was well ahead of their age as far as
the structural-mechanic operation of the violin was concerned. When forming
the cover and back-plate of space with great imagination they used the
stretching force created in the strings to increase the supporting strength of the
structure. The main point was the inore the stretching force increased in the
strings upon tuning, the pressing force to the cover plate — through the leg -
proportionately decreases due to the inter-effect of the internal strains in the
violin body. The engineering practice started to employ this measuring
principle at the so-called strained structures much later, only in the middle of
the 20" century. The difference was while the favourable strain stress
compared to the loading was created before build-in at the architectural
structures, in case of the violin the favourable internal strain balance was
created during tuning — simultaneously with creating strain.

This brilliant construction, however, carries the effect of intuition in itself.
The calculations prove that the main structural defects appearing in the violin
body are created directly or indirectly due to the internal strains from loading
(string tear, cover- and back-plate cracking, plate deformation, etc.).

It can be proved that the intuitive practice, primarily upon choosing the
thickness of the cover- and back-plate decides for a thicker plate compared to
the actual utilization increased with the safety elements, while other structural
elements are under measured (upper, under blocks). The expansion of the
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statically necessary structural elements means surplus material, additional
weight and thus decreases the tone-creating power.

It is generally known that all structures change their form within a short
period of time under loading (it is extended, presses, bent). Afterwards there
will be a relative balanced state. In the long run, however, structures under
constant loading undergo a so-called slow process of loosing the form —
additional small deformation. This unpleasant effect is also present in the
violin structure: e.g. the neck angular degree gets smaller, the neck-axis turns,
thus the torsion in the cover-plate is the consequence. The slow deformation in
the structure under constant pressure cannot be eliminated, but reduced by
determining their structural sizes.

The study deals with the role of the power, as a factor creating the tune,
producing mechanical quivering, mechanical waves. Based on this it studies
the structural relations determining the ‘tune-creating’ effect created in the
violin body. As the amount of the power produced from the string quivering is
small, and changes in quick intervals, the opportunity to expand the tune-
creating effect, to increase the ability of the violin body to function as a
resonator is allowed by choosing the adequate violin structure.

The calculations show that several of the structural solutions widely used
in the traditional violin make practice produce the opposite effect: e.g. the
thickness of the cover and back-plates are increased proportionately to the
lines, the way of measuring and fixing the bass-bar.

The chapter Some Further Thoughts' to the study ‘The Analogous Static
Study of the Violin’ deals with the forming and transmission of the mechanical
quivering in the violin. It follows the movements of the particulars created due
to the quivering within the violin structure. Beyond the issue of the f-cutting it
points out their effect on the tune — depending on the size. It tries to find an
explanation to the relation between certain structural elements of the violin
and the transmission of the mechanical quivering.

The analysis of the violin bar seems a partial issue in the studies. In fact
this tiny structural element hides the most contradictions in the practice and
principle of violin making. The role of the bar and the way of its utilization are
questioned till today. The study ‘The Violin Bar through Today’s Eyes’
analyses these issues. It tries to find an answer to the actual role of these
structural elements based on the employment of the knowledge of natural
sciences, primarily of physics, to the role played in creating the violin tune,
and to the operational ability changing with time.

21



Based on the exact outcomes found it can be also formulated that the soul
of the violin is actually the bar. The strength and tone of this music instrument,
its balance mainly depends on it. The additional structural element called soul
is just a ‘fine tuner’ compared to this, what it can create in producing the tune,
forming the character is well under what the bar can produce. The study also
illustrates the effect of the time factor changing the mechanical features of the
instrument material, of wood. It gives a comparison between the reologic
effects produced in the engineered wood-structures under durable strain and
the physical features created in the violin structure.

The three present studies demonstrate the violin based on the technical
knowledge used nowadays. They draw conclusions on the structures shaped in
empiric way centuries ago looked upon with today’s physical knowledge, and
thus offer recommendations for practical solutions.

The studies — with cause and effect relations — prove that the creation of
the violin tune can be influenced upon utilizing the inter-effect of the internal
powers, its tune can be extended, the instrument is easier to give tone, suits
finer to the needs of dynamics in music, the transmission force of the tune is
stronger and at the same time the difference in tone between the new and old
instrument with already ‘matured’ tone can be decreased.

The Author
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A hegedii készitését meg lehet tanulni
néhany év alatt,

de a hegediit valdjaban megismerni -
egy élet is kevés.

I.

A HEGEDU
ANALOG STATIKAI VIZSGALATA"

Bevezetés

A hegediirdl sok konyv és tanulmany jelent mar meg. Szembet{ind.
hogy milyen széleskorii nemzetkdzi irodalommal rendelkezik ez az évsza-
zadokon &t megkiilénboztetett érdeklédéssel és csodalattal kisért hang-
szer. Ezeknek a szakmunkéknak egy része e zeneszerszam kialakulaséval,
torténelmi, formai fejlédésével, alkotdinak és koruk szellemi vildganak
kapcsolatdval; mas része a hegediépités technoldgidjaval, a kidolgozas
gyakorlati ismereteivel foglalkozik. Nyugtalanitéan nagy szamban akad
kozottitk a korabbi korok hegediiépitésének vélt titkait feltarni szandéko-
z6 munka. Kiterjedt azoknak a tanulméanyoknak a kore, amelyek a hegedi
hangjanak sajitossdgait, a hangszerben létrejovd mechanikai rezgések
hangeffektusainak vizsgalatat tiizi ki célul. Kiilén csoportba sorolhatok a
hegediinek a zenei vildgban betdltott szerepét, a hegedijaték ismereteit
boncolgatd mivek.

E konyvek, tanulményok szerz6i foként a targyalt téma miveldi, ava-
tott ismerdi. A hangszer formai fejlodésével miivészettorténész, készité-
sével hangszerész hegedliépité, a lakk problémakorével kémikus-
vegyészmérntk, hangjanak elemzésével fizikus-akusztikus és a hegediija-

' Megjelent 2000. augusztus 5-én a Millenniumi Hegediikészitd verseny és kiallitds meg-
nyitdjéra, Esztergomban.



ték kérdéseivel altaldban zenei képzettségll szerzok foglalkoznak. Akad
azonban olyan tanulmdny is, amelyet mds szakmai vildg képvisel6je, mas
irdnyud elméleti, gyakorlati felkésziiltségii alkoto tar elénk.

A fejlédés sordn altaldnosan felismert folyamat, hogy az eltérd empi-
rikus ismeretek egymadsra hatdsa — a kiilénbdz6 tudoményteriiletek atfo-
nédésa — lehetOséget teremt az addig kevésbé feltart Gsszefliggések meg-
vildgitdsira. Ebb6l kdvetkezben hasznos szerepet tbltenek be ezek a ta-
nulmaéiyok. Meglep6 azonban, hogy a hegediivel foglalkoz6 — kiilénb6zé
témakoroket atfogd — kiterjedt szakirodalomban nem taldlhaté olyan
munka, amely a hegedii mechanikai szintézisével foglalkozik, amelyik
vizsgdlna a hangszerben fellépo ertket, feltdrnd a hangszerstatikai prob-
lémékat, és a hang képzddésének dinamikai elemzésére épiilne. Tagadha-
tatlanul akad néhény olyan tanulmény, amely megemlit statikai viszonyo-
kat, s6t még szamszerli értékeket is kbz6l. Ezek azonban a tényszer(inek
tiind megadllapitdsokon alig jutnak tal, és adésak maradnak az ok és az
okozati kapcsolatok és foként az ebbdl levonhatd kivetkeztetések feltdra-
saval. E tanulmény ennek a kérdéskérnek komplex elemzését tlizte ki cé-
lul,

A téma targyaldsdnak sorrendjét tekintve a hegediit el6bb nyugalmi
helyzetében — felhangolt allapotban — vizsgélja, hogy a harokban keltett, a
kivdnt alaphang eléréséhez sziikséges feszitéer6k milyen tovabbi erbket és
fesziiltségeket hoznak létre a hangszer killénb6z& pontjain. Analég stati-
kai modszerrel megkisérli feltarni azokat a hatasokat és igénybevételeket,
amelyekkel szemben a hangszer egyes elemeinek ellenédlld képessége
alapvetéen meghatdrozza a szerkezet biztonsdgit. A hatdselemzés soran
osszehasonlitast végez az empirikus kévetkeztetések felhasznélasaval —
jorészt az intuicid hatisa alatt — kialakult hegediiépitési gyakorlat és az
egzakt elmélet kozott, s Kitér azokra az Osszefliggésekre, technoldgiai és
szerkezet-méretezési kérdésekre, amelyek a hegediiépités sordn megfonto-
last igényelnek.

A tanulméany masodik részében az erOhatds és a hang keletkezésének
viszonydval — pontosabban az anyagban keletkezd rezgést, hullimzast
el6idézo erd és a kialakuld hang kozotti dsszefliggéssel foglalkozik. Min-
den nap tapasztaljuk, hogy a hang er6 hatdsara jon létre. Amikor leejtiink
egy stlyosabb targyat, s az a padléhoz iitkézik, csattandst hallunk. Az
estcsepp a nyugvo vizfeliilethez csapodva csobban, s ha egy csévin siiri-
tett levegdt aramoltatunk a szabadba, a cs6bdl nagy sebességgel tavozo
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levegd nekilitkbzve az allo levegdrészecskéknek, sustorgd hangot hallat.
Tehét az anyag halmazéllapotatdl fliggetleniil érzékelhetd ez a jelenség. A
fizikdbol ismert, hogy az litkézés sordn az anyag mozgasenergidjdval el-
lentétes hatdsu erd rezgésbe hozza az anyagot, és elinditja a hang kialaku-
lasdnak folyamatéat. Az is altaldnosan ismert, hogy egy nehezebb vagy
magasabbrol leejtett targy nagyobb, hangosabb koppandssal titédik a fold-
héz, vagy ha az anyag rezgését kivalté erbhatas gyors, egymds utdni is-
métlodését fokozzuk (pl. a valtakozd sebességgel forgd fogaskerékhez
rugalmas lemezt érintiink, a forgas sebességétdl fliggden), megvaltozik a
hang magassdga. Egyértelmiien kvetkezik ebbdl, hogy a hang kel tkezé-
sét eldidéz6 erd és a létrejovd hang kozott Bsszefliggés van.

E tanulméany ezeknek a kapcsolatoknak az elemzésére vallalkozik.
Analdg statikai szamitasokkal kisérli meg kimutatni a hangkelto er6 sze-
repét, sszehasonlitja az erd hatdsfokdnak és a hang keletkezésének vi-
szonydt, véglil a levezetett numerikus értékek alapjan szembedllitja azokat
az ellentmonddsokat, amelyek a hegediiépités gyakorlata és az egzakt el-
mélet kozott kimutathaték. Egyben javaslatot tesz a hangkeltd erdk haté-
konysdgénak novelése érdekében szdba johetd szerkesztési, méretezési és
technolégiai megoldasokra.

Meg kell azonban jegyezni, hogy a téma tdrgyaldsa sordn nem foglal-
kozunk az akusztika korébe tartozd ismeretekkel, a hang keletkezésével,
terjedésével és észlelésével. Az analog statikai elemzés csupdn a hang
keletkezését, kialakulasat eldidézd erd szerepét vizsgélja anélkiil, hogy azt
kizarolagos, meghatarozo tényezonek tekintené. Sziikséges a tovabbiak-
ban, hogy az analdg statikai elemzés kdvetkeztetései széleskorii akusztikai
ismeretek kerliljenek Osszevetésre. A hegedi fizikdja dltalanossagban — de
kiilénosen a targyalt témakdrben — még szamos feltdrdsra varé komplex
problémat tartogat. Indokolt tehat a hegedut érintd ismeretek integracioja.
E tanulmény ebben kivan kezdeményez szerepet betdlteni, s raviidgitani
azokra a témacsoportokra, amelyek a hegediir6l eddig kialakult ismeretek
fejlesztése érdekében tovabbi kdlcsonds egyiittmiikddést igényelnek.

Szo6lni kell még arrdl, hogy a tanulmény els6 és masodik részében — a
hegediiépitésben hagyomanyosan kialakult eljarasokkal szemben — meg-
fogalmazott technoldgiai és méretezési modosité javaslatok csupan a
hangszer szerkezeti megoldasaira vonatkoznak, és nem érintik a tradicio-
ndlisan kialakult formai paramétereit. "gyarant érvényesnek tekinthetok

1=J
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azonban a vonos hangszerek mindegyikére, amelyeknek szerkezeti felépi-
tése azonos a heged(iével.
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1. A hegediiben fellépo eréhatasok

1.1. A hurokban lévd feszitderdk

A hegediitestben felhangolas el6tt — nyugalmi allapotban — nincsenek
kimutathato erdk, mivel a nyak, a kulcshaz és a csiga, valamint a teté- és a
hatlemezek térbeli kialakitdsa (boltozat jellegli megformaldsa) belsd fe-
sziiltségtd] mentes anyagbdl faragdssal, a felesleges részek eltavolitasaval
késziil. Csupédn a kdvaelemekben lehetnek a hajlitds utan elhanyagolhato
kisebb ,latens™ er6k, de ezek nem keltenek benniik jelentdsebb fesziiltsé-
geket (jabb kiilso hatds nélkill.

Amikor azonban a hegediit felhangoljdk, a hirok a feszitéerd kdvet-
keztében megnyulnak, s bennilk a rugalmas alakvaltozast el6idéz6 kiilsd
erokkel szemben egyenld nagységi belsé erdk lépnek fel. Ennek egyszeri
fizikai magyarazata, hogy a feszitderd kovetkeztében a szilard anyag kris-
talyrdcsaiban l1évo részecskék elmozdulnak eredeti egyensilyi helyzetiik-
b6l, mialatt a test részecskéi kozott 1évo kohézids erdk a testre hato kiilsd
erdvel szemben ellentétes iranyl belsé eréket hoznak létre. Szilard testek
nyugalmas alakvéltozasa soran a megnyalds (4€) egyenes ardnydban 4ll a
feszité (kiilsé) erdvel (F), a test eredeti hosszdval (¢), és forditottan ara-
nyos az anyag rugalmassagi modulusaval (E) és keresztmetszetének felii-
letével (4). A Hooke-tdrvény alapjan:

df:f_.i 1B = . --ég.-
E.A,cbbol.F E-A 7

Téjékozddasunk érdekében nézziik meg, hogy egy homogén kereszt-
metszet(l acél e-hirban 3,0 mm megnyilast mekkora feszitderd hoz létre

(1. dbra). A hur teljes hossza (€) 38,0 cm (a rezgd hiirszakasz 32,5 cm, a
lab €s a hartarté kdzotti rész 5,5 cm). A hir atméréje (d) 0,28 mm. Ru-
galmassagi modulusa (E) =2+ 10° N/mm?.
Az el6bbi képlet alapjan:
2

F= E—A-%, ahol az A =i&i= 0,0615 mm?, tehdt

2-10°-0,0615 -30
38,0

a feszitderd nagysga: F= =97,10N (9,71 kp).



1. dbra

A feszitberd hatdséra a hiir 4,-val jelzett pontja 4¢ megnyulds kovetkez-
tében az A, pontba keriil

Mi most a teljes hirhosszban fellépé megnytilds alapjén szamoltuk ki
a feszitber6 nagysdgit. Meg kell azonban jegyezni, hogy a két hur-
szakaszban — a rezgd hur hosszéban és a 1ab mégotti hirszakaszban — a
vektorparaméterek kiildnbsége, valamint a ldbgerincen fellépd stirlodas
miatt (amint a késdbbiekben latni fogjuk) a kimutathaté feszitderok nagy-
sdgrendileg eltérnek egymastol.

Az elézdekben egy acélhtrban feltételezett megnyulas alapjan sza-
mitottuk ki az alakvaltozast el6idézo feszitderdt. Mivel az egyes hiirok (e,
a, d, g) anyagukban, keresztmetszetiikben €s a kivéant alapfrekvencia te-
kintetében kiilénbbznek egymastdl, feszitésiikhdz szilkséges kiilsd erék és
a benniik fellépd belsd erdk is hironként elétérd nagysaghak.

Minden bizonnyal a korébbi id6kben alkalmazott bélhirokban kisebb
hizderd lépett fel, amit még tovabb cstkkentett a mainal mérsékeltebb
nyak-dolésszog és a korunkban hasznélatos normél a-hanghoz képest ala-
csonyabb frekvencia.'
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Célszerli attekinteni a kdvetkezOkben a hirban az alaphang elérés¢hez
szilkséges frekvencia és feszitderd kozotti Osszefliggést. Maradjunk tovabbra
is a homogén anyagi e-hur vizsgdlatanal. Mint ismeretes, a hir vastagsaga,
anyagsliriisége és a feszitéerd fliggvényében meghatdrozott hullamterjedési
sebesség ¢ = f+ A, ahol f az alapfrekvencia, 4 a hullamhossz. A hdros hang-
szerek hurjain kialakuld all6hullamok esetben a két végén régzitett hirban a

frekvencia f =%.
Ismert, hogy az alaprezgésnek két csomépontja van — a hur rogzitési
pontjainal —, igy E’r—-’%, vagyis A = 2. £. A hur hosszdnak (€) a rogzitési

pontok kdzé esd zengd hirszakaszt tekintjlik, ami 32,5 cm. Az e-hirban
keletkezd hulldmterjedési sebesség szdmitasadhoz még ismerni kell az alap-
frekvencia nagysagat. Ez a temperélt kromatikus skala alapjan e = 659,35

Hz. Az f= % Usszefliggésbdl ¢ = f+ A, miszerint ¢ =659,35.2. 0,325

= 42858 m/sec.
A hurban lévo hullamterjedési sebesség és a feszitéeréd kozotti vi-

szonyt a a':=\[E Osszefliggés fejezi ki, ahol o az anyagban fellépd fe-
P

sziiltség, ami a feszitderb (F) és az anyag keresztmetszeti feliiletének (4)
hédnyadosa, vagyis o =§,p pedig az anyag slirliségi mutatdja. Az e-hir

keresztmetszeti feliiletét mar szdmitottuk: 4 = 0,0615 mm?, (kréom-nikkel
acél) anyaganak siriisége 8,3. A fentiekb6l kdvetkezden:

CZ\{E; o= ’i;c’: & : vagyis F=¢. 4. p

behelyettesitve: F = 428,582.0,0615. 8,3 = 93,75 N (9,37 kp), tehat a
feltételezett viszonyok kozétt, az e-hurhan 93,75 N fesziterd keletkezik.
A szamitasbol érzékelhets, hogy a kiilénbdzé hurokban anyaguktédl,
vastagsaguktol é€s a kivant alapfrekvenciat biztositd feszités nagysé-
gatol fiiggden eltérd nagysdgi erdk adddnak, illetve a rugalmas alak-
véltozés kdvetkeztében ezekkel egyez6 belsé huzoéerdk lépnek fel. Az
F =c’. 4. p bsszefiiggés szemléletesen igazolja, hogy a kisebb anyag-
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stirliségli és keresztmetszetii htirokban azonos frekvencia mellett csikken a
feszitGerd nagysaga.

A hegediitestre hat6 er6k megismeréséhez azonban az alkalmazott hu-
rokban ténylegesen fellépo feszitderdt kell alapul venni. A 20. szézad ele-
jén haszndlatos hirokban mért feszitéerbk nagysdgara Otto Mockel Die
Kunst des Geigenbaues cimil knyvében® kizdlt adatokat: e-hiirban 8,965
kg, a-hurban 6,875 kg, d-hirban 6,325 kg, g-harban 6,255 kg, Osszesen:
28,42 kg.

A napjainkban alkalmazott harok koziil a Thomastik-gyartmanyokban
a hurminoség szerint eltérd feszitderoket mutat ki a cég.

e a d i -'e+a:+ﬂ+g
l|k|e|[l|k|e|l]|k|e|l]|k|e e
Dominant  |75]789,1]45|55|5.9|80|45|s3[as|as|as|  254kp
Priizision |7.5]7.8/9,1|5,9]6,5|7,5|5,3|5.9/6,7|5,0|5,5|6,2] 29,5kp
Spirocore |7:2|7:5/8,0]5i6(6,0/6,5]4:5]5,0/55|4,0]4,6/5.0]  25.0kp
Superﬂxible 7,3(7,8|8,0{6,0 6.5|?,0 5,0(5,9|6,314,8]|5,5(5,9 272 kp
| = lagy; k = kiizepes; e = erds

Mivel a hegedii statikai 4lloképessége az eldfordulhaté igénybevétel alap-
jan kozelithetd meg, ezért a tovibbi szdmitdsok sordn a legmagasabb mért
értéket célszerii alapul venni. A fenti tdblazat alapjén ilyen a Thomastik —
Prizision-huregyiittes, amelynek ,,er6s” fokozata 29,5 kp (295 N) feszitbert-
vel terheli a hegediitestet. Az ennél kisebb hur-feszitderonek kitett hege-
diikben aranyosan cstkkennek a bels6é erbk és feszilltségek, tehat bizton-
sagosabb a szerkezet ellenéllé képessége.

1.2. A huirokban keletkezett huzderok hatdsdra
a hegediitestben kialakuld erdk

A hirokban keletkezett feszitberck a felfekvési pontokon — a felsé és az al-
s6 nyergen, valamint a labon — keresztiil kiilonbz6 nagysagti hizd-, nyomo-,
nyirderdket és -nyomatékot hoznak létre a hegediitestben. A kérdés az, hogy
mekkordk ezek az er6k, hogyan helyezkednek el, és a fellépé fesziiltségek meny-
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nyivel maradnak alatta az anyagra jellemz6 hatarértékeknek — mas szoval: elég
biztonsdgos-e a hangszer statikai stabilitasa.

Szamitasaink sordn vizsgédljuk meg, hogy a hiarokban a feszitéerékkel
egyenld nagysagu, de ellentétes iranyd belsd hizderbk milyen jellegi és nagy-
sagl erbket hoznak létre a hegediitestben. Mivel azonban a hegedii szerkezete
bsszetett térbeli konstrukceié — a két irdnyban hajlitott tet- és hatlemezekben,
valamint az ives kdvédkban csakugy, mint a mérndki héjszerkezetekben bonyo-
lult matematikai és statikai szdmitasokkal lehet kévetni az er6k alakuldsat.
Ezért a kénnyebb éttekinthetdség érdekében egyszerii — a vizsgélat céljainak
megfeleld — statikai modelleket kell a hegediitestbél kialakitani. Képzeletben
alakitsunk ki a hegediitestbdl a lab méretével megegyez6 (4,2 cm) szélességli
hosszmetszetet. Az igy kialakitott metszet analég tartszerkezetként foghaté
fel, aminek segitségével megismerhet6k a hegediimetszetben fellépd erdk (2.
dbra).

42|

o

a tetd alapsikja
a hét alapsikja —

32,5 4 16,0

———
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Meg kell azonban jegyezni, hogy a hegediitestbdl az elézGekben ki-
alakitott szeleten a tet6- €s a hitlemez metszete ives vonalq, s ezért a ben-
nikk fellép6 erdk oOsszetett szamitast igénylé ives tengelyli tartéként
analogizalhaték, igy a szamitas elsé szakaszaban célszer(i tovabbi egyezte-
tést alkalmazni.

Ennek alapjan elébb a tetd és a hat alapsikjéara vetitjiik a hiirokban év6
feszitderokbdl képz6dé metszet irdnyd erket, és csak a tovabbi szdmitdsaink
sordn hatarozzuk meg a lemezmetszetekben fellépd erdket.

Az el6z6 részben megismertilk a zeng6 hurszakaszban lévé feszité-
er6k nagysagat. A négy hirban egylittesen a legmagasabb értéket alapul
véve — hiszen ennek lehet a hegedii kitéve — 295 N (29,5 kp) feszitberdvel
célszerli szdmolni. Ezek az értékek azonban ténylegesen a felsd nyereg és
a lab kozotti hirszakaszban mért feszitéeréket mutatjdk be. A tovabbiak-
ban ki kell szdimitanunk a hurok teljes hosszaban, illetve még a ldb és a
hats6 nyereg kozotti hiirszakaszban a lab sikjdban és a tet6lemez alapsik-
jaban fellépd erdket.

A hurok tengelyvonala és a l4b sikja az adottsdgokbdl egyértelmiien
meghatérozhatok, bar a hirok nem egy sikban helyezkednek el. A felsé
nyereg €s a lab gerinc fves kialakitdsat kbvetve a g- és az e-hirok valami-
vel kisebb sztget zarnak be a tetélemez alapsikjaval, mint a d- és az a-
harok. Azonban az egyes hirok és az alapsik altal bezart szogek kozott
olyan kicsiny az eltérés, hogy szdmitdsaink sordn nagysagrendi kiilonbsé-
geket nem eredményeznek, igy a négy har tengelyvonalat egy sikban elhe-
lyezked6nek tételezhetjiik fel. Amig azonban a harok felfekvési pontjai a
fels6 nyergen csaknem pontosan egybeesnek a tetélemez alapsikjdval, a
hétsé nyeregnél 0,7 cm-rel e felett helyezkednek el. Mivel ez az adottsag
befolyasolja a hirok tengelyvonala és az alapsik k&zott, valamint a ldbnye-
reg folott kialakul6 szogek értékét, s ebbdl kvetkezben az erdk nagysagat
is, ezért a szamitdsaink sordn ezt nem hagyhatjuk figyelmen kiviil (3. 4b-
ra).

A hurokban 1évé feszitderdk, illetve az ezek hatasara kialakuld hazo-
er6k a hegediitestre a felfekvési pontokon terhel6 eréket adnak at. Az ab-
rab6l szembetiinik, hogy két egyméashoz kapcsolédé — ABD és a BCD pon-
tok dltal meghatérozott — erdharomszdgekkel van dolgunk. Ezek segitsé-
gével a hiirok zengd hosszaban mar ismert feszitéerok sszességébol (295
N) a szogek alapjan kiszdmithat6k a révidebb hirszakaszban fellépd huzo-
erbk, valamint a l4b és a tet6 alapsikjaban keletkez er6k nagysaga.
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Mindenekel6tt azonban a huarok felfekvési pontjaindl lévd szbgek

nagysagat kell kiszamitani.
a=iga =%; 0,1507 = 8°34"

4,2

B=1gp 6

Bar a hurok feszitderdibol a hegediitestre hato kiilsd és belsé erdk
szdmitasa soran nem lesz szilkség a labgerinc felett kialakulé hirtengelyto-
rés szbgeire, ennek ellenére a teljesség érdekében szamitsuk ki ezek nagy-

sagat is: y=180"— (8"34'+14°42") = 156 44",

; 0,2625 =14 42’

a tetd alapsikja _
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A zengd hurszakaszban az 4 és a B pontok kzott a négy hurra hatd
hizoerbk egyiittes tsszege 295 N, amivel aranyos nagysagh tovabbi erbk
és nyomatékok lépnek fel. A négy hurban lévé huzéer6kbdl az. alapsikban
az A, D pontok kozott fellépd erd (F) irdnyét tekintve az A-bél D irdnyba
hat, vagyis nyomoerd (4. dbra):

cosa= ;—9‘2 =(,9888; F,=0,9888.295=291,69 N
A lab sikjaba a B, D pontok kozott fellépé a tetd alapsikjara meréleges
erd: sina= % =0,1490; F;=0,1490.295=44,10N

295 N

4, abra

A 1ab mogotti hirszakaszban fellépd erd nagysdgat er6haromszdg
alapjan trigonometriai Gton szamithatjuk ki. Mar megismertiik, hogy a
zengd hurszakaszban |évé feszitderd (295 N) alapsikban kimutathatd
komponense 291,69 N. Az erdegyensily fenntartdsa érdekében a lab mo-
gbtti harszakaszban keletkezd feszitderdnek az alapsikban képz6ddé kom-
ponense ezzel azonos nagysagu, ellentétes iranyu erd.

Szamitasunkban nem okoz zavart, hogy a BCD haromszigben az elméleti
alapsik a hatso nyeregnél megemelt hurtengely kdvetkeztében 2,66 cm-rel til-
nytlik a hegeditesten (5.a dbra). Az alapsik és a hartengely 4ltal bezért szbg
azonban véltozatlan marad (14° 42"). fgy ha erbharomszigként kezeljiik a lab
mogotti erérendszert, a BC 4tfogd képezi a vizsgélt hirszakaszt. Ennek DC
komponense a zeng® hurszakasz alapsikban képz6d6 vetiiletével azonos nagy-
sagl (291,69 N).

A lab mogotti hirszakaszban kialakul6 feszitéer6 nagységa tehat: BC

291,69 291,69

T cos B 09672

=301,58 N (5. 4bra).

34



A C
D
B
| el ; _-LT
=t ~
D 160 1\ 2,66
5.a dbra
291,69 N Fiez
<< =307
1 '”L:S&N -
-
(0) B 14°42’
[ 16,0 1 |
' L
5.b dbra

A tovébbiakban a BCD eréharomszdgben is megismerhetok a lab sik-
jaban, illetve a teté alapsikjaban fellép6 erok.

A 14b sikjaban a B, D pontok k&zott haté erd:
sinf= A0 ; 0,2537.301,58=176,51 N.
E: 301,58

A tet0 alapsikjédban a D, C pontok kdzbtt 1évé erd:

DC
cosp 30158 0,9672. 301,58 =291,69 N.

Ezzel valamennyi erd ismertté valt az erdharomszégben. Ha az erék
vektorait felrajzoljuk irdny és nagysag szerint, szemléletes képet kapunk a
hegediikre hat6 terhelGer6k rendszerérél, ami egyben az el6z6 szamitasok
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ellentrzésére is szolgalhat, Nevezziik el a zengd hurszakaszban 1évé erét A
erbnek, a lab mdgotti hurszakaszban fellép6 er6t B erdnek (6. dbra).
Tudjuk, hogy az 4 =295 N,
Ar=A-sin8 34 =A-0,1495=44,10N
Ay=A"cos 8 34’ =A-0,9888 =291,69 N,
mivel az erbegyensily fennmaradésa érdekében A4, = B,.
A B hurvonalban haté er6:

291,69 = cos 14" 42+ B, ebbbl B = 291,69

0,9672
Br=B-sin 14" 42’ =B+ 0,2537=76,51 N.

=301,58 N

Ar+ By

6. abra

Az el6zbekben a hdtsé nyereg mogétt a hir tengely és az alapsik met-
széspontjaban kimutatott tdmaszerd nagysagat (76,51 N) elméleti megks-
zelités alapjan hatdroztuk meg. A val6sdgban azonban ez a tdmaszerd a
hétsé nyereg vonaldban hat — kzelebb a l4b sikjdba es6 terhelé er6hoz —,
tehat az el6z6hdz képest nagyobb tamaszerével kell szamolnunk. Ha
azonban a hétsé nyeregnél 1évd tdmaszerd nagysiga megvaltozik, az erb-
egyenstly alapjan a felsé nyeregnél is véltozik a timaszer6. A tényleges
tdmaszerok nagysagéat kdnnyen meghatdrozhatjuk a lab sikja és az alapsik
metszéspontjdra szdmitott nyomaték alapjan (7. dbra).

B-re felirva: 120,61+ 16 =4"48,5; A=3979
A-ra felirva: 120,61-32.5=58-48.5 B=80.82
egyiitt: 120,61
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7. édbra

A fentiek szerint a hegediitestre hato kiilsd (terheld-) erék nagysdgat
és irdnyét a vonalas abrdzoldsban a 8. 4bra mutatja be.

120,61 N

291,69 N 291,69 N

F 3

39,79 N | 80,82 N

——
L8]
b
L
s
k=l
o
-

8. abra

A szamitasokbdl lathat6, hogy a hirok egyiittes feszitderdi a labon ke-
resztiil 120,61 N nyomderdvel terhelik a tetdlemezt, és ezzel egyiitt a hi-
rok fesziterSinek komponensei egyré.zt a hossztengellyel megegyezd
irdnyd nyoméerét gyakorolnak a hegedétestre, mésrészt a felsd és az alsé
nyergeknél a lab sikjaban haté terhelSerével szemben ellentétes irdnyi
tdmaszerdket képeznek.

1.3. A nyakban fellépé erék

A szamitasaink megkdnnyitése érdekében a hegediitestbsl elméletben
kialakitott metszet egy véltozd keresztmetszetil, kéttdmaszi tartdként fel-
tételezhetd, amelyben a kisebb keresztmetszeti rész — a nyak — tdmor, a
korpusz-rész doboz-szerkezetként kezelhetd (9. abra).

37



Fn y —
—_— e = -

o T L

%%

9. 4bra

Az el6zbekben végzett szamitasb6l megismertiik, hogy a nyakra
hossztengelyével azonos irdnyt nyomderd és a felsé nyeregnél erre mer6-
leges tamaszerd hat. A szerkezeti metszetbdl szembetiinik, hogy a nyak
konzolos tilnyildsként illeszkedik a korpuszhoz, amibél kdvetkeztetni
lehet, hogy a beillesztésnél — a nyak €s a korpusz csatlakozasanél — jabb
erGhatas: forgatdnyomaték is fellép.

Elobb azonban végezziink rovid szamitast a nyakra haté nyomo- és
tamaszer6bol adodoé fesziiltségek meghatarozasara.

Mar ismerjiik, hogy a nyakra — csaknem a hossztengelyével megegye-
z0 iranyd — 291,69 N nyomder6 hat. Ebbdl az erébdél a nyak legkisebb ke-

resztmetszetében — a felsé nyereg kdzelében — adodé fesziiltség o =£,

ahol az F' a nyomoerbvel, az 4 a nyak keresztmetszetének feliiletével azonos. A
keresztmetszet szdmitsai sordn a fogélapot célszerii figyelmen kiviil hagyni,
mert a felragasztasbol adodo pontatlansagok téves eredményekre vezethetnek. A
félkor alaka nyak sugara ezen a helyen 1,17 cm (d = 2,34 cm), keresztmetszeti
feliilete ezek alapjéan:
2
A=déx=2J5mf.

291,69

= 135,67 N/em®.

A keletkezo fesziiltség: o=

A hegyi juharban (Acer pseudoplatan) a szélirany( legnagyobb nyo-
mészilardsdg 4900 N/cm?®, tehat a ténylegesen fellépd fesziiltségi érték
sokszorosan alacsonyabb a megengedhetdnél.

Vizsgaljuk meg a tovabbi szdmitasunk sordn, hogy a felsd nyeregnél fellépd
tamaszer6bdl adédé nyomaték milyen nagysagrend(i igénybevételt képez a nyak
makk fel6li részén. Valasszuk ki ezt a pontot (O) a fels6 nyeregtdl 10,5 cm-re,
ahol még a nyak keresztmetszete félkor alaki (10. abra).

38



10,5

10. abra

A tengelyirdny( nyomderd ezen a metszeten, mivel a nyak kereszt-
metszeti fellilete nagyobb az el6bbinél, kisebb feszilltséget eredményez. A
fels6 nyeregnél haté tdmaszerd azonban erre a pontra forgatényomatékot
képez, tehdt ezen a szakaszon a nyak nemcsak nyomdsra, hanem hajlitasra
is igénybe van véve (11. dbra).

11. dbra

A tdmaszerg forgatonyomatéka az O p-ntra: F,* em = 39,79+ 10,5 =
417,79 Ncm. _

Nézzilk meg, hogy a szdmitott nyomaték mekkora belsé eréket hoz
létre, és a tényleges igénybevétel nagysiga milyen mértékben kozeliti meg
az anyagra jellemzé megengedhetd hatérértéket.

Hajlitas sordn a hajlitas sikjdban az anyag alsé szélaiban hizo-, felsé
szélaiban pedig nyomoer6k lépnek fel (12. 4bra).
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semleges tengely——%f Fuy
Fy

12. 4dbra

A bels6 erbk meghatdrozasdhoz a semleges tengelyt — homogén anyag
lévén — a keresztmetszet silypontjdban vehetjiik fel. A félkdr alaku sik-
idom sulypontja y; (13. abra).

gt 5D o
37

13. 4bra

Nagyobb tévedés nélkiil kiindulhatunk abbol, hogy a forgatonyomaté-
kot ellensilyozd belsé erdk a semleges tengely feletti nyomott &v és az
alsé hizott 6v silypontjaban helyezkednek el. A nyomott &v sulypontja a
kis eltéréstél eltekintve téglalapalaku siknak tekinthetd, igy silypontja a
metszetidom semleges tengely feletti részének felez6 magassdgaban vehe-
t6 fel: % = 0,295 cm, tehat a semleges vonal felett 0,29 cm-re. A sem-
leges tengely alatt — a hizott 6vben — a korszelet alakt sikidom stlypontjat
azonban szamitdssal kell meghataroznunk (14. 4bra).
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14. abra

3

A korcikkben a stlypont (S helye y, = IZA , ahol & a har hossza, 4 a kor-

cikk teriilete. Mindenekel6tt ki kell szamolni az m értékét: m = r—y;; 1,4 - 0,59
=081 cm. b =2 Jm-(2r—m) =2+ ,J0,81-(2,8-0,81) = 2,54 cm. A kor-
cikk sulypontjanak kiszdmitdsahoz még ismerni kell a korcikk teriiletét (4). Ezt
nagyon egyszerlien meghatdrozhatjuk, mivel a semleges tengely a féllor alaki

metszetidom stlypontjan halad keresztiil, vagyis a nyomott &v és a huzott 6v két
2

egyenld nagysagh terilletébdl all. Mivel az egész félkor teriilete 5 , fgy a

1 ®

7 iog ¢
szegmens huzott ov teriilete = 1,54 cm’. Ennek alapjan meghatéroz-

hatjuk a y; értékét:
3

h
= :=0,89 cm.
Y2 124

A korcikkben keresett stlypont a semleges tengely alatt 0,89-— 0,59 = 0,30
cm-re helyezkedik el.

A belsé erbk nagysédgat a metszetre hatd kiilsé forgatényomatékbol
szamithatjuk Ki: Migwss) = Mppetss), ahol az M = F,+ 10,5; 39,79+ 10,5 =
417,79 ecmN; M, = F,* (0,29 + 0,30), vagyis ha My = M,, akkor
417,79 =F,,* 0,59, ebbdl F,, = 708,12 N.

A megismert belsd erdk alapjan a vizsgélt pontban keletkezé hajlitofe-

- Fn‘r
sziiltség (op): oy = P

A semleges tengely a metszet feliiletét két egyenld nagységu teriiletre
osztja. Ennek figyelembevételével (4):

dr
16

A= =1,54 cm®,
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Ezek alapjan a fels6 nyeregnél fellépé tdmaszer6bdl adédéd forgato-

F, . 70812

nyomaték a nyaktd fel6li részen o= 7 134 =459,82 N/cm? fesziilt-

séget képez.

Mindjart hasonlitsuk is 8ssze a szamitott fesziiltség értékét az anyag-
ban megengedett hajlitoszilardsag hatarértékével. Hegyi juharban a meg-
engedett hajlitészilardsag 9500 N/cm?, vagyis a tényleges fesziiltség tore-
déke a hatarfesziiltségnek.

Szamitasaink igazoljak, hogy a hurok feszitder6itdl a nyakban kelet-
kezd fesziiltségek nem okozhatnak az anyagban tartés alakvaltozast, joval
a rugalmassagi hatdron beliil helyezkednek el. '

Nem vizsgaltuk még a kulcshéz faldban a kulcsok altal atadott erékbél
keletkezo fesziiltséget. Ennek soran vélasszuk a legnagyobb huzéer6t vise-
16 kulcs és a kulcshaz kézott kialakuld eréviszonyok elemzését. Tudjuk,
hogy az e-hurban 1évo feszitéerd 91,0 N. A kulcsszar dtmérdje 0,7 cm. A
kulcshaz falanak szélessége 0,5 cm. Ezek alapjan a kulcsszar 2+ 0,7+ 0,5 =
0,70 cm?-nyi felilleten adja 4t a 91,0 N hiizéerét a kulcshézra. A keletke-
zett fesziiltség ezeken a pontokon:

G 130,0 N/fem?.
0,70

Lathato, hogy az alkalmazott anyag — a hegyi juhar — a kulcsok altal
atadott er6-igénybevételeknek is biztonsdgosan megfelel.

A kulcshéz faldban esetenként bekdvetkez6 repedések minden esetben
idegen, kiilso er6hatds — pl. a kulcs tulzott befeszitésébdl adodé palést-
nyomds — kovetkeztében éllhat el6 (Id. 4 kulcsok csavaré igénybevétele és
a kuleshdz hasitoszildrdsdga cimii fejezetet).

Megkiilonbéztetett figyelmet kivannak azonban a nyakt6nél kialakuld
er0k, mert ezek kbzvetleniil hatnak a korpuszban fellépd erdkre, és a gya-
kori makk-torések is ezekkel fliggnek dssze.

Mar ismerjiik a nyak hossztengelyével nagyjabd6l azonos iranyt — a te-
t alapsikjaban fellép6 nyomderdt. Ennek szerepe a hegediitest stabilitasat
tekintve elényds, mivel a nyakt6két a korpuszban erre a célra kialakitott
fészekbe szoritja. Problémét okoz azonban a felsé nyeregnél haté tdmasz-
erbnek a nyaktOke és a tet6boltozat érintkez6 vonalara — a ,,forduldélre” —
hat6 nyomatéka (15. abra).
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15. abra

Ez a forgatonyomaték ugyanis a hatlemez sikjaban a makkra hazéerot
képez. Ennek nagysiga a felsé nyeregnél hat6 tdmaszerd F, (39,79 N) és a
nyakmenzira + a nyaktéke beeresztési mélysége altal meghatarozott tavol-
sag (£=13,00+ 0,35 = 13,35 cm) szorzata:

M,=39,79+13,35=531,20 cm.

Ebbdl kiszamithat6, hogy a makklemez tengelyvonaldban mekkora
huzéerd (Fy) lép fel:

531,20

M, = M;; 531,20 = F}* 3,55; ebbdl F, =W =531,20 N cm.

Ez a hizéerd a hét alapsikjdban — mint ahogyan a késGbbiekben latni
fogjuk — tovébbi erdket hoz Iétre, ezekr6l majd a korpuszban fellépd erék
vizsgalatdnal esik sz6. A makk terhelhetd feliiletén fellépd feszilltség
azonban kiilon figyelmet igényel, mivel igen kis feliileten veszi fel a hiiz6-
er6bol keletkezd fesziiltséget (16. dbra). '

kriiikus metszet

16. dbra
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A makk szélessége (2,0 cm) és a berakds miatt a lemez terhelhetd
metszete legfeljebb 0,4-0,5 cm?. Az itt keletkez fesziiltség:

o= F—” ; %= 374,22 N/cm?
A 0,4

A hegyi juhar szakit6 szilardséga szaliranyban 8200 N/cm®, A tényle-
gesen fellépd fesziiltség értéke — amint lathaté — joval alatta van a megen-
gedhetdnek.

Mivel azonban a juharfanak a szdlirdnyai altaldban nem kovetik a le-
mez tengelyvonalét, gvakran el6fordul, hogy a leszlikiilt keresztmetszetben
a szalak irdnya a makk sikjaval nagy szbget zarnak be, ezzel lecstkkentve
a terhelhetd keresztmetszet teherbirasat. Ilyen esetben, amikor a lemez
hossziranyara 60™—80-o0s sziget bezaré szaliranyok adddnak, a jellemzd
megengedett hatarérték akdr 5 %-ra is csokkenhet.” Veszélyezteti még a
terhelhetd tényleges keresztmetszet nagysagdt, ha a berakds arkat készitd
vés6 mélyebben hatol be a hat lemezébe az intarziaszalag mélységénél,
ami a terhelhetd keresztmetszet csbkkenését eredményezi. Olyan esetben,
ha a beragasztds nem tokéletes, vagy nedvesség hatisara felpuhul, s kiilo-
nosképpen, ha a csigit a tdmaszerd iranydval megegyez6 kiilsé er6hatés
éri, a makk kiszakadasa kénnyen bekdvetkezhet.

Mind e mellett figyelmet érdemel, hogy a hegediitest ezen a ponton a
legérzékenyebb a kiilsé mechanikus hatdsokkal szemben. Nézzilk csak
meg, hogy egy nyugalmi allapotban lévé — sik lapra fektetett — hegediire a
nyaktdke kizelében a tdmaszerdre ellentétes iranyt kicsi, minddssze 10 N
nagysagu erd mekkora igénybevételt okoz (17. abra).

21,0 L l 10N

.

17. dbra
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A felfekvési pontok (4 és B) kozbtt a nyaktoke tdjékdn a hegediire hatd —
feltérelezett — 10 N kiilsé (mechanikus hatdsbol) nyomatékszimitassal megtud-
hatjuk, hogy milyen nagységi hizéerd néveli még a makk terhelheté kereszt-

10-24
metszetére mar megismert fesziiltséget: 4,=———=3533 N.
45

Ebbél a makk sikjaban fellépd huzoéerd (F) nagysaga:
Fiy 23321 31,53 N.
3,55
A hirok fesziterdi erre a pontra 149,63 N hizoerdt képeznek. A me-
chanikus hatdssal egyiltt 149,63 + 31,53 = 181,16 N. A makk terhelhetd
keresztmetszetén kialakulé fesziiltség ennek alapjan:

o= IeLls 452,90 N/em?,
0,4

Ha a makk terhelhetd keresztmetszetében a szdlirdny jelentOsen
megkdzeliti a merdleges jelleget, ennek kdvetkeztében a megengedett
fesziiltség az adott érték 5 %-dra mérséklodik, ami egyenlé 410,00
N/ecm’-rel. Ez az érték alacsonyabb a ténylegesen fellépd
igénybevételnél, igy a makk kiszakadhut.

Ennek a veszélynek cstkkentése érdekében Gszttnzé technoldgiai megol-
dasra késztet az angol szakirodalomban publikalt* nyaktoke-beillesztési mod. Ha
a felsd tokébe 2-3 mm vastag, a heged(i hossztengelyével megegyezo egyenes
szaliranyu, trapéz alaku keményfa lemez keriil 8—~10 mm mély fészekbe beeny-
vezésre, s ennek azonos méretii beillesztése a nyaktuskoba is biztositott, a nyak
és a korpusz kapcsolatdnak tobb irdnyl erésitése novelhetd. Igy a beillesztés,
illetve a beenyvezés soran a beragasztott lemez jclentGsen megnéveli a beragasz-
tds feliiletét, és egyben éthidalja az elébbiekben elemzett intarziabevdgds utdn
maradd kritikus lemezfeliiletet, sét a nyak oldaliranyi lasst alakvéltozasat is
nagymértékben csokkenti (8. 4bra; Id.: 4 hegediitestben a terhelé erdk hatdasara
bekévetkezd lassi alakvdltozds cimi fejezetet).

45



A beépitett lemez azon tilmenden, hogy a hajlitbnyomaték altal
igénybevett ragasztott feliiletet jelentdsen megnoveli, mélyen benyilik a
nyaktusko és a felsd tOke anyagdba, igy a ragasztas felpuhulasa — s ebbdl
adoddan a nyak kidélése — magas paratartalmi levegbben sem kvetkezhet
be.

1.4. A korpuszban hato erdk

A hirokban keltett feszitderd hatdsira a hegediitestben fellépd erék-
nek egy részét mar megismertiik. Vizsgéljuk meg a tovabbiakban, hogy a
14b sikjdban haté terheld, valamint a nyergeknél kialakulé tdmaszerOk mi-
lyen és mekkora tovabbi erfket hoznak még létre. Szamitsuk ki a kdvetke-
zGkben a hét alapsikjaban haté erét, ezt kovetden pedig a hangszerbll vett
elméleti hosszmetszetben — a lemezek tényleges tengelyvonaldban kelet-
kezd erbket.

Mivel a hegediitest a tartészerkezetek anal6gidja alapjan valtozé ke-
resztmetszet(l, kéttdmaszu tartoként foghatd fel, benne a tartokra jellemz6
erk mutathatok ki (19. abra).

A

F
oy l ¢P
Ey -

19. dbra

A kéttdmasz( tart6 a terheld erdk hatdsira meghajlik, tengelye az ala-
tamasztasoknal szdgforgést végez, s a tarto felsd szalaiban (nyomott Gvé-
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ben) nyomderdk, az alsé szdlaiban (huzott Gvében) pedig hizéerdk kelet-
keznek.

Ha egy t6mor keresztmetszet(l tartdé homogén anyagbdl van, semleges
tengelye a tartd magassaganak felezé vonaldban helyezkedik el és a belsé
er6k a tartd teljes keresztmetszetén a szélsod szdlak felé ndvekvd nagysig-
ban lépnek fel.

A hegedii elméletben kialakitott korpuszmetszete olyan tartoként ele-
mezhetd, amelynek a metszete nem t&mdr, gy is mondhatjuk, doboz-
szerkezet, igy csak a semleges tengelytdl legtavolabb 1évé szélai képesek a
belsé er6 felvételére (20. 4bra).

semleges tengely —-

F, —

20. 4bra

A tdmaszerok nagysagdt mar ismerjilk — A hirokban lévé feszitberd
cimli fejezetben kiszamitottuk:
Ty=F. % =39,79 N, illetve T;=F . -3—= 80,82 N.
A nyomatéki maximum a terhel erd hatdsvonalaban képz6dik, snnek
nagysaga:
_F-a-b_120,61-32,5-16,0 _

Mma_r = 7 4815 ] 293, 14 Nem
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Azt mér tisztaztuk, hogy a vizsgélt korpuszmetszet alapjén az analdg tarto-
szerkezetben csak a semleges tengelytdl legtdvolabbi szdlakban alakulhatnak ki
a kiils6 erdkkel egyensilyt képezd belsd erdk. A korpuszmetszetben a tetb és a
hat alapsikja képezi ezt az elméleti Svet (21. abra).

F=120,61 N
nesen T;=80,82 N
a32,5 | ble0
b $
£ 48,5 |
|
a tet alapsikja -
semleges tengely ———‘%_.E__
(o]
a hat alapsikja
21. 4bra

A belsd erok kiszamitasdhoz abbol kell kiindulni, hogy a kiilsé és a
belséd erdknek egyensilyban kell lenniiik, tehat a belsé erék nyomatéka
azonos a tarté nyomatéki maximumaval:

Moyax = Fess+ n, ebbOl Fpepss =£{-E'-'“;~; 1—2—9—3[;&= 431,05 N.
H

»

Mar kiszamitottuk a hdrokban lévé feszitGerokbol a tetd alapsikjaban
képztdé nyomoerdt. (291,69 N) Ehhez hozza kell adni a hajlitasbol keletkez6
431,05 N bels6 nyomoer6t: 291,69 +431,05 = 722,74 N.

A nyakban fellép6 er6k szdmitasa sordan megismertilk, hogy a hatlemez
alapsikjaban a felsd nyeregnél fellépd tdmaszerd forgatoriyomatékabol 149,63
N hazderd képzédik. Ennek alapjan a hat alapsikjaban egyiittesen 149,63 +
431,05 = 580,68 N hazoéerével kell szimolni. Mindezek figyelembevételével a
hegediitestre a kdvetkezd nagysagi, jellegii és iranyl erOk hatnak, ezeket a 22.
dbra szemlélteti.
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M =53120 1]20.6] N

722,74 N 4 L | 22,
N o A 122,74 N
*‘-—l ry -
580,68 N 580.68 N
39,79 N
80,82 N

22, abra

Mar sz6 volt réla, hogy a tetd és a hat alapsikjdban kimutatott erék ha-
tdsvonalai nem esnek egybe a lemezek tengelyvonaldval. Benniinket pedig
valdjaban a lemezek hosszmetszetében fellépd tengelyiranya erdk érdekel-
nek. A felvett korpuszmetszet alapjan czek a lemezek hajlitott — ives —
tengelyil kéttdmaszu tartdként analogizalhatok.

Az ives tengelyl tarték vizsgalata esetiinkben tjabb akadalyt jelent,
mivel a benniik fellépd Ovirdnyd er6k szdmitdsa szélesebb korli statikai
ismeretet igényel. Igy a megkozelités érdekében ismét egyszeriisitésre
kényszeriiliink.

Az ives tengely tarté geometridjat a szamitds kénnyitése érdekében he-
lyettesitsiik két erbharomszbggel. [gaz ugyan, hogy az eréhdromszogeknek a
befogéi kismértékben eltérnek az altaluk helyettesitett ivszakaszok tengely-
vonaldtél, kezd6- és végpontjai azonban egybeesnek a tet6lemez tengelyé-
vel. A kozbensé szakaszon pedig olyan kismértékii eltérés adodik, amely a
szamitott erék nagysagrendjében jelentés eltérést nem okoz. Igy a fentiek
alapjan az ives tengelyti tartot tort tengely( tartoként kezelhetjiik (23.a dbra).

a=1,5cm |

23.a 4bra
Mindenekelott ki kell szamitanunk a tort tengely(i tartdk és az alapsik
kdzott kialakuld szogek nagysagét:
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a 15
= lga=—} =0,0 4’30’
o= lga b 195 769=4 30
1,5

a a
=gf=—L; —=0,0937=5 20’
B=1gp b 16

Az A-C alapsikba es6 egyenes vonaldn 722,74 N nyoméerd hat. Mivel az
A, B, C pontokon athalad6 anal6g tartétengelyben fellépd erdknek ezt az er6t
kell felvennie, a kiindulé pontokon keletkezd szbgforgds kovetkeztében a
benniik keletkezd erdk nagysaga megnivekszik. Gondoljunk csak a hirokban
keltett feszitder6kbol a tetd alapsikjaba €s a lab vonaldban hat6 er6k szdmita-
sdra. Ott az erbhdromszbgben az 4tfogébol szamitottuk ki a két befogd vona-
ldba hat6 er6ket, most a nagyobbik befogé felhasznalasaval hatdrozzuk meg az
atfogdval egybeesd erd nagysagét. Mivel az o és A szogek kozott 1évo kicsi
kiilsnbség miatt lényeges nagysdgrendi eltérés nem adddik az AB és a BC
atfogokban fellépd er6k nagysdga kozott, ezért az egyszeriisités érdekében
feltehetjik, hogy AB = BC-vel. Az AB, illetve BC étfogdban keletkezd erdk
nagysiga:

cosar = ehbbl AB=AL. . Saiyls iRt SN,
AB cosa 0,9969

Tehat az analog tort tengelyi tartéban 775,14 N nyomoderd mutathatd
ki, ami alig tér el az alapsikban szdmitott er6 nagysdgatol. Ennek a tort
tengelyli analég tarté tengelyirdry er6jének esetiinkben van azonban fi-
gyelmet igénylé komponense a B, D pontok kozott.

Ha az ives tengelyl tartéra tengelyiranyi nyomaerd hat, a tamaszerok
kozotti ivszakasz pontjai kitérhetnek eredeti helyzetiikbdl, a vizszinteshez
képest megemelkedhetnek. Vizsgaljuk csak meg, hogy milyen nagysdgu és
irAnyn erd képzodik a B, D pontok kozott. Az ABC erﬁhﬁromszﬁ-ghen az A,
B pontok kozétt haté nyoméerd:

:ga=%; ebbdl BD=0,0787+ 775,14 = 61,00 N,

Ez az er0 az ives tengelyli analog tartora a két alatAmasztasi pont kézétt —
nagyjabdl felezd tavolsagra — felfelé iranyuld nyomast gyakorol. A korpuszmet-
szeten ez a hely csaknem megegyezik a l4b sikjaban a tetdlemezre haté nyomé-
erd vonaldval. fgy a tetblemezre a hirok feszitéersibsl adodé 120,61 N nyomé-
erbvel szemben ugyancsak a hirok fesziter6ib6l képz6d6é hosszirdnyl nyomé-
erd ezzel ellentétes hatdsi 61,00 N erdt hoz Iétre, ami jelentOsen cstkkenti a
tetélemezre jutd nyomderd nagysagat.
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Vizsgaljuk most meg azonos metodikdval a hitlemezben keletkezo
erdket (23.b 4bra).

| 1a= 1, dcm

23.b dbra
ga=2; 1 = 00788%4"30°
b’ 17,75
AB = casa=£; S—S—{E= 582,48 N
AB’ 0,9969

BD = rgaf=%; 580,68 - 0,0788 =45,76 N

Tehat a hatlemez hosszirdnydban hatd hizéer6 — a boltozat magassagat
csokkenteni torekvo — felfelé irdnyul6 45,76 N erdt hoz Iétre.

Most mar teljes attekintést nyertiink, hogy a hegediitestben milyen
irdnyd és nagysagli erdk lépnek fel a hilrokban elGidézett feszitderok
egylittes hatasa kivetkeztében (24. abra).

- 120,61 N
295,{)01‘5 '30"?153;\,'
722,74 N L © 722,74 N
61,00 N X
_580,68N 582,48 N 580.68 N
3979 N 4576 N BO.B2 N

24, 4dbra
A hegedii szerkezetében az el6bbiekben megismert erérendszer statikai
szempontbdl kiilén figyelmet, mondhatni csodalatot valt ki. Ez az eréjaték ma a
korszerli szerkezettervezésben a feszitett szerkezetek rendszerében dltaldnos. A
16-17. szazadban — a hegedli jelenlegi szerkezetének kialakuldsa idején — még a



mémKi alkotasok sem ismerntdk ezt a szerkezeti konstrukeiol. Aligha lehet felté-
telezni, hogy a hegediépitdk egzakt médon alkalmeztak volna. Feltehetden a
vurdag tapaszinlat akkumulédcidja és a Kifinomult intulci¢ vezette rd ket erre a
korukat jéval meghaladd erftani konstrukeid Kialakitistra. Bizonydra a statikai
elméleti Usszeflipgések ismerete nélkill megalkotott szerkezet sok-sok Kisérlet
eredménye. Eme utalnak azok a megoldasok, amelveket a statikai ismeretekkel
osszevenve szembeting ellentnondésok tirulnak elénk: pl. a tetd & a hat bolto-
zatdnak legmagasabb pontjén a kkmez vastagsdganak a ndvelése, a gerenda beil-
lesztése sordin — a libon keresztlll a tetdlemezre haté nyomderd ellensiilyozastra
— ulkalmazott befeszités, vagy a tdkéhez felhaszndlt faanyag szdlirinyinak fi-
gvelmen Kivill hagyisa stb. :

Az eddigi szimitdsaink alapjdn megismertlk a hegeditestben tellépb
nyomoé- és huzéerbket. Most vizsgdljuk meg, hogy az anyagban milyen
nagysigu fesziiltségek alakulnak ki.

Elsdként nézzilk meg, hogy a tetblemezben az f-bevigasok kdzitti
boltozatszakaszban mekkora fesziiltségek keletkeznek. Mar sz6 volt réla,
hogy a tetblemeznek ez a része statikailag a leginkdbb igénybevett boltoza-
ti mez6, mivel itt megszinik az egybefliggd két irdnyban hajlitott lemez
oldalirany alatdmasztasa (25. dbra).
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A ldb sikjaba es6 boltozati metszet (4-4) vonaldban az analdg tartén
mdr szamitottuk a nyomatékot (M. = 1293,14 Ncm) és a tetélemezben
fellépd nyomdoerdt (775,14 N). EbbS] az 4-4 tetSlemez-metszetben kelet-

kez6 nyomofesziiltség:
_P_ 77514
| “F 7403
Konnyen felismerhet6, hogy az f-bevagasok felsé szem kozotti szaka-
sza (B-B metszet) a legkritikusabb, mivel a lemez-keresztmetszet itt a leg-

kisebb, és a vérhato fellépé fesziiltség itt lesz legnagyobb.

Mindenekel6tt szamitsuk ki ebben a metszetben lévé nyomderd nagy-
sdgat az ezen a szakaszon fellépd nyomaték felhasznaldsaval (26. dbra): M
=139,79-43,3 = 1722,90 Ncm. A lemezben haté nyomoéerd 775,14 N, en-

nek alapjan a B—B metszetben fellépd fesziiltség:
11314 _ 615,19 Nrem?.

= 349,16 N/em>.

gg=

4,2:0,3

e

nyomatéki abra

Fy=39,79 N

7 MerLus
/

433 cm

26. abra

Lh
Lad



A tetblemezben ebben a metszetben fellépd nyomoéfesziiltség alatta
marad a lucfenydben szilirdnyban megengedhetd maximalis 7900 N/cm?
nyomoerdnek.

Ebbdl két kdvetkeztetés vonhaté le. Az egyik, hogy statikailag indo-
kolatlan a tetdlemez vastagsdgit a boltozat magasabb részén novelni (3
mm folé emelni). A masik felismerés, hogy a boltozat ,,megerésitése™ kiegészi-
t6 elem beiktatdsaval sziikségtelen, tehét a gerendanak nincs statikai szempont-
bél szerepe, még kevésbé a gerenda befeszitésének, amivel a tanulmany maso-
dik részében részletesen foglalkozunk.

A hétlemezben fellépd fesziiltségek — bar az el6zéekbdl sejteni lehet —
nem kozelitik meg a megengedhetd értékhatart, tajékozédas érdekében
nézziik meg, milyen nagysagi huzofesziiltség lép fel a tetdlemez esetében
vizsgalt hasonlé méretli lemez-szelvényben.

Ha a hatlemezbdl ugyancsak 4,2 cm széles lemez-szakaszt vizsgalunk,
a maximadlis negativ nyomaték: M = 80,82+ 16 = 1293 Ncm. A hétlemez-
ben hat6 hizderd nagysdga 582,48 N. A max. nyomaték helyén, a lab sik-
janak vonaldban a felvett 4,2 cm széles hatlemez tart6 metszetén:

=828 _ 462,20 Niem?,
42.03
ami alacsonyabb érték a tet6lemez hasonlé metszetén mért fesziiltségér-
téknél. Egyébként is a juharfaban széliranyban megengedhet6 huzészilard-
sag hatarértéke 8200 N/em?, ami joval magasabb a szamitott tényleges
fesziiltségértéknél. Tehat a hatlemezben a fellépd belsé erék nem idéznek
el6 karos alakvéltozast.

1.5. Az eltérd alaphangu hiirokban keletkezd erdk
és hatdsaik

Az eldz6 szamitasok sordn az egyszeriibb attekintés érdekében a négy
hirban — a feszitéssel — létrehozott hizderdket egyiittesen kezeltiik. A he-
gedii egyes részeiben fellépd erok és fesziiltségek vizsgélatdhoz azonban
foglalkozni kell a hiirokbdl kiilén-kiilén 4dtadédé erdk hatdséval is. Eddig a
léb sikjaban egyetlen nyomderdt vettiink alapul. A val6sagban azonban a
tetblemezre haté er6k nem egy ponton, hanem a lab két talpfeliiletén
ad6dnak at, és a hurok anyagétél, valamint a benniik [évé feszitderdk kii-
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16nbbzoségétdl fliggben egymaéstol eltéré nagysdgli nyomderdket hoznak
létre (27. abra).

g,

Pg Fd

QO

SHIEETTI

27. dbra

Vizsgéljuk meg mekkordk ezek az er6k. A tanulmény elején szé volt a
kiilldnbszd hirokban 1évé hazéerék nagysagardl: e =9,1 kp, a= 7,5 kp, d
= 6,7 kp, g = 6,2 kp. Ha ezekb6l — a mar ismertetett médon — kiszdmitjuk
az egyes hirokbdl a ldbra hat6 erok nagységat a kdvetkezd eredményt kap-
juk:

Fp = 3?,31 N
Fo=30,62N
Fs=2736N
Fg=2532N
Freg =120,61 N

Nézziik meg, hogy mekkora nyoméerék adédnak ebbdl a gerenda fe-
letti, illetve a lélek fel6li labtalpra. Szdmitdsunkat egyszerli nyomatéki
egyenlet segitségével végezziik el. Kezeljitk a hegediilabat analég — tébb
koncentralt er6vel terhelt — kéttdmaszi tartoként (28. abra).
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28. 4bra

irjuk fel a gerenda feléli timaszerd és a tart6 tengelyvonalanak met-
széspontjara (4) a hir er6k nyomatékat (4,). A nyomatéki egyenlet alapjan
a hurerék nyomatéka egyenld a T; tdmaszerd A pontra haté nyomatékaval:
My=—Fg* 1,25+ F4° 10,25 + F,* 21,75 + F,* 33,25 = T * 32; ebbdl:

_M, 215091 _
T; 2 1. 67,35 N.

Ugyanugy irjuk fel a nyomatéki egyenletet a B pontra:

Mg=—Fg+ 33,25 -F4*21,75-F,+ 10,25 + F,* 1,25 = Tg" 32; ebbél: Tg

_ 1704,12 = 5325 N.

Tehat a gerenda feletti ldbtalpon keresztiil 53,25 N, a lélek fel6li lab-
talpon 4t 67,35 N nyomderd hat a tetblemezre (Z=120,61 N), vagyis a
gerenda feletti 1abtalpon 14,01 N-nal kisebb nyoméerd terheli a tet6lemezt.
Joggal vethett fel a kérdés, ha a gerendanak erésité statikai szerepe lenne,
akkor miért a kisebb terhelderd alatt helyezkedik el?

Amit a szdmitasok alapjan lattunk, a tet6lemez kritikus metszetében alata-
masztas nélkiil képes elviselni a keletkezett fesziiltséget. Szamos esetben meg-
torténik, hogy a lélek , kidol”, és ennek ellenére a labtalpon atadott nagyobb ter-
helerét a tetélemez karosodas nélkiil viseli. Mindez azt igazolja, hogy a ge-
renddnak é€s a léleknek a hang alakulasdban, képzésében van szerepe.

Az eddigi szdmitdsi mddszerekhez viszonyitva a tetd és a hétlemezek
Gsszefiiggd boltozati szakaszaiban fellépd erék igen bonyolult, a héjszer-
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kezetekkel analogizalhat6 térbeli erbrendszer alapjan mutathatok ki, illetve
a héjszerkezetek szamitas elméletével ellenérizhetok. Ezeknek a szerkeze-
teknek a sajatossaga, hogy a benniik keletkezett erék tilnyomo része nyo-
moerd, csak abban az esetben johet létie hajlitonyomaték, ha a felfekvé-
siiknél a peremtarté nem kdveti a peremhéj a membran fesziiltségi allapo-
tanak megfelel6 alakvaltozasat. Két iranyban gorbiilt héjaknal a hajlitéerék
rendszerint a perem mentére korldtozédnak. A hegedii tetd- és hatlemezé-
nél is a kavak és a tetd-, illetve hatlemezek érintkezési vonaldban, foként a
tokék koriil lehet kimutatni nyomatékot, mivel itt csaknem sarokmerev
csatlakozdsok alakulnak ki. A heged(i tetélemeze nem tekinthetd homogén
héjszerkezetnek, éppen ezért foleg a szaiakra merdleges sikban hatéd
hajlitéerbkkel szemben a kicsiny falvastagsdg miatt hajlitonyomatékot alig
képes felvenni. A hegedil boltozatok héjszerkezete sajatos dsszetett alak-
zatl, nem analogizéalhaté az ellipszis vagy az elliptikus parabolid alaprajzi
héjakkal. Mind e mellett a héjak éltalanos hajlitaselmélete bonyolult diffe-
rencidlegyenletekkel ktvethet. Miutén a heged(i szerkezetében legfeljebb
a fels6 és az alsd tokék zoéndjaban alakulhat ki a lemezekben
hajlitbnyomaték, ennek vizsgélatat a nagyobb matematikai €s statikai is-
meretek kényszerli alkalmazédsanak elkeriilése érdekében mellézziik, és
egyszeriibb analég médszerrel kdzelitsiik meg a téma feltarasat.

A konnyebb éttekinthetdség érdekében elébb célszerli megismerni a
hajlitott (ives) tengelyi tartok jellemzoit. fves tengelyii tartok esetében az
egyenes tengelyll tartokhoz képest — ahogyan a lemezekben fellépd erék
szdmitasa soran mar megismertilk — tovabbi er6k lépnek fel.

Mig az egyenes tengelyi tartokban a terheld erével parhuzamos, ellen-
tétes iranyu tdmaszerdk keletkeznek, és nem képzodik a tartéban ridirdnyt
deréker0, ives tartok esetében a tdmaszerdk mellett az iv oldalnyomdasat
ellensiilyoz6 tamaszertk is fellépnek (ez a jelenség az épitészetben a bol-
tozatok oldalnyomasat ellenstilyozé tampillérek alkalmazasdban altalano-
san ismert; 29. bra).
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terheld erd

A

egyensiilyban lévi
egyenes tengelyi tart6

tamaszerd tamaszeré

terheld er6

vizszintes
tamaszerd

egyenstlyban lévo
ives tengely( tart6

fliggbleges
tdimaszerd

_————

29, dbra

Az ives tartékban jelent6sen lecstkken a lehajlas mértéke, vagy egy-
forma lehajlas mellett nagyobb terhelerdt képes viselni az ives tengelyt
tartd.

A hegedii kialakuldsdval foglalkoz6 irodalombdl — kultartérténeti ku-
tatasokbdl — tudjuk, hogy a hegedii 6se, a fadulon sik tetélemezzel késziilt.
Bizonyéra méretiiknél és az alkalmazott hirok anyagat6l fliggben a mai
hegediiknél kisebb nyomds nehezedett a hirok feszitber6ibdl a sik tetole-
mezre. Ennek ellenére feltételezhetd, hogy a tetblemez lehajldsa gondokat
okozhatott. A gyakorlati tapasztalat vezethette az egykori hegediiépitoket
arra, hogy a sik tetdlemez vastagsagit a hirok alatt ndveljék, hiszen ma
mar egzakt ismeret igazolja, hogy a tartok nagyobb nyomatéknak kitett
keresztmetszetének — a tarté inercidjdnak — ndvelése nagyobb teherviselést
eredményez.
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A legnagyobb nyomaték a terheld erd hatasvonalaban alakul ki, csuklos tar-
0k esetében pedig a tdimaszerdknél nulla. / z is valészin(sithetd, hogy a tetdle-
mez ives kialakitdsdban szerepet jatszhatott — a barokk korban a miivészetekben
altalanosan alkalmazott kénnyed, hajlitott feliiletek és vonalak hatisa mellett -
annak gyakorlati felismerése, hogy az ives feliiletek terhelhetsége nagyobb a sik
feliiletekhez viszonyitva.

Az ives tengelyi tarték oldalnyomaisa akkor is érvényesiil, ha egy tengely
mentén forgasfeliiletet képeziink a tarto elméleti tengelyvonaldval, vagyis bolto-
zatot hozunk létre. Ez alkalommal az oldalnyorids — ha szabalyos gombcikkelyt
alakitunk ki — sugdr iranyd oldalnyomadst kelt, illetve ezzel ellentétes hatdsti ta-
maszerdket igényel (30. dbra).

[ S—
-_-..,___._-
-
-

vizszintes
tamaszerd

a forgatas tengelye

fuggoleges
tamaszerd

30. dbra

Mivel a két iranyban hajlitott héjszerkezetben fellép6 erék kiszamitsa
bonyolultabb, kiséreljik meg egyszerli modell segitségével megismerni,
hogy mekkora nagységu erék Iépnek fel a tetdboltozat lemezében, és ezek-
bdl mekkora oldalnyomés hat a kavékra.

Szémitasainkhoz a tetéboltozatot helyettesitsilk a nagy iv és a kis iv
geometriai kdzéppontjabdl sugarasan kiindulé kévaszakaszokra felfekvo
ridszerkezetekkel, amelyekre 4tad6dik a hét sikjdban haté nyoméerd (31.
abra).



Cogrgn B |

7

59,61 N
A | B
109 | 55
7,82 164" 16,0
31. dbra

Az A és B pontra juté nyomderdk nyomatéki egyenlet alapjan:
M,=59,61-10,9-B- 16,40, ebbdl B =E1% =39,62 N

Mp=59,61+5,5+A4+16,40; igy A =%= 19,99 N.

A tovabbiakban a nagy ivszakaszban fellépd erbket nézziikk meg, mi-
vel itt kétszer akkora nyomdéerd nehezedik a tetbre, mint a kis-ivben, s igy
a kritikus fesziiltségek itt alakulhatnak ki. A B pontba &sszefut6 — a tetd-
boltozatot megkozelitéen kbvetd — rudak egyiittesen viselik az ide juto
terhel6er6t (39,62 N), illetve adjak at a kdvaszakaszokra. Az analog szisz-
témank szerint ezek a rudak — mint a tet6boltozatban haté erék hatdrvona-
lai — az alapsikkal és az arra merdleges alkotoikkal erbharomszéget alkot-
nak. Ezek utdn kénnyen kiszamithatjuk, hogy egy-egy rid milyen nagysa-
gu erbvel tamaszkodik fel, és milyen nagysagu radialis irAny( nyomoerot

gyakorol a kdvéra (32. 4bra).
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|
32. 4dbra
a=tgat2=0,121=7,

9,82
A B pontban haté nyoméerd (39,62 N) a valasztott rendszeriinkben hét
erbharomsztg kozdtt oszlik meg, tehdt egy erbhdromszégben 5,66 N erével
kell szimolnunk. Az alapsikban hat6é nyoméeré ennek alapjén
' 8,66, 586 . cac

1ga= =

F, 0,1221
A tetdboltozat hurjat képez6 analég ridelemben
sina= 288, 366 _ cqan.

F, ' 01218

Ebbél a révid szamitdsb6l megismerhets, hog)'r a tetdlemezre hatd
terheléerdk a két irdnyban hajlitott lemezben atadédnak a kava-
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szakaszokra, s egyben a kavalemezekre radidlis irdnyi nyomoerbket
ébresztenek. .

Ezek a radidlis irdany( er6k pedig a kdvalemezben hazéerdket hoz-
nak létre, ugyanigy, mint a folyadékkal telt hord6é abroncsaiban a don-
gakra nehezed6 oldalnyomas.

Vizsgaljuk meg, milyen nagysagtak lehetnek ezek az erék. Ismét az
erbharomszdgek felhasznéldsdval végezziik el a keresett erék szamitasat
(33, ébra).

a kdvdra hato terhelés

33. dbra

A radidlisan felvett rudak az O pontban 30-30"-0s szbget zarnak be.
Meg kell azonban jegyezni, hogy hosszuk (az O pont és a kdva kdzétti
tavolsdg) nem teljesen egyenld, mivel a kdva ive nem szabélyos félkor.
Erre tekintettel, hogy a szamitasunk soran minél kisebb pontatlansaggal
keriiljiink szembe, az O pontot a hats6 nyeregtdl ugyanolyan tdvolsagra
vettitk fel, mint oldalirdnyban a kédva és az O pont kozbtti méret. igy
megkozelitéen elfogadhatjuk, hogy a két egyforma hosszlsagi az O
pontban 60 -o0s szbget bezard rud és a kdvaiv metszéspontjaival megha-
tarozhatd hosszisagi iv-hir egy egyenldé oldali haromszéget képez.
Ebbdl két er6haromszog alakithaté ki, aminek felhasznalasaval megis-
merhetjiik a kdvalemezben keletkezd hizderdt vagy mas néven palést-
erdt.

Ebbél kisvetkezben azt kell rbgziteniink, hogy a két erbharomszog hir-
iranyban es® komponenseinek Osszege egyenld a tetd alapsikjaban hat6
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oldalirainy nyomderé nagysagéaval (oldaliranyG nyoméeré 46,35 N). Mir
ebbdl is megallapithatndnk a kdvalemezben fellépd huzderdt, de a ponto-
sabb eredmény érdekében szamitsuk ki a kavaiv és a kdvaivet analog helyet-
tesitd befogod hosszil. Az eldézéekben alkalmazott modon most is keressiik
meg az erharomszdget (34. dbra).

Az A, B, C pontok altal meghatarozott haromszdget hasznaljuk fel

erre a célra. Az 4 pontban 1évd szbg: Iga = %%. ebbdl AB tudjuk:

4,91 cm. Meg kell ismerni a BC befogé hosszat, ami azonos a korszelet
magassagaval (m):

m=r- (] _305%); 9,82 (1 - 0,86603) = 1,32 cm.

BC 132 .
Az aszdg: lga=——; —=0,2688= 15
BLNET AR 49

34. dbra

Mar ismerjilk, hogy az 4, B pontok kdzétt — az egyenld oldald ha-
romszbgbdl képzett erbhdromszbdgek alapjan — az alapsikban haté oldal-

46,35
= 23,17 N er6 hat, Ebbél a vizsgilt kava-

irdnyl nyomoer6 fele,

szakaszt analég helyettesitd 4, C pontok kozotti erb nagysdga: cosa

AB 23.17
=—=(),9659; ———
AC AC

hizéerd lép fel.

= 23,99 N, vagyis a kdvalemezben 23,99 N

63



Kérdés, hogy mekkora fesziiltséget idéz el6 ez az erd az érzékeny kava-
lemezben. A lemezek keresztmetszete 3,0 cm * 0,13 cm = 0,39 cm®:

a—f. 23—951—161 51 N/em®.

A 039

Ez a fesziiltségérték — ahogy mér sz6 volt a makk vizsgélatanal —
adott esetben kritikus lehet, ha a kévalemezben a szdlak a hosszirdnyra
90’-ot megkozelits szoget zarnak be.

Tény azonban, hogy ez a fesziiltség a kavakra ragasztott szalagok
keresztmetszetének figyelembevételével csdkken. A két szalag mintegy
0,2 cm’-rel ndveli a hiizéerd felvételében aktiv keresztmetszet nagysé-
gat. Szerepiik a kdvalemezben fellépé fesziiltség felvételében elsésorban
abbol adédik, hogy a szdlirdnyt szakitészilardsaguk hatérértéke igen
magas Lucfenybében (Picea abies) a szaliranyi szakitdszilardséag 9(}(}0
N/em?. Mivel a két szalag keresztmetszete egyiittesen mintegy 0,2 cm?,
a szalagok 1800 N/cm? szakit6szildrdsag felvételére képesek. Ott, ahol a
szalagok folytonossaga megszakad (pl. a hatsé téke és a szalagok csat-
lakozasi pontjaindl), a kdvalemezben fellépd huzdfesziiltséget csak a
kdva keresztmetszete viselheti.

Ha mind e mellett a kdvalemez szélirdnyai nagymértékben eltérnek
a kdva hossztengely irdnyatél, bekdvetkezhet a szakadds. A kavalemez
hatso tokére ragasztott része helyén marad, és a téke széleinél — ahol a
szalagok nem vesznek részt a palastiranyd hizdéer6 felvételében — a ka-
valemez roncsolédik, bereped, vagy teljesen elszakad.’

A tet6lemez oldalnyomasdhoz hasonléan a hatlemez is ad 4t radialis
irany( erdket a kdvaivre, ezek nagysdga azonban lényegesen Kisebb,
mivel a hatlemezben kisebb hizé és nyoméerdk miikédnek.

A kavalemezben eléforduléd sériilések, roncsolédasok attekintése
soran szolni kell a lemezben 1év latens erd kovetkeztében fellépd ha-
tasrol. A kdvalemez a hajlitds sordn altaldban maradandé ives alakot
vesz fel, ha azonban jabb héhatéas éri, és kdrnyezetébél nedvességet
vesz fel, a fa molekuléris tulajdonsdga k&vetkeztében eredeti formaja-
nak felvételére torekszik. A hatso tokénél — jaték kézben — a test melege
és a megndvekedd kdrnyezeti pératartalom a latens erét felszabaditja
nyugalmi helyzetéb6l. Ha mindez a téke és a kdvalemez kzétti ragasz-
tas felpuhuldsaval pérosul, a kdvalemez biitii-illesztése szétnyilik, és a
lemezek elvalnak a t6kétol.
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Ennek elkeriilése érdekében célszer(i az also t6kébe fecskefar-
ki lapoldssal néhdany milliméter széles trapéz alaki betétet bera-
gasztani (35. dbra).

35. 4bra

fgy a kavalemezek a ferde élii csatlakozés miatt az elézéekben részlete-
zett kedvezétlen hatédsok ellenére sem tudnak a tdkeétdl elvalni. A tokébe siily-
lyesztett betét beragasztasa pedig — a tke belsejében a fa jo hdszigetelo tulaj-
donsédga miatt — a viszonylagosan alacsony homérsékleti és para hatds kovet-
keztében nem tud felpuhulni, a ragasztas eredeti szilardsdgat megtartja. Ha a
betét szines keményfdbdl (paliszander, rézsa, ében) késziil, egyben a toke
hasitszildrdségat is noveli (Id. A korpuszban kimutathaté nyirderdk cimii
fejezetet), és esztétikailag a hats6 nyereggel egyiitt — a praktikus cél mellett -
esztétikus hatast is nytijt.

1.6. A korpuszban kimutathaté nyirderdk

Az eddig targyalt er6knél jéval nagyobb hatdstiak a korpuszban fel-
1ép6 nyirderdk. A teté- és hatlemezben, valamint az als6 tékében eldfor-
dulé repedések legtbb esetben a nagy nyirofesziiltségek — a torofesziili-
ség hatarat elérd igénybevétel — miatt kvetkeznek be.

Vizsgiljuk meg ezeknek a nyirerdknek a kialakuldsit és hatdsat. Min-
denekel6tt szamitsuk ki a gerenda feletti labtalp és a I€lek kozelében lialakuld
nyiréerd nagysagat. Mar ismert, hogy a ldbtalpak kiilon-kiilén 53,26 N és
67,35 N, egyiittesen 120,61 N nyoméerével nehezednek a tetdlemezre. Ezzel
szemben a tetdlemezben a hirokb6l ad6dé nyomderd hatdsara 61,00 N felfelé
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iranyuld erd képzddik. I[ly médon a lemeznek 120,61 N erd helyett ténylege-
sen 120,61 N - 61,00 N = 59,61 N nyomderét kell ellensilyozni. A 120,61 N
nyomderd a két labtalp kozott 44,16 % és 55,84 % aranyban oszlik meg. Va-
gyis a lélek feldli labtalp 67,35 N nyoméertvel nehezedik a tetélemezre. A
lélek tengelyvonaldban ezzel az er8hatassal szemben fellépd timaszerd nyird
hatdst gyakorol a lemezre. A lemezben a nyiréerének (7 kozvetleniil kitett
feliilet 0,3 cm * 0,6 cm = 0,18 cm?.

A mechanikai igénybevételek kbzbtt a nyiras olyan esetben lép fel, ami-
kor a szerkezetre hat6 er6k az anyag egymadssal érintkezo felilletét egy toréssik
mellett elestisztatni igyekszenek. A nyfréerok azonban nemcsak nyiréfesziilt-
ségeket ébresztenek, hanem egyeb: csisztatd-, hajlitéfesziiltségeket is gerjesz-
tenek. Ezek nagysdga azonban a fellépé nyirdfesziiltséghez viszonyitva kicsi,
ezért esetlinkben figyelmen kiviil hagyhatok.

Ennek alapjn a nyiréfesziiltség (7) :

ry=1y 8133 = 39416 Niem?.
A 0,18

Luctenybdben a rostokra merdleges sikban a nyiréfesziiltség atlagos
hatarértéke 670 N/em?. gy, mivel az igénybevétel alapjén szémitott
nyiréfesziiltség a megengedhetd értéknek kbzel 50,0 %-a, a tetblemez
ezen a ponton elég nagy biztonsdggal megfelel (36.a dbra). Mivel azonban
a lélek gyakran kerlil a 14b talpvonalén kiviil az f-bevagés felé, eléfordul-
hat, hogy a nyiréfesziiltség a rostokkal parhuzamos lemezmetszetben lép

fel (36.b &bra).

4.5 mm

LI L

6 mm

o
[}
—_—
T
-
Ep—

szaliranya

alaprajzi nézet

a tetblemez

36.a 4bra 36.b abra
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A nyiréfesziiltség ez esetben nagyobb feliileten oszlik el: 0,3 0,6 +
0,45 = 0,30 cm?, de a nyirderdk nagysaga véltozatlan. gy a keletkezd
nyirofesziiltség:

rny=£; 8207 217,9 N/em?,

A 030
Annak ellenére, hogy ilyen lélek-ldb konstallacioban csékken a nyi-
rofesziiltség, a szerkezet alloképessége kritikussd vadlik. A rostokkal
parhuzamos nyiréfesziiltség hatdrértéke a fenyéfélékben 3-4-szer kisebb
a rostokra merbleges megengedhetd nyiréfesziiltség értékénél. Kiilonbo-
z6 mérések szerint a rostirdnnyal parhuzamos elviselheté nyiréfesziilt-
ség értéke a merdlegesen haté mértékado fesziiltség érték otodére is le-

670
csokkenhet: Twcm‘* = 134,00 N/em?. llyen lélek-elhelyezés escté-

ben vératlan, kismértékii kiilsé erd hatdsara elkeriilhetetlen a tet6lemez
elrepedése, a ,,lélekrepedés” kialakulasa.

Némi biztonsédgot jelent a tetélemez vastagsaganak ndvclcse a lélek
varhatdé elhelyezésének zénajaban megkdzelitéen 2,0 cm? atmérdjli
kérben. Az esetben a kritikus nyirofesziiltséget viselé lemez-
keresztmetszet elérheti 0,42 cm*-es nagysagot, aminek kovetkeztében a
1 értéke jelentdsen lecstkken:

- 65,37
" 0,42

=175,64 N/cm®.

A hegediiépités gyakorlatiban ezzel ellentétben a hatlemez I¢lektdji
vastagsaganak novelése valt altalanossa. Ebben az az ellentmondas,
hogy a juharfanak még rostokkal parhuzamosan is joval nagyobb a Il}l‘-
roszilardséga (lucfenyd z,.= 670 N/em?, hegyi juhar 7,.= 900 N/em?),
és a hatlemezben nem alakul ki lélekben fellépé nyomoerével szemben
koncentralt-er6. S ami dontd, ennek kdvetkeztében a kimutathaté nyiro-
fesziiltség joval nagyobb metszetfeliileten oszlik meg, mint a tetélemez-
lélek illeszkedésénél. Végeredményben a hatlemezben nem alakulhat ki
a tetélemezben fellépd nagysagl nyirdfesziiltség.

A lélek koriili tetélemezen kivill az f-bevagasokbol kiindulva ké-
vetkeznek be még gyakran a hossztengellyel parhuzamos iranyl lemez-
torések. Ezek okozéi — a szdmitasaink sordn alkalmazott f-bevdgdsok
kozotti lemez-sdv €s a hozzd csatlakozd boltozati lemez-szakaszok
¢rintkezési vonaldn kialakulé -nyirofesziiltségek. Mivel ezek minden

67



esetben rostokkal parhuzamos igénybevételt képeznek, viszonylag mar
igen kicsiny kiilsé er6hatas el6idézheti a lemez elnyir6dasét, repedését.
Igen gyakori még az f-bevagasok alsé szem-ive és a kis {ves kdva ko-
zbtti szakaszon képz6do lemezrepedés. Ez azonban kizardlag kiilsé eré-
hatds kdvetkeztében Iép fel, mivel a korpusznak ezen a pontjén nincse-
nek belsé erdk.

Sz6lni kell még az als6 tékében fellép6 — gyakran roncsolédast els-
idéz0 — hasito fesziiltségrdl. Szdmos esetben tapasztalhat6, hogy a gomb
felett elreped a toke, és felette a tetdlemezben is repedés indul el.

A hurokban keltett feszitéerok egyiittesen a 14b mogotti részen koz-
vetlen a gombra terhel6dnek. Ismerjiik a hurokban 1évé —mar kiszdmi-
tott hizoerdt: 301,58 N, ebbdl a gombra F; = sin 14" 42' - F, vagyis
0,2537+ 301,58 = 76,51 N huzéert hat (37. dbra).

Fg

17 1,35 cm?
Al T T
F, 0,4
09 |
1,75
37. dbra

A gomb tékén kiviili részére haté 76,51 N htizéerd belsd erdpart
hoz létre. Ennek felhasznalasaval kdnnyen meghatdrozhatjuk a téke kri-
tikus metszetében keletkezé nyomatéki erd nagysdgat. Mivel az 4 pon-
ton a kiilsé erd és a belsé er6 nyomatékdnak egyenlonek kell lenni, a
bels6 erd nagysaga egyszer(i nyomatéki egyenlettel meghatarozhato:
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My = M, azaz 76,51 1,75 =F;- 0,9, ebbdl
;=I33'89 = 148,76 N.

¥

Ez a belso er6 elsodlegesen a toke gomb feldli felsé részén ébreszt
hasité feszilltséget. Ennek értéke: oy = % ;
148,76

vagyis = 110,19 N/ecm®.

¥

Gyenge, lombhullaté fiban — és a tokék leggyakrabban ebbdl ké-
sziilnek — ha a hasitdsi sik parhuzamos az évgyiriik irdnydival, a
hasitészilardsag 51,0 N/cm®. Mivel a szamitott érték ennek t&bb mint
kétszerese, szinte torvényszer( a toke elrepedése. A tékében bektvetke-
z06 roncsolodas csaknem minden esetben repedést okoz a tetblemezben
is, hiszen a téke anyaganak elmozduld részecskéi magukkal ragadjék a
lemez érintkezd részecskéit is.

Az alsé toke hasité szildrdsaggal szembeni ellenélldsat a szalirdny
megvalasztasaval lehet névelni. Gyakorlatban igen sok esetben a tetd
szélirdnyaval azonos szélirdnya tékék késziilnek. Ha a tékék szélirdnya
a hegediitest hossztengelyével kdzel merblegesen helyezkedik el, az
eloz6 szamitasbol egyszerlien kovetkeztethetd, hogy nagymértékben
megnd a tdke nyiréfesziiltséggel szembeni ellenéllasa, s ezzel egyiitt
biztonsdgosabb a tetd lemezének repedés elleni védelme is.

1.7. A labban kialakulo belsd erdk

A tartészerkezetek vilagaban kiilon fejezetet képez az oszlopok és a
nyomott falszakaszok vizsgalata: a nyomoéfesziiltségek alakulésa, a kiil-
pontos nyomas sordn fellépd nyomatékok, valamint a kihajtas ellentrzé-
se. A hegedii szerkezetében két ilyen elem van: a lélek és a lab. A lélek
statikai értelemben oszlopként mikddik, bar amint lattuk, a teté- és a
hatlemezben képzdd6 erk szdmitdsdnal nem igazolddik, hogy szerepe
elsédlegesen a.terhek viselésére korlatozddna, Tapasztalhat6 is mindez,
hiszen megtorténik, hogy teljes hiirnyomas (felhangolt hegedii) esetében
kiddl a lab, megszlinik az aldtdmasztas, és ennek ellenére a tetélemez
kérosodas nélkiil atvészeli ezt az allapotot.
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A hegedii hangja azonban ,,lélek-telenné” valik. Ebbol az a kdvetkeztetés
vonhaté le, hogy dontéen a hang kialakuldsdban jatszik szerepet, és ez az
érintkez6 testekben torténd rezgéshullamok terjedésének elemzésével bizo-
nyithato is.

Mind e mellett azonban az eddigi szamitdsainkbdl is szembetiinik,
hogy a Iélek mint oszlop részt vallal a hegediitestben létrejovo erdk vise-
lésében. A kérdés az, hogy mekkora er6k hatnak ra, és milyen mérték-
ben felel meg az igénybevételnek. A korpuszban haté erék cimi fejezet-
ben megismerhettiik, hogy a ldb 120,61 N nyomderét gyakorol a tetéle-
mezre, Ezzel szemben a tetélemez a benne fellépd hossziranyt nyomé-
erd kévetkeztében — az ives tengelyii tartékra jellemz6 médon — 60,00 N
ellentétes iranyl erével csokkenti a lab sikjaban haté nyomderét (120,61
N -61,00 N =59,61 N). A tetélemezre tehat 59,61 N nyoméerd jut. Ezt
az igénybevételt a két irinyban hajlitott lemez még a rugalmassag hata-
ran beliil elviseli, azonban a hatlemezben fellépd hizderd keltette a lab
irdnyaba hat6 er6 (45,76 N) a lélekben nyomofesziiltséget ébreszt.

Nézziik meg, milyen nagysdgu ez a fesziiltség: cr,=§

a lélek atmérdje: d = 0,6 cm;

d2-m 036-3,14 113
5 O i Y =1 =028¢cm?
A Vil 2 p 0,28 cm
o‘,=i5ﬁ= 163,43 N/cm?
0,28

Lucfenybben szélirdnyban a legkisebb megengedheté nyomészi-
lardsdg hatarértéke 3500 N/em?, vagyis joval felette van a tényleges ér-
téknek.

A teljesség érdekében meg kell jegyezni, hogy — a lélek és a leme-
zek ferde siku csatlakozdsa miatt — a nyomderd irdnya nem esik egybe a
lélek tengelyével, aminek kdvetkeztében kiilpontos nyomas jon létre, s
ezzel egyiitt hajlitd nyomaték is fellép. Ennek nagysaga azonban elenyé-
szOen kicsi, igy esetiinkben elhanyagolhaté.

Sokkal izgalmasabb azonban a ldb, anndl is inkdbb, mivel a htrok-
bél adéddé nyoméberd kdvetkeztében gyakran elgdrbiil, kihajlik.
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38.a 4abra 38.b dbra

Vizsgéljuk meg a lab sikjaban haté nyomoerd hatdsait. A lab stati-
kailag aldtamasztast szolgalé lemez: mérndki nyelven terhelést hordo
falszakasz. Formdja miatt egészen saidtsagos, mert atmend fliggbleges
metszete (a gerinctdl a talp vonalaig) valtozatos figurdlis kimetszések
miatt joforman nincs. Tehat olyan szerkezet (38.a 4dbra), amely egyenes
vonal mentén nem k&zvetit nyomoerdt, hanem ehhez minden szelvény-
ben tarsul valamilyen nagysagi nyomaték. A ldblemezben a legnagyobb
nyomofeszilltség a két oldalsé bevagds kozotti egységes keresztmetszet-
ben (4-4) és a két talp-nyak keresztmetszetében képzddik (B-B, B-B)
(38.b abra).

Az A-A metszetben fellépo fesziiltség: o =§,

F = anégy hurbdl a labra juté nyomderd 120,61 N,
A = a keresztmetszet felillete 1,7 cm* 0,35 cm = 0,59 cm?,

o= 12061 204,42 N/cm?.

Hegyi juharban a legkisebb megengedheté nyomoszildrdsag
3100 N/em®. .

A két talp-nyakban eltéré nagysagi fesziiltségek adédnak, mivel a ter-
hel6 er6k megoszlésa a hirokban 1évé killénbbz6 értékii feszitberdk szerint
alakul. Mér kiszamitottuk, hogy a gerenda fel6li labtalpra 53,25 N, a lélek
feloli labtalpra 67,35 N nyomoéer$ hat, Ennek alapjén a gerenda feléli
ldbtalp-nyakban fellépé fesziiltség:

F. 5326
0p = j"; 20 266,30 N/cm?,
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A lélek feldli labtalp-nyakban: o =%' %-— 336,75 N/em®.

A szamitds szerint még a legkisebb &sszefiiggd labnyak-
keresztmetszetben képz6d6 nyomofesziiltség sem kozeliti meg a meg-
engedhetd hatarértéket, tehét a 1ab a nyomderd igénybevételének megfe-
lel.

Nyoméerével terhelt lemeznél kritikus lehet a kihajlds. Karcsi
szerkezetek nyomoé-igénybevételekor a fesziiltség névekedése sordn
felléphet a kihajlds. Minden olyan esetben szdmolni lehet ezzel a jelen-
séggel, ha a kihajlasi hossz (¢) és a legkisebb keresztmetszet (4) hanya-
dosa nagyobb 12-nél. Esetiinkben a 1ab magassdga 3,3 cm, a két talp-

33
nyak keresztmetszete 4 = 0,40 cm?, tehat az — f 0 40 = 8,25, vagyis

kisebb, mint 12, igy kihajlds a tényleges karcsuségl tényezﬁ miatt nem
kovetkezhet be.

A meglepd, hogy a 1ab mégis gyakran meggorbiil, latszdlag kihajlik
a terhelés hatdsara. Ennek az oka azonban masban kereshetd. A
hangszerészek és a zenészek a lab sikjat nem merdlegesre allitjak be a
tetd érintGsikjara, hanem a labnyereg a hirtart6 iranyba 1-2-kal hétra
dél. Ezt azzal indokoljak, hogy az idoszakonként szilkséges hangolas
soran a lab felso része a fogdlap irdnyaba elmozdul, ami a rezgé hursza-
kasz megrovidiilésével jar. Ez a tény tagadhatatlan, mivel a hur feszité-
sével a megnyilas kdvetkeztében elmozdulé részecskék — leszamitva a
csliszdsbol ad6do cstkkenést — magukkal ragadjak a 14b koronavonalat.

A lab hatrafelé dontésének azonban foként statikai szerepe van.
Vizsgalataink sordn mar megismertilk, hogy a 1ab és a hirtartd kdzotti
hurszakaszban nagyobb huzderd keletkezik, mint a rezgd hurszakasz-
ban, s igy a két erd ered6je nem merdleges a tetélemezre. Err6l egysze-
riien meggy6zddhetiink, ha a két ismert erd ereddjét szerkesztéssel meg-
hatérozzuk (39.a abra).

Ha a ldbtalp tetolemezzel érintkezd sikja merdleges a lab sikjéra, a lab-
talp hurtarté fel6li része fekszik fel a tetblemezre. Ennek ktvetkeztében a
nyomderd lényegesen kisebb feliileten adodik at. Tehat megné a nyomofe-
sziiltség, és a l4b kihajlasat eldidézé nyomaték fellépésével kell szamolni,
aminek kovetkezménye, hogy a lab sikja elgérbiil, deformalodik.
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39.a 'bra

‘ fi?!
o Kl
|

39.b dbra

Tekintsiik 4t ezt a folyamatot, hogyan alakulnak az erdviszonyok, ami-
kor a labtalp kialakitidsa mer&leges a lab sikjdra pontosabban a lb-lemez
tengelyvonaldra. A 14b sikjdban haté nyoméeré az 4 pontra — a felfekvo
talpélre — nyomatékot képez: M, = 120,61 * 0,22 = 26,53 N cm. Ez a nyo-
maték a lab huartart6é feldli sikjaban nyomderdt, a fogélap feléli lab-
sikban hizoerdt ébreszt, mivel a labtalp a tetdsikra teljes feliiletével
felfekiidni igyekszik (39.b dbra).

Koénnyen felismerhetéen érvényesiil a hajlitasra jellemz6 ergjaték,
aminek kbvetkeztében a lab lemezzé torzul, meghajlik. Ennek elkeriilé-
sére a lab talplemezét a 14b sikjanak hatraddntésével megegyezd szbg-
ben célszerii a 1absik tengelyvonaldra kialakitani.

1.8. A kulcsok csavard igénybevétele
és a kulcshdz hasitoszilardsdga

A hirokban az alaprezonancia eléréséhez szilkséges feszitGerdt a kulcsok

csavardsa révén lehet biztositani. Ez a mivelet a kulcsszdrban
csavarényomatékot képez, aminek nagysiga fligg a hirban fellépd feszito-
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ertdl és a kulcsszar atmérdjétdl. A rugalmas anyagi korszimmetrikus ke-
resztmetszet(i rudak tiszta csavardsa kozben a rid tengelyére mer6leges sikban
haté forgatonyomaték a rid keresztmetszeteiben sztgforgast idéz el6 (40.
abra).

40, abra

A szbgforgds ardnyos a 7 fesziiltséggel. Mivel a legnagyobb feszitd-
er6 az e-hurban képzddik, a legnagyobb csavaronyomaték az e-kulcsban
jon létre. Ennek nagysaga: M., = 91,00 0,4 = 36,4 Ncm.

A keresztmetszetben ébredd legnagyobb csavaro fesziiltség

Tmax = — ]
!pnfam
ahol M, a fellépd csavarényomaték, az [,...s @ csavart keresztmetszet
poldris inercianyomatékabdl szdmitott keresztmetszeti tényezé:

-t 314-(0,4)"
era.'arl‘: = 2 ’ 2 = 0,040.

36,4
Ezek ismeretében 7= 0.04 *0,4=364,0 N/em?.

Az egzotikus fak szilardsagi értékeit bemutaté hazai tdblazatok nem
tartalmazzak sem az indiai, sem a nyugat-afrikai ébenfa csavarési szi-
lardsdgdnak mért értékeit. Csak viszonyitani tudunk.

Az afrikai vasfa (Cophira procera) térfogatsilya megkozeliti az
ébenfa térfogatsilyat, egyéb jellemzdi is csaknem hasonlok, csavardszi-
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lardsaga 1800 N/em®. ® Az ébenfa csavardszilardsaga is e korili érték
lehet. Mivel a szamitott csavarofesziiltség tébbszdrdsen alacsonyabb
értéki, a kulcsokban fellépé csavaronyomaték — a tapasztalatok is
igazoljak — roncsolodast nem okoz. A ritkan eldfordulé kulesfej-. il-
letve kulcsnyak-torések a kupos kulcsszar beszorulasanak, beragada-
sanak a kdvetkezményei.

Altalanos még a paliszander fabol késziilt kulcsok haszndlata. Ez
a fa mar lényegesen kisebb szilardsagi értékekkel rendelkezik. T¢érfo-
gatsulya. nyomoszilardsdga. Brinell-keménységi foka alatta van az
elobb dsszehasonlitott egzotikus fak értékeinél. Ebbol is adodik. hogy
tapasztalat szerint a paliszander fdbol késziilt kulcsok esetében el6-
fordul a fara jellemz6 hatarértéket meghaladd csavaro fesziiltségre
utald roncsolodas.

A kulcsszarban fellépd csavardnyomaték megismerésén il még
érdemes foglalkozni a kulcshaz statikai problémaival. Gyakran meg-
torténik. hogy a kules ,,megszalad” — leenged a hur —, ha pedig a
sziikségesnél erésebben beszoritjdk a kupos furatba, repedést okoz a
kulcshéz falaban.

Mivel a felhangolt hurban fellépo feszitderdvel szemben a kulcs-
palést és a kulcslyuk érintkezé feliilete kozott képz6do tapadasi surlo-
dés biztositja a stabilitdst, mindenekel6tt 4t kell tekintentink a kules
elforduldsat eldidézé erd és a surlodasbol adoddo erék kozotti dssze-
fliggést.

Tudjuk. hogy két egymason csusz6 feliilet kozott sarlodas jon 1ét-
re. ami a surlddast okozé erdvel ellentétes iranyu sirlodasi erét ered-
ményez. A surlodasi erd (F) egyenesen aranyos az érintkezo feliiletek
anyagi minoségi jellemzovel, surlodasi egyiitthatdjaval () és a két
feliletet egymdshoz nyomoé erével (Fy): Fy = u* Foy.

A kulcs elforduldsa — a palast feliileten fellépd cstiszas — a hirban
keltett feszitderé hatdsara kovetkezik be. Ez a feszitberd pl. az e-
hiurban — ismerjiik — 91,0 N huzoerét gyakorol a kules és a kuleshaz
érintkez0 feliileteire. A csiszast el6idézé huzoderd tehat azonos nagy-
sagu a hurban 1évo feszitéerdvel.

Abbédl a kdvetelménybdl kiindulva, hogy a kulcs elfordulasa
ne kévetkezhessen be, egyértelmiien kdvetkezik, hogy a csiiszast
akadalyozo surlédasi erének nagyobbnak kell lenni a kulcsra haté
feszitderdnél (F; > Fy).
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A strl6dé felitletekre haté nyoméerd a vizsgalt esetben a kuipos kiképzé-
sii kulcsszar beszoritaséval jon létre. Kialakuldsa egyszerii er6hdromszig se-
gitségével elméletileg konnyen kovethetd. A kipos kulcsszarat beszorité erd
(F) felbonthaté a kiipos feliilet alkot6javal megegyezd és a beszoritd erd
tengelyvonaldra merdleges irdnyti komponens erdkre (41. dbra).

ol
’.

feszitd eré

beszorité erd [} I——
e f -

41. abra

Az erbharomszdg alapjan Fiyoms = 18" Fpegoriis-
A kupos feliiletli kulcs beszoritdsdbdl a kulcslyuk palastjara radiali-
san haté nyomoerdk (in. palastfesziiltséget hoznak létre. Eddigi szdmita-

sainkbdl mér ismerjiik, hogy a palastfesziiltség o, = % vagyis a kelet-

kez6 palastfesziiltség fligg a nyomdber6tdl, és forditottan ardnyos a paldst
feliiletével.

Miké&zben a strlédasi erd alakuldsanak elemzése sordn a strlédé feliile-
tekre hat6 nyomder6t vizsgaljuk — amit a paléstfeszilltség ndvelésével tudunk
fokozni —, egyben vizsgilni kell a palastfesziiltséggel Gsszefliggd
hasitdszilardsagot is, mivel a kipos kulcsszar beszoritdsaval a kulcshéz fala-
ban hasit6 igénybevétel is jelentkezik.

F
A szilard anyagban fellépd hasitészilardsag oy, = % (a paléstfesziilt-

F
ségis o, = ! 1. Ily médon a strlédé feliiletekre hatd nyomoer6 és a

kulcshaz faldban el6éllhaté hasitderd kozott kdzvetlen Gsszefliggés mu-
tathat6 ki. Képletesen tigy is kifejezhetd, hogy a strl6édési er6t meghaté-
rozé ZF,, er6 semmivel sem lehet nagyobb a paléstfesziiltségben fellé-
PO Fax-nal.
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A surlodo felilletek sszenyomasat képezd F,, erd és a palastfe-
i ; F i
sziiltségben szerepld F er6 alapjan, mivel op =-.E’ s ebbdl F = g,- 4

strlodasi erd képlete Fy= uop- A.

Ebbé! az dsszefliggésbol lathatd, hogy a kules elforduldsat akada-
lyozé surlodési erdt a strlodasi feliilet nagysdga jelentdsen befolyésolja,
vagyis a kulcshaz falvastagséga és a sarl6dasi erd kozott kozvetlen hatds
mutathatd ki.

Mindemellett a kulcshdz falvastagsdgdt a homlokrészen praktikus
és esztétikai okokbdl nem kivanatos ndvelni. E helyett az el6zbekben
részletezett okok miatt a kulcshdz falat a fenék felé — a kuleslyukak ta-
jékan — célszerii vastagitani, hogy a surlodasi er6 a kulcs kisebb befeszi-
tésével a kulcshaz faldban fellépd hasitészilardsdg hatarértékének meg-
kozelitése nélkiil elérhetd legyen.

1.9. A hegediitestben a terhelhetd erok hatdsdra
bekovetkezd lassu alakvdltozds

A hegediire hat6 erdk altal okozott kvetkezmények szambavétele soran
emlitést kell tenni a hegediitestben végbemend lass( alakvaltozasrdl is. Min-
den erShatdsnak Kkitett szerkezetben a terhelés alakvaltozast idéz el6. Tudjuk,
hogy az erd hatdsdra az anyag megnyulik, dsszenyomdédik, meghajlik. A ru-
galmasséagi hataron belill bektvetkezd alakvéltozas azonban megsziinik, ha a
szerkezet mentesiil a terheld erd hatdsa alol. Részben vagy egészében vissza-
nyeri eredeti alakjat, maradando alakvaltozast nem szenved. Minden alakval-
tozds azonban egy milé és egy maradandé részbél all. Ugy is mondhatjuk,
hogy minden alakvéltozis az igénybevétel mértékétdl és a szerkezet anyagéra
jellemzd rugalmassagi tényez6tol fliggden tartalmaz elenyészOen kicsiny vagy
mar kimutathaté maradando eltérést — a szerkezet eredeti éllapotéhoz képest.
A hosszl id6n 4t hat6 tartds terhelés néveli az anyag maradando alakvaltoza-
sét.

Megfigyelhetd ez a jelenség 0j hegediik esetében. A hurokat ,,gyakrab-
ban” kell felhangolni, s ennek nemcsak az oka, hogy a véltozé hémérséklet
hatasara megnytlnak, hanem foként az a tény, hogy a hegedii szerkezetében
lasst alakvaltozas megy végbe. A hegediitestben miiksdé belsé erdk (hizo-,
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nyomd-, hajlitéerdk) az anyag molekuldinak térbeli helyzetét, kohézids erbvi-
szonyait atrendezik, ami alakvaltozast idéz el6 (a tetélemez hosszirdnyban
Osszenyomddik, a hatlemez megnyiilik, a boltozatok magasséga cstkken, az
illesztési pontok elmozdulnak eredeti helyzetiikb&l).

Ez az alakvéltozas a val6sagban alig érzékelhet, legfeljebb a felii-
let kisebb torzuldsabdl — a boltozat egyenletességének modosulasibol —
a kdva dolésszogeinek elferdiilésébbl érhetd tetten. Nagyobb gondot a
hegedi esztétikai jellegének megitélésében és hasznélataban nem okoz.

Joval jelentdsebbek azonban azok az alakviltozédsok, amelyek
formai médosulassal jarnak, és a hegedii hasznalata soran funkcio-
nalisan is zavardan hatnak: pl. a nyak délésszdgének cstkkenése,
vagy a nyak és fogélap tengelyirdnybdl torténd eltérése. Més eset-
ben kivéltképpen esztétikailag zavardak: pl. a lélek felsli f-
bevagas torzuldsa, a boltozat deformalédasa. -

Mindezek a kellemetlenséggel jar6 alakvéltozdsok kozvetetten a
tartos kiils6 erGhatast és ennek nyoman keletkez6 bels6 erdk, valamint a
kdrnyezeti jellemz6k véltozdsainak (hé-, pératartalom ingadozés) ko-
vetkezményei. Nézziltk meg, hogy a kivalt6 ok (a hurokban 1évé feszité-
er0k) és a kivetkezmény kdzott milyen Gsszefiiggés van.

A nyakban fellépd — a hegeditestre merdleges sikban hat6 — forga-
tonyomatékrdl mér sz6 esett. Kiszamitottuk, hogy a négy hurban 1évé
egylittes feszitderd a felsd nyeregnél 39,79 N tdmaszertt hoz létre. A
fels6 nyereg és a nyaktoke fordulééle kozdtt 13,65 cm tdvolsag van.
Ennek alapjan a fogdlapra meréleges sikban dllandé nyomaték hat, ami-
nek a nagysdga M= 39,79+ 13,65 = 543,13 Ncm.

A tartés igénybevétel hatisira bekOvetkezd lassi alakvéltozds a nyak
eredetileg bedllitott d6lésszdgét csokkenti, és a fogdlap 1ab feldli része koze-
lebb keriil a tet6lemez érintSsikjdhoz. Cstkken a hirokbdl a 1ab sikjara hato
er, aminek a hang keletkezésében mutathaté ki kedvezttlen hatdsa (Id. 4
rezgést keltd erd és a rezgd lemez kapcsolata cimii fejezetet).

Ezt az elore lathaté kbvetkezményt a nyak dolésszogének bedllita-
sakor egyszeriien nagyobb d6lésszdg alkalmazasaval kivanjak a legtébb
esetben elkeriilni. Ez azonban a kezdeti a lassi alakvaltozas el6tti sza-
kaszban a sziikségeshez képest nagyobb ldbmagassagot igényel a vele
jaro kellemetlenséggel.
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Hatékonyabb technolégiai megoldas a nyaktdke és a felsd nyereg
kapcsolatanak erdsitése — 4 nyakban fellépé erék cimii fejezetben tér-
gyalt — kapcsolé trapéz alaki lemez alkalmazdsaval. Ez a nyaktOke-
rogzitési moéd nemcsak a makk kiszakadasa ellen nyujt védelmet, hanem
egyben a nyak sz&gforgasiét is akadédlyozza.

A hurok aszimmetrikus paramétereibdl kévetkezé — a tetélemez alapsik-
jara vetitett — forgébnyomaték mér kellemetlenebb, nehezebben korrigdlhaté
alakvaltozast okoz. A g-, d-hurokban és az a-, e-htrokban 1évo feszitderck
kozoti killonbség elég jelentds (g: 62 N, d: 67N—E=129N; a: 75N, e 91
N - X = 166 N). Ezeknek a tetdsikban kimutathaté komponensei: g = 61,88
N, d=62,58 N, a=68,02 N, e=88,70 N. Ha a nyakt6 forgdértékének és a
hegediitest tengelyének metszéspontjara kimutatjuk a keletkezé nyomatéko-
kat, szembetiin6 kiilonbséget kapunk. A g- és d-hlirbdl szamithatd nyomaték
Mg-d':

Mea=61,8812+62,58-0,4=99,28 Ncm

M., =68,02- 0,4 + 88,70+ 1,2 =133,64 Ncm

Tehat az a- és az e-hiirok fel6li nyakrészt 34,36 Nem-rel nagyobb nyo-
maték terheli. Ugy is felfoghaté, hogy ez a 34,36 Ncm éllandéan haté forga-
tonyomaték a nyak tengelyét a korpusz tengelyvonalatol elforditani térekszik,
és a lassi alakviéltozés sordn a nyak elferdiilését okozza. Ennek csokkentésc a
szerkezet forgatdnyomatékkal szembeni ellendlldsanak névelésével iehetsé-
ges. Ha a fels6 t6ke hosszat 0,4-0,5 cm-rel megnéveljik, a belsd erdk na-
gyobb kiilsé eréhatassal szemben képesek a szerkezetet egyensilyban
tartani (42. dbra). (Egyes technolégiai, méretezési leirdsok a felsd téke
méreteit nagyobb értékben is hatdroztik meg: felsé téke 50/15 em, alséd
téke 45/14 cm.)

M

42. abra
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Ezen az dbran konnyen kdvethetd, hogy a forgatényomatékot ellensiilyo-
z6 belsd er6par akkor képes nagyobb hatast gyakorolni, ha az » er6kar meg-
nvekszik. Mivel az erGpart alkot6 erck a két részre bonthaté — megkozelitéen
héromszég alakii — tokemetszet shlypontjdban hatnak, az n nivelése a toke
hosszméretének ndvelésével érhetd el.

A hegediiépités gyakorlataban és az ezzel foglalkozé irodalomban gyak-
ran taldlni olyan éllasfoglalast, hogy a fogélap elferdiilésével mar a nyak beil-
lesztésénél figyelemmel kell lenni. Ezzel szdmolva a nyak tengelyét a korpusz
hossztengelyétél az érajards irdnyéaval ellentétes irdnyba célszerli kismérték-
ben elforditani ,,az e-hir hiizdsdnak ellenstilyozasira”. Ez azonban aligha
tekintheté megoldasnak, mivel mér az 0j hangszerek esetében is a hangszer
tengelyvonaldtdl eltérd fogolap beallitisaval kell szamolni. Alig tébb ez anndl,
minthogy az id6 mildsdval bekévetkezd kellemetlen helyzetet tudatosan — id6
el6tt — létrehozzuk.

A maradando lassu alakvéltozas bektvetkezését azonban ezzel nem
zarhatjuk ki. Egyrészt, mert az anyag fizikai tulajdonsdgaib6l fakad,
masrészt pedig egyéb tényezOk is kdzrejatszanak: pl. a hegediitestet érd
hatasok, ho- és paratartalom-ingadozas stb.

Az alakviéltozasok k&zott emlitésre keriilt a lélek feloli f-bevagés
koriili deforméaci6. Ez foként a lélekben felfelé irdnyulé nyomoerd — ami
esetenként a talzott befeszitéssel még fokozdsra is keriil —, valamint a
saroktbkeére és a kdvdra hatd elleniranyt boltozati nyomas kovetkezmé-
nye. A boltozat torzuldsdnak mértéke az el6idézd er6k nagysagitol, a
tetélemez anyag jellemz6itdl és a boltozat emelkedési szogétol fligg.
Azonos nagysagh erGhatés esetén, siir(ibb rostozatu tetGlemez torzuldsa
kisebb, mint a szélesebb pasztizattal rendelkezé anyag esetében.

Noveli még ennek mértékét az a gyakran bektvetkezd koriilmény,
hogy a g- €s a d-hlrok hangjanak javitisa érdekében a lélek helyét az f-
bevagashoz kozelebb valasztjdk meg. Ez esetben, mivel a tetdlemez
folytonossdga az f-bevagas miatt nem érvényesiil, a szerkezeti héjakra
jellemz6 erbatadasi folyamat megszakad, a 14b feldli, alatdmasztas nél-
kiili lemez-szakasz kiemelkedik a boltozatb6l. Bar ennek a hangra alig,
vagy egyaltalan nincs hatdsa azonban esztétikailag kellemetlen torzulast
eredményez. Kizérni, megakadalyozni azonban nem lehet, csak mértékét
cstkkenteni a lélek elhelyezésével.
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1.10. A hegedii haszndlata kézben fellépd
kiilso eréhatdsok

Eddig a hurokban lévs feszitéer6k — a felhangolt hangszerben al-
landdan haté passziv erok — dltal keltett kiilonbdz6 hatasokat vizsgéltuk.
Nem esett sz6 a haszndlat kdzben, a zenélés sordn haté természetes
erdkrol, amelyek megkeriilhetetleniil szerepet jatszanak az el6z6 fejeze-
tekben megismert erk alakuldsdban. A tovébbiakban sem foglalkozunk
azonban a hasznalattél fiiggetlen kiilsé er6hatdsokkal, amelyek eseten-
ként érhetik a hangszert, bar nagysaguktol, ismétlédésiik gyakoriségatdl
fliggben ezek képezik a legnagyobb igénybevételt, és a legtdbb torés,
roncsolédas kdzvetlen okozoi. Mivel ezek konkrét el6fordulasok csak
egyedi esetvizsgilattal lehet Oket feltarni, illetve a kovetkezményeket
kivalté hatasokat elemezni.

Jaték kiizben a hegediitest statikailag ugyanolyan igénybevételnek van ki-
téve, mint egy koncentralt erével excentrikusan terhelt kéttimaszu tartd, tehat
az eddigiekben alkalmazott médon analogizalhat. Kénnyen beléthat6 ez az
allitas: mivel a jatékos a vondval nyomast gyakorol a hurra (F,), mikdzben a
hegediitest hétsé ive felfekszik a vallara (7), bal keze pedig aldtdmasztja a
nyakrészt (Ty).

Ebben az egyszeriinek latsz6 Osszefliggésben a legproblemati-
kusabb kérdés, hogy a vonényomas milyen nagysaga er6t jelent. Ha ezt
meg lehet hatdrozni, akkor méar kénnyen kiszamithatok a tdmaszerok,
illetve az ezekbdl kvetkez6 belsd erdk.

A voné nyomasa nagyon sok tényez6t6l fiigg. Befolyasolja a vond
témege (55-66 g), rugalmassagi tényezdje (Young-modulusa), a voné-
szOr feszitettsége, a jdtékos temperamentuma és az el6addsra keriild
miiben meghatarozott artikulaci6. Nagy teremben vagy szabadtéren na-
gyobb hangerbre van szilkség. Az pedig — szinte &sztdndsen — ismert a
jatékosok korében, hogy a hir annal nagyobb amplitidéval rezeg, annél
hangosabban szél, minél kbzelebb helyezkedik a vono a ldbhoz, minél
nagyobb a vondsebesség és minél nagyobb a vonényomds (F,). Annak
ellenére, hogy az eldadémiivészek altaldban jobban kedvelik a jo vivé-
erejil, nagy és tiszta zengésli hangot eredményez6 nyomasaranyos, hosz-
szi, gyors vonokezelést, mint a kemény, iitésszerii vonojatékot, eseten-
ként elkeriilhetetlen, hogy a kapa kozeli vondszakasszal nagyobb nyo-
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moer6t kell gyakorolni a tapadasi ponton. Ennek nagysaga — mérés alap-
jan — elérheti a 4,0-6,0 N erét.
Nézzitk meg ezek utdn mekkora tamaszerék képzodnek (43. dbra).

50-17 50-245
T,=———=205N s G bl o o
415 ’ 41,5 W
50N
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T : & T
! 19,5 + 5 =245 16+1=17
| 41,5
|
43, dbra

Tehat a hegediitestre jaték kdzben a passziv erékkel egyiitt — az ak-
tiv erbkkel megnévekedve (120,61 N + 5,0 N =) 125,61 N nyomoerd,
(80,82 N+2,95N=)83,77N alltarté feloli és (44,10 N+ 2,05 N =) 46,15 N
nyak feloli tAmaszer6k alakulnak ki. Mivel ezek az aktiv erék a passziv
erbknek 4,0-4,5 %-dt teszik ki, a bels6 (féként a hizé- és nyomo-) erd-
ket Iényegesen nem befolydsoljak.

Valamivel nagyobb a hatdsuk a forgatdnyomatékok és a nyiréerok
nagysagrendjére, de ezek sem mutathatok ki numerikusan, hogy a hege-
dii anyagéra jellemz6 megengedheté hatarfesziiltségeket tallépd hatéast
valtananak ki. A ritkdn el6fordulé til er6s vonényomas esetében legfel-
jebb a hir pattan el, — mert a megnyilas kdvetkeztében hirtelen megné-
vekedd hiizderd a szakitdszilardsagot meghaladé fesziiltséget hoz létre a
hirban,

Inkdbb figyelmet érdemelnek az aktiv er6k gyakori fellépésébdl
adodd kovetkezmények, amelyek els6sorban a hegediiben végbemend
lassu alakvéltozas folyamatat serkentik. Ezek els6sorban a nyak dolés-
szdgének cstkkenése és a fogblap tengelyének elferdiilése. 4 hegedii-
testhen a terheld erék hatasara bekévetkezé lassu alakvdltozds cimil
fejezetben errdl az elkeriilhetetlen tényrél besz€ltiink, €s anal6g bizonyi-
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tottuk és a huzamos ideig dlland6 terhelésnek kitett tartoszerkezetekben
végbemend lasst alakviéltozdssal. A szerkezetek vilagaban az is ismert
jelenség, hogy a dinamikus hatdsok ezt a véltozast serkentik, és a terhel6
erOkkel aranyos alakviltozas kialakuldsa révidebb ido alatt kévetkezik
be. Itt pedig err6l van sz6: vagyis a jaték kozben ismétlédo aktiv erbha-
tasok dinamikus igénybevételként lépnek fel. Ennek kdvetkeztében ro-
videbb id6 alatt kvetkezik be a hegediitest lassii alakvaltozasa, amibél
az emlitett nyak-dolésszdg csokkenés a fogolap leferdiilés mér zavaro-
kat okoz.

Az aktiv erdk hatdsvizsgélataban figyelmet érdemel, melyet a bal kéz
okoz a nyaktokére. Ennek a forgatonyomatéknak a szdmszerii nagysaga épp-
gy nehezen hatdrozhaté meg, mint a vonényomasb6l adédo terhelerd. Fiigg
a jatékos kezétdl — kisebb kéz nehezebben éri el a hirokon a legfelst lefogasi
pontokat, s bar ilyenkor a hilvelykujj csupan az djheggyel timasztja al4 a nya-
kat, de a tdmasztast biztositani kell — és igy is létrejon valamilyen nagysagu
minimalis forgatonyomaték. A passziv erokbol a nyak forduléélére 530,52
Nem forgatdnyomatékot szamoltunk ki. Ebbdl a nyakra hatd htzderé — ked-
vezitlen anyag jellemzék mellett — lattuk, kritikus hatast gyakorolhat. Nem
val6szinisithetd, hogy az aktiv er6hatdsbél képzddd forgatonyomaték ala-
csony nagysagrendje miatt ezt el6relathatéan egyértelmiisiti. Ismereteim sze-
rint az irodalom sehol sem tart nyilvan olyan esetet, hogy jaték kozben kifor-
dult volna a nyak makkszakaddssal. Az M, forgatonyomaték, ami a legfelsd
fekvésekben torténd jaték kozben alakul ki, minden valosziniiség szerint az
dllandéan hat6é forgatonyomatéknak elenyészd toredéke. Emlitése csupan
azért indokolt, mert a gyakori eléfordulas dinamikus igénybevételt jelent, és
hozzéjérul a lassi alakvaltozds dblésszog cstkkenést eredményezd folyama-
tahoz.

Az elézdekben végzett szdmitdsok azt igazoljak, hogy a hegedii
empirikus uton kialakitott szerkezete megfelel a rendeltetésbél adodo
kiilsé terhelés (har-feszitéertk) hatasara létrejévé belsd erdk okozta
igénybevételnek. A szerkezeti keresztmetszetekben fellépd fesziiltségek
kisebbek a felhaszndlt anyagra jellemz6 hatéarfesziiltségeknél. Tehat a
korszerii szerkezet-méretezési elmélet is alatdmasztja a tapasztalat alap-
Jjan létrehozott konstrukcié alkalmassagat. Csupan két csomdpontban
mutathaté ki kritikus jellemz6. Egyik a makk teherviseld képessége —
amire a gyakorlat is rdmutat, hiszen gyakran szakad ki a makk —, a ma-
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sik az also tokében a gomb hasitd hatdsara bekGvetkezo térés — ami leg-
tobbszor a tetdlemezben is repedést indit el. Ezek el6forduldsa azonban
inkdbb technolégiai okokra vezethet6 vissza. A makk kiszakadasa, aho-
gyan a szamitas sordn kimutattuk akkor kovetkezik be. ha a berakis-
arok vAgasakor a hatlemezben a teherviseld keresztmetszet a hatarfe-
sziiltségben megengedhetd méret ala siillyed. Ezért helyes, ha a makk
alatt a berakds-arkot sekélyebb mélységig vagjak ki. A szakirodalomban
is taldlni utaldst erre. Otto Mockel A4 hegediikészités miivészete cimii
kdnyvében irja, hogy Amati ezen az intarziaszakaszon csak bekarcolta a
berakas vonaldt a keresztmetszet cstkkentésének elkeriilése érdekében.

Az als6 téke roncsolédésa — repedése — a gomb hasitd hatdsara csak ak-
kor kovetkezik be, ha a toke évgyiiriinek irdnya megegyezik a gomb hossz-
tengelyével. Mivel az évgylirlik a lazdbb szerkezetli korai — vagy tavaszi —
paszta puhabb, kisebb az ellenéllisa a hasitdigénybevétellel szemben, mint a
cellulézban gazdagabb késéi — vagy Oszi — pasztaéval. fgy a két paszta ke-
ménysége €s anyagsiiriisége — egyben szilardsagi jellemzodiben igen nagy kii-
lonbség mutathaté ki. Ha a toke szélirdnya a gomb tengelyére mer6leges vagy
szdget zdr be joval nagyobb hasitdigénybevételre képes. Mind emellett a tet6-
lemezt is hatdsosabban védi a gomb tengelyvonaldra merbleges szalirAnyt
toke beépitése. A tapasztalat is azt igazolja, hogy azokban a hegediikben jon
létre az alsd tOke repedése, ahol a téke szélirdnya és a gomb tengelyvonala
egyezik.

Réviden tsszegezhetjilk, hogy a hegedii kialakult szerkezete a cél-
szerien alkalmazott technoldgiai megolddsokkal statikailag megfelel a
rendeltetésszerii igénybevételnek.
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2. Az ero és a hang viszonya

2.1. Az erd szerepe a hang keletkezésében

Ebben a fejezetben a hegediihang és a hangkeltd erd — masként a
hegediitest és a benne keletkezd rezgést el6idézd erd — viszonyaval fog-
lalkozunk. Vizsgélédésaink sordn megmaradunk a statika-anal6gia kere-
te kozott, és nem térilnk ki az akusztika korébe tartozé folyamatok
elemzésére: a hang kialakulasdra, terjedésére €s észlelésére. Kizardlag a
rezgést elindité erd keletkezésének és hatdsfokanak folyamatat kivanjuk
attekinteni. Megmaradunk az erd és az energia mozgaskorében. Nem
foglalkozunk az anyagban kialakulé hulldmokkal, mindez kiviil esik az
altalunk valasztott kdrén. A modern fizikdban a kvantummechanika
kutatja az anyaghullamokat. Ebbdl csak annyit vesziink dt, hogy az
anyaghulldmok frekvencidja az energidval, hulldimhossza pedig az im-
pulzussal aranyos.

Abbdl indulunk ki, hogy a hang er0 hatdsdra jon létre, tigy is mond-
hatjuk, nincs hang er6hatds nélkill. Minden mechanikai mozgds sajétos-
sdgdban hirtelen bekdvetkezd véltozds — a mozgast el6idézo erdvel el-
lentétes irdnyd erd fellépése — hanghatdssal jar. A fizikabol jol ismert,
hogy az {itk6zo testek mozgdsenergidjanak egy része hanggd, mas része
hévé alakul. Szinte hétkéznapi tapasztalat szamunkra, hogy az anyag
rezgését erOhatds idézi el6. A harang rezgését, zengését a falanak (itk6zo
harangnyelv inditja el. De klasszikus példdja ennek a hangszor6 vagy a
telefonkagylé6 membréanjanak a miikodése. A hangszord elektromagne-
sében gyorsan valtozo kiilonbdz6é nagysagh huzéerdk hatasara a memb-
ranlemez az er6k nagysagatdl, gyakorisagatol fliggben rezgd mozgast
végez, vagyis a pulzald erbhatds és a rezgés, a hullimzas kozott szoros
kapcsolat all fenn,

Megfigyelhetjilk, hogy a hullimzast el6idéz6é eré a hullamokban
»tovabbél”. A viz felszinén eldidézett hullamokon ,,lovagolo™ lszé fa-
darab felemelkedd-siillyedd mozgdsa a hulldmokbdl adddé erdhatds
kévetkezménye.

A rezgést cloidézo er§ az anyag részecskéit kimozditja nyugalmi allapo-
tukbdl, fizikai értelemben munkat végez, aminek mérhetd nagységa az er6 és
az erf iranyaban es6 elmozdulds szorzata. A mozgasbél ered6 munkavégzé
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képesség pedig a mozgd részecske kinetikus energidja. Ebben az Gsszefiiggd
egységben az energia — munka = er6 - elmozdulds folyamatban érvényesiil az
energia-megmaradds térvénye. Tehat a hulldmzast el6idézb bevitt erd, illetve
a kialakult energia kiilénb&z6 médon tovdbbél. A membranlemezre szort
homokszemcsék a lemez rezgéséb6l adodo I6kderck kivetkeztében kimoz-
dulnak nyugalmi helyzetiikbél, és 6néllé mozgasra kényszeriilnek, atadva a
mozgasi energidjuk egy részét a velilk érintkezd levegbrészecskéknek.
Ugyanez a folyamat kévethet a viz felszinén létrehozott hullémokon himba-
|6dz6 test mozgdsaban is. A hullimzas sordn kitérd vizmolekuldk mozgasi
energidjuk hat a veliik érintkezd testtel és ebbdl az energidbdl hatd er képes
az sz testre a gravitacioval ellentéizs irdnyi erd érvényesitésére.

Vajon ez a megdllapitds igaz lehet-e hangszer esetében? Ha egy
gongra raiitiink, az (ités erejét6l, helyétdl és az iitbeszkdz anyagatol fiig-
gben hangot hallunk. Ez esetben a hangot keltd erShatas kozvetlen a
rezgésbe keriild testet éri, és a hang keletkezése végiil is a rezgd test
elemeinek mechanikai energidja révén jon létre. Hiros hangszerek ese-
tében mindamellett, hogy a hiir rezgésbe hozésa inditja el a hang kiala-
kuldsat. valéjdban a rezgd harral kbzvetlen, szildrd kapcsolatban 1évd, a
hurral egyiitt rezegni képes rezondtortestben alakul ki. Végeredményben
ebben a folyamatban transzlaci6 kivetkezik be, aminek a hang észlelési
szakaszdban érvényesill a jelent0sége, amikor a hegediitest a hir altal
keltett gyengén hallhat6 hangot feler&siti.

A rezgést megindito erd a kifeszitett hirt éri — a létrej6vé mozgés-
energia erbhatds formajdban tovabb adédik a rezondld szerepét betsltd
testre, annak rezgésre érzékeny lemezére, igy kozvetetten a rezonator
erd hatasdra képes hang keltésére.

Vizsgéaljuk meg mindenekel6tt a kbvetkezd fejezetben, hogyan ke-
letkezik a hangszer hirjaban a hangkelt6 eré.

2.2. A rezgd hurban kialakulé mechanikai energia

Mikor egy kifeszitett hirt megpenditiink ujjunkkal, egyik pontjat ki-
téritjiik eredeti helyzetébdl, val6jdban egy kiilsé erével adott hosszdnak
novelésére kényszeritjiik, s ezzel fokozzuk a benne lév6 feszitGerot.
Ugyanezt a folyamatot idézi el6 a hegedii hirjaban a voné mozgasa ré-
vén keletkez6 surlodo erd. A tekerdlant forgd kerekéhez érintkezé har a
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sirlddoerd hatasara kitér eredeti helyzeiebél, s amikor ennck kévetkez-
tében a megnyult hirban nagyobb lesz a feszitderd a kerék forgds sikjd-
ban hato siirlédé erénél, a hir visszapattan eredeti helyzetébe, st tehe-
tetlensége révén az ellenkezd irdnyba kilendiil. Ez a jelenség a surlodé
erét létrehozé mozgds folyamatdban mindaddig ismétlddik, amig a
mozgasenergia meg nem szunik.

A kifeszitett hirban mechanikai hatassal — kills6 erével — gerjesztett
tovabbi elemi nagysdgl feszitderd (AF) tijabb terhel6 erdket ad at a har
alatdmasztdsi pontjaira. Nézzilk meg ecy analég példan, hogy egy 50 cm
hosszusagl kifeszitett hirban, amiben 300 N feszitderét ébresztiink,
milyen és mekkora tovabbi erék keletkeznek, ha a hurt hosszanak ko-
zépvonalaban 2,5 cm-re kitéritjilk, megpenditjik. Ez alkalommal - a
szamitdsaink sordn — mar t6bbszor alkalmazott er6hdromszog segitségc-
vel végezziik el a vizsgalatot (44. dbra).

44, dbra

A kifeszitett hur tengelyében fellépd er6 a kifeszités nagysagatél, il-
letve az A és B pontokban lév szdgek fliggvényében viltozik. A szdgek

nagysiga (a=pf) = 1gx =—§-’—55-= 0,1000 = 5~ 40°. A kilenditett hirban

300
; 09951
feszitberdvel rendelkezé hirban a kilenditett helyzetben 1.47 N 4AF
erdvel nagvobb feszitberd keletkezik. Természetesen az A, illetve a B
pontban haté. az eredeti feszitderdvel egyensilyt tartd befogd erdk is
ezzel a AF erbvel tovabb ndvekszenek.

Nézzitk meg ennek a folyamatnak az alakuldsat hegediihiirban (45.
abra).

= 301,47 N. Tehat a 300 N

fellép6é hazéerd (Fy: Fi = cosa =
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Vizsgéljuk meg eldszor a hur megnytlasat és benne a megnyilassal
ardnyos hizéerd ndvekedésének nagysdgat, Ha a hir C pontjat a lab
el6tt 4,0 cm-re kilenditjitk 0,5 cm-rel a megnyulds nagységa (4¢) a zen-
26 hirhosszban keletkezd két hdromszég-alapjén kiszdmithato.

0,5 ;
A 8g: 1ga=—— =0,0175=1 00°,
z aszég: tga 385

Bszbg: rgﬂ=%= 0,1250=7"10".
lab
felsﬁnyelreg {x\ Ahiirszakasz C, B Bhirszakasz
/‘ A

28,5 4,0
32,5 |

10.5

45, dbra

4.0 . L 4,032 cm, vagyis a ki-
cos B 0,9921

lenditett hir megnyilésa (4¢) 0,005 + 0,032 = 0,037 cm, a nyugalomban
Iévo hir hossza 32,50 cm, a megnyult hir hossza 32,537 cm.

A teljesség érdekében meg kell jegyezni, hogy a zeng6 hurszakasz-
ban megn&vekedett feszitberd a 14b és a hurtarté k6zdtti hirban is meg-
nyilast okoz. Ez azonban a labgerincen kialakulé sarlédas csékkend
hatdsa, valamint a hirszakasz hosszénak révidsége miatt igen alacsony
értékii, ezért hatdsatol eltekinthetiink.

Nézzilk most meg, hogy a bek&vetkezett megnyulds milyen nagysa-
gl huzoderd névekedést okoz a megpenditett hurban, s ebbdl milyen
nagysdgli tovabbi erd adodik at a felsé nyereg, illetve a lab hir-
aldtdmasztasi pontjan.

Valasszuk vizsgdlatunkhoz a hegedii a-hirjat, amiben - tudjuk,
hogy az alaphang elérése érdekében — 75 N feszitéerbvel kell szamolni

(46. abra),

A B hiirszakasz hossza: B =
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Fi Fik B
(44 A Fax ﬁ
75N ¢
46. abra
Az A erbhdaromszdgben a kilenditett hirszakaszban fellépd (F) erd:
Fy= 5 : Jo - 75,01 N, ebbél a kilenditési pontban fellépd
cosa  0,9998

komponens erd nagysaga (Fx): Fix = F; - sina; 75,01 - 0,01745= 1,31 N.
A B erbharomszdgben a kilenditett hirszakaszban fellépd (F3) erd

Fym 19 75 __ 45,60 N, ebbél a kilenditett pontban felléps kompo-

*cosf’ 09921
nens erd nagysaga (Fax): Fax = F;+sinf8; 75,60+ 0,1247 = 9,43 N. Te-
hat a megnyulasb6l adodé megndvekedett feszitberd 1,31 + 943 =
10,74 N terhel6er6t ad 4t a nyeregre és a labra. Meg kell jegyezni, hogy
ez a feszitGeré a mar ismert korpuszra hat6 és huzo erdket is noveli.

Ha az el6zéekben szamitott 10,740 N erd megoszldsat meg akarjuk
ismerni — a felsd nyereg és a 1ab kozott — egyszerii nyomatéki egyenlet-
tel meghatarozhatjuk (bér az el6bbi szdmitdsdhoz alkalmazott eréha-
romszdgben ezt mar kimutattuk). A felsé nyeregre hato tébblet eré (Fy):

Fry+32,5=10,74+4,0; Fy,= 17 40 0y o,
F,.32.5=1074- 28.5; F,=1—[Ji?2°—5‘?—'?3£= 9.42 N.

Tehét a hir megpenditése sordn — a felvett paraméterek alapjan — a
labra 9,42 N nyomdoerd hat.

Tapasztalatbél tudjuk, hogy a kilenditett hir visszatér eredeti hely-
zetébe, majd az alaphelyzetéhez képest uz ellenkezd irdnyba kilendiil.
Mikdzben az alaphelyzetbe keriil, megsziinik a benne keletkezett AF
feszitderd, és a felfekvési pontokon sem hatnak az elemi nagysagu té-
maszerék. A rezgés térvénye alapjan az ellenkezé iranyba kilendiild
harban azonban ismét fellép a hossznbvekedéssel egyiitt jard AF feszi-
téer6. Mivel azonban az édtlendillés sordn a hir veszit mozgasenergidja-
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bol, cstkken a kilengés nagysaga, révidebb lesz a megnytlésa, és ennek
aranyaban mérséklodik a AF feszitderd nagysaga.

Ez a folyamat a hdr nyugalmi allapotinak eléréséig gyengiil6 intenzités-
sal ismétlodik, s végiil a pulzalé AF erd nagysaga 0-ra cstkken.

Az el6zbekben egy megpenditett hir esetében vizsgiltuk a keletkezd
elemi nagysdgu eréket. Vondval csaknem azonos folyamat jatszédik le, a
vonomozgas kdvetkeztében létrejovo strlédoerd — ahogyan err6l mar sz6 volt
— éppugy kilenditi a megfeszitett hiirt eredeti llapotabdl, és létrehozza a belsé
elemi erbket. A vonémozgés sordn fellépd tapadd, fékezt hatisokkal nem
foglalkozunk, mivel ezek mdr a rezgés folyamatinak elemzését képezik. A
tovabbiakban pedig a hirckban kialakulé — a hang keletkezésében szerepet
jatszd — elemi erdket kivanjuk megvizsgalni.

2.3. A rezgést keltd erd és a rezgd lemez kapcsolata

A tovabbiakban nézziik meg, hogy a rezgd hir altal keltett er6 (AF)
és a heged( tetblemeze kdzdtt milyen kapcsolat jon létre, illetve a hang-
keltd erd és a hangszer rezonatorként miikddo részei milyen viszonyba
keriilnek egymadssal. Tudjuk, hogy a rezgésbe hozott hir dnmagéban is
kelt hangot, de ennek felerdsitése mar kiilén szerkezetnek — a hangszer
korpuszanak — a feladata.

Vizsgalatunkhoz alkalmas a fiilhallgaté- vagy hangsz6ro-
membran miikddésének attekintése. A fililhallgaté elektromégnesé-
ben a hangfrekvencialis fesziiltség ingadozasa killénb6z6 nagysagu
huzéerét gyakorol a membranlemezre, aminek kd&vetkeztében a
lemez részecskéi kimozdulnak nyugalmi allapotukbél, a lemez rez-
gésbe jon és hanghulldmokat gerjeszt.

Ha elméletben kivdgunk egy elemi szélességli szeletet (4¢) a memb-
ranlemezbdl, s ezt a szerkezeti részt Ggy tekinthetjilk, mint egy kéttdma-
szi tart6t, amit a fesztdv felezGpontjdban AF nagysdgi koncentralt erd
terhel, kész a vizsgdlati modell. Vagyis a AF er6 — az elektromégnesben
fellépd huzéerd hatasara az analog tarté ~ a membranlemez lehajlik, a
tamaszpontokon lehajlas kivetkeztében tengelye szigforgast végez (47.
abra).
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Koncentralt erdvel terhelt kéttamaszi tart6 esetében a lehajlast (/) a

tartora haté (F) er6 nagysaga, a tarté hossza (€), valamint a tartd anyaga-
nak rugalmassagi modulusa (E) és inercidja (I) hatarozza meg:

_F.0
ey
Szimmetrikus terhelés esetén a szogforgds mindkét alatimasztasi
. i
ponton azonos: a=p= 6E]

A lehajlas mértékét bemutatd Gsszefliggésbol lathatd, hogy egyazon fesz-
tdvval, azonos rugalmassigi modulussal és inercianyomatékkal rendelkez6
tartok esetében a lehajlds a terheld erd nagysdgatol fligg. Kovetkeztetésként:
ha a membrédnlemezre a hangfrekvencidlis fesziiltségingadozas nagyobb hi-
z6erdt gyakorol, nagyobb a lemez részecskéinek kimozdulasa, nagyobb lesz a
lemez lehajldsa. Megfigyelhetd, hogy a miikddé membrénlemezre szdrt ho-
mokszemesék magasra ,,ugrdlnak”, ha eréstsdik a hang. Ennek oka nyilvanva-
16: az elektromégnesben a hang er6sségével aranyos hiizéeré nagyobb lehaj-
last idéz eld, s az erd nagysdganak véltozdsa utdn az el6bbi helyzetébe vissza-
téré lemez rugalmasan fitktzik a homokszemcsékkel, és a lehajlas mértékének
fliggvényében elloki azokat.

lF

1:! ;

o
— 3
1/2

1/2

—— -

lehajlasi &bra

nyomatéki abra o -

47, dbra
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Gondolom, nem tlinik eretnekségnek, ha 6sszehasonlitjuk a hegedii-
tetblemez és a membranlemez milkddésének elvét.

Az el6z0 fejezetben megismertiik azokat a A-nagysagu erdket, amelyek a
hiir rezgése soran hatnak a labra, illetve a hangszertestre. Ebbol — a membrén
hasonlat alapjan — kovetkeztetni lehet arra, hogy ezek a véltozé nagysagi AF
erfk tigy hatnak a tetélemezre, mint az elektromégneses hangfrekvencionélis
erd ingadozdsa a membréanlemezre, vagyis — bizonyos értelemben — lehajlast
idéz elo.

Csakhogy a hegediitetd nem sik, hanem kétirdnyban hajlitott lemez, s a
benne létrejévo lehajlds bonyolultabb Gsszefliggés alapjan lehetséges. A
tetdlemez mindkét irdny metszete ives tengelyil tartoként analégizélhaté.
Az ives tengelyi tartok esetében a fellépd oldalnyomas kbvetkeztében pedig
lecstikken a lehajlas. Nagyobb iv mellett fel sem lép.

Az egyenes tengelyl tarték tdmaszerdi parhuzamosak a terhel6 erd
hatdrvonaldval. A tartoszerkezet anyagi pontjainak elmozdulasat a rea
haté kiilsé erék kézvetlenill nem befolydsoljak. Ellenben az ives tenge-
lyii tartok esetében mar fellépnek a terhelé erd hatasvonalatdl eltérd ira-
nyt erdk is. Megjelennek a tengelyirdnyl er6k, mint ahogy ezzel A kor-
puszban haté erék cimii fejezetben mar foglalkoztunk.

A fellépd tengelyirdnya erbk a tartd ivének fliggvényében befolya-
soljak a lehajlas mértékét. Alacsony iv esetében kevésbé, nagyobb indu-
lasi sziget bezdré — magasabb ivii — szerkezetben cstkkenti a lehajlas
nagysagat. Ezt az dsszefliggést szemléletesen igazolhatja két vektorabra,
amelyet két kiilénb6zd ives tartd azonos pontjain szerkesztettiink meg
(48.a és b 4bra).

A, F
T\- cht&’-“ b.':'-'fﬁ 2
e Ty
a
T
48.a dbra
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48.b dbra

A 48.a 4bran az 4, pontban hatd tengelyiranyl tdmaszer6 fliggoleges
komponense ugyanolyan nagysagu terheld eré mellett kisebb, mint a 48.b
abran — jéval nagyobb ivii tarté esetében — az 4; pontban lathato tengely-
irdnyl er fliggbleges komponense. A két fliggdleges komponens erd iré-
nya pedig a kisebb, velilk parhuzamos ellenirdnyi tdmaszerék esetében
képesek nagyobb lehajlast eléidézni.

A magasabb boltozati hegediik esetében a gyakran eléfordulé gyen-
gébb hangerbsség — a hang 4tiité erejének, vw-:'iképessegenck hidnya leg-
t6bb esetben erre vezethetd vissza.

A lehajlas mértékét az el6bbiekben targyalt er6hatdsok mellett jelen-
tosen befolyasolja a hajlitasnak kitett szerkezet anyagénak tehetetlenségi
nyomatéka (7). Nézziik csak meg a mér ismert dsszefiiggést:

f= F.¢ afiof e b’
48-E-I1’ 12

ebbdl a b a tarté metszetének a magassaga.

Ha a hegedii tetlemezébdl egy hossziranyl Af szélességli metszetet
mint tartoszerkezetet vizsgalunk, szembetiinik, hogy a lemez vastagsaga
miként befolydsolja a lehajlas mértékét. A Af szélességii tetblemez iner-
cianyomatéka:

=M+b’
12
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Lathaté ebbdl, hogy a lemez vastagsdgdnak mérete jelentdsen
érinti a lehajlds nagysagat. Vagyis a lemezvastagsdg kis aranyl néve-
lése érzékenyen csdkkenti a lemez-lehajlast, és egyben fékezi a rez-
gés kialakulasat,

A hegediiépitéssel foglalkoz6 szakirodalom tébbségében az szerepel — és a
gyakorlat is tlilnyomé részben azt kéveti —, hogy .ot kell a lemezt legvastagabb-
ra hagyni, ahol a boltozat a legmagasabb”. Ezzel ellentétben a hegediiépités
klasszikusai, Stradivari, Guamneri gyakran alkalmazott ,,vékony” tetélemezt.
Simone F. Sacconi Stradivari ,, titkai" cim(i munkdjaban irja: ,,a tét6 egyforman
2,4 mm, csak az f koriil 2,7, a léleknél 2,2”. Erdélyi Sandor A hegedii cimii
kényvében Nemessényi Samuel munkajarol szélva irja, hogy hegediii ,.altalé-
ban kdnnyen megszolaldak, a kiilonbdzo fekvésben kiegyenlitettek, vivoképes-
ségiik nagy, hangsziniik j6 mindségti, amyalt”, .... ,,a vékonyan tartott tetd majd-
nem minden esetben a I4b alatti részen a legvékonyabb (2,2-2,5 mm)”.®

A hangkelté erd hatdsfokdnak érvényesiilése szempontjdbdl figye-
lemkeltd ez a megdllapitds. Abbél kell kiindulni, hogy a lemez lehajlasat —
rezgését elindité — erd a labon keresztill hat a lemezre. Ha ezen a ponton a
hatdsfoka lefékezddik, a tovabbi lemez-szakaszokra a rezgést csak téredé-
kében képes tovabbitani.

Igen sok esetben — az irodalomban, a gyakorlati érvelésekben — az f-
bevagasok jelentGségét, fontossdgat a dobozhang megsziintetése, a kor-
puszban keletkezd levegbben terjedd hanghulldmok szabad dramldsdnak
elosegitése érdekében tartjdk sziikségszerlinek. Ha azonban a hegediitest-
ben lejdtsz6dé mechanikai hatasokat vizsgaljuk, nem hagyhat6 figyelmen
kiviil a hang keletkezésében — a hangkeltd erd hatdsfokanak érvényesiilé-
sében — betdltdtt szerepe,

Mar sz6 esett arrél, hogy az ives tartok esetében — a tart6 ivétdl fiig-
géen — valtozik a lehajlas mértéke. Ebbdl kovetkezik, ha az f-bevagasok
hidnydban a b alatti boltozat pereme felfekiidne a kis-ivekre, éppen az
eréhatds alatti boltozati szakasz lehajldsa lényegesen lecstkkenne. Miutan
az f-bevagdsok teljes hosszédban a ldb alatti lemez-szakasz a két-két f-
szem kozotti lemez-szakaszon tdmaszkodik fel szabadon, mintegy kétta-
masz lemeztarté miikddik. Hozzétéve, hogy a felfekvési vonalakon éppen
azokhoz a lemez-szakaszokhoz csatlakozik, amelyekre a lehajlast tovédbbi-
tani kell (49. abra).
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49. dbra

[ly médon az f-bevagasok kdzotti lemez-szakasz a lehajlast eldidézo
AF ert az oldalirdnyt kiboltozottsag fékezd hatdsa nélkill képes atadni.

A 14b alatti lemezmez6 lehajlasa pedig, amit az eddigi szamitdsaink is
igazolnak, nagyobb lemezvastagsdg mellett csdkken, a rezgést kelté erd
hatasfoka redukalodik.

2.4. A gerenda szerepe a hang kialakuldsaban

A tanulmaény elsd részében a szamitdsok alapjan megismertiik, hogy a
gerendédnak szitkségszerilen nincs statikai szerepe. Valgjdban részt vesz a
korpuszra hat6 erdk elosztasaban, de nélkiile a hegedii szerkezete mara-
dand6 alakvéltozas nélkiil képes elviselni a terhel6 erbket. A feltart dssze-
fliggések alapjan nyilvanvalova valt, hogy rendeltetését a hangkelté erék
tovabbitasaban kell keresniink.

Az el6z6 fejezetben szd volt arrdl, hogy az f-bevagasok kozotti le-
mez-szakasz a labon keresztill a tetére haté AF hangkeltd erd éltal keltett
rezgést a felsé és az alsé ivek boltmezdire tovabbitja. Ez az oldalirdnyi
kiboltozas nélkiili lemez-szakasz mint kéttdmaszu tarté dnmagéaban kdny-
nyen lehajlik, nagyobb fékezOhatas nélkiil képes rezegni. A rendkiviil ki-
csiny inercianyomatéka miatt azonban a lehajlds kiegészitéd szerkezeti
elem nélkiil csak korlatozottan adna tovabb.
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Vizsgéaljuk meg, hogy alakul itt a hangkeltd er6 hatasa. Ha a korpusz
hossztengelyével parhuzamosan felvesziink egy A¢ szélességii metszetet,
és 0Ogy tekintjiikk, mint két végén befogott ives tengelyii tartét, az f-
bevagdsok felsé és alsé pontjait érintd harant irdnyd boltozati metszetek
kozbens6 aldtdmasztasokat képeznek.

Ha a AF (hangkeltd) terhelberébél az A, illetve a B pontban keletkez6
tamaszerdk kisebbek, mint amit a boltozati metszetek — mint {ves tengelyil
tartok — alakvéltozas nélkiil elviselni képesek, a csatlakozasi pontokon
nem képz&dik lehajlas. Ebb6l adédéan az f-bevagasok kozotti A¢ metszet
szintén két végén befogott tartoként miikédik. Ilyen szerkezet esetében a
befogasi helyeken nem jon létre szbgforgds, azonban a tAmaszer6kon kivill
nyomatékok alakulnak ki a tarté végeken (50. abra).

50. abra

2 2
Az A timaszerd M;zb -[1+%),Btﬁmaszerﬁ M;f (l+%}.
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Mivel az 4 < B-nél, a B tamaszerd lesz a nagyobb. Ez az Gsszefliggés
azért jelentds a hangképzd erdk eloszlasiban, mert a nagyobb tetd — a na-
gyobb feliiletii rezgébmez6, a B tamaszerd feloli oldalon helyezkedik el.
Ugyanigy a nagyobb nyomaték is a B pontban képzédik:

b? a’
MA=A.F-a-€—= M3=M-b-f—z.
AF.-& a’-b’
3E1 .
td, hogy az inercia (I) nagyséaga jelentdsen befolvasolja a lemez lehajldsa-
nak mértékét.

A lehajlast kifejez6 képlet: = amibél jol érzékelhe-

3
Az f-bevéagasok kozotti lemez-szelet inerciaértéke: / = gl

,aholaa

lemez-szelet szélességével (4¢), b a lemez vastagsagaval (0,3 cm) azonos.
A gerenda nélkiili lemez-szakasz lehajlasat az 51.a abra, a gerendéval
egyiitt épitett lemez lehajldsat az 51.b dbra szemlélteti.

51.a dbra 51.b dbra

A lehajlas, illetve a rezgés étvitelének novelése az dsszefliggd tetéle-
mez szakaszokra nagyobb inercianyomatzki értékkel rendelkez kiegészits
elemmel érhetd el. Ennek a szerkezetnek, a gerendanak az erdtani hatés-
mechanizmusa Osszetett statikai szamitassal k&vethetd. Ennek elkeriilése
érdekében egyszerii logikai kdvetkeztetéssel tarjuk fel a szerepét.

Valasszunk olyan — a korpusz hossztengelyével megegyezé — a két
végén befogott egyenes tengelyti tartot, amelynek ktzépsé szakaszaban (az
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f-bevégas kozotti lemez-szakasznak megfelelé hosszban) csuklés ridkap-
csolat biztositja a folyamatossigat (52. 4bra).

AF

53. dbra

Az A4 és a B pontban, a csukldban a kbzéps6 rid tengelye a terheld AF
erd hatasara szogforgast végez és lehajlik.

Ha a tarté alsé sikjdhoz egy vele csaknem azonos hossziisagu kiegé-
szitd elemet r6gzitiink, a csuklok kiiktatasra keriilnek, és a lehajlas a befo-
gasi helyeket megkozeliti (53. dbra). Ez az dbra j6l szemlélteti, hogy az 4
és B pontok (a csuklé pontjai) a nagyobb inercianyomatékkal rendelkez6, s
ennek kdvetkeztében kisebb, de lényegesen hosszabb szakaszon lehajlast
végzd kiegészitd elem hatésara a lehajlassal elmozdulnak. Vagyis az ana-
l6g kovetkeztetés igazolja, hogy a kozépsd lemez-szakaszrél a gerenda
segitségével atterjed a lehajlés, illetve a rezgés a tetGlemez csatlakoz6 sza-
kaszaira.

A tovabbiakban nézziik meg a hangkeltd er6k alakuldsat a gerenda be-
illesztésével, helyének meghatdrozasaval és méretezésével Osszefiiggés-
ben. A hegedi épitésével foglalkozé irodalomban gyakran taldlkozunk olyan
leirassal és a gyakorlatban is elterjedt, hogy a gerendét a beillesztés sordn ,be
kell fesziteni, hogy a hiirok nyomaséval szemben kelloképpen ellenallhasson... a
gerendat valamivel hajlottabb felfekvési ivvel készitjitk, mint amilyen a tetd
belsd része. Erre a célra a gerenda végeinél 1-2 mm billenés elégséges.”°
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E szerint a gerendaban — mar a beillesziés soran — belsd erdket hozunk
létre. A befeszités kvetkeztében az alsé szdlakban hiizés, a fels6 szalak-
ban nyomoerdk keletkeznek.

A beragasztds utdn az anyagra kényszeritett alakvéltozas egyensilyi élla-
pot elérésére torekvd belsd erdket hoz létre. A meghajlitott gerenda eredeti
alakjanak visszaillitisira torekszik, s ennek kovetkeztében alsé szdlaiban
nyomo, felsé szélaiban huzéerdk Iépnek fel (54. abra).

beszoritas iranya

B, B St I ma: e
—— e
a beszoritas kézben a beszoritott gerendaban
a sz€lso szalakban a rogzités utan a szélso szalakban
keletkez6 erbk fellépd belso erdk
54. abra

A koncentralt erével terhelt tartéban keletkez6 belsd erdket mar is-
merjitk ez esetben a lehajlds kbvetkeztében az alsé szdlakban huzis, a fel-
sO szalakban nyomas alakul ki. Tehat az elézbvel szemben éppen ellenté-
tes iranyu belso erékkel kell szimolnunk.

Mérpedig a gerenda befeszitésével és a tetdlemezre hat6 terheld erd hatdsara
kialakul6 lehajlasbél adddé belsé erdk Bsszegezddnek (55. dbra).
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a AF erd hatdsara a gerendaban
fellépd belsd erbk

A +

—— . _ . , . =
a két végén befeszitett gerenda
szélst szalaiban fellép6 erdk

— -
B + =
| i | | i |
a kozépen ,befeszitett” gerenda a két végén befeszitett gerenda
szélsd szalaiban fellépb erbk szélsé szélaiban fellépd erbk
55. dbra

A gerenda befeszitéséb6él — nem kell bizonyitani — lényegesen na-
gyobb belsé erdk keletkeznek, mint az igen kicsiny AF hangkelté ter-
heléer6k okozta lehajlasbol, ezért végsd fokon a gerenda befeszitésével
lecsbkkent a belsé erbk nagységa, ami kisebb lehajlast tesz lehetdvé,
gyengiil a lemez rezgése, a hang kialakulasat el6idéz6 AF erd hatasfoka
leromlik. A lemez nagyobb mértékii lehajldsdhoz, a lemez nagyobb
amplitidoju rezgéséhez nagyobb AF erdre lenne szilkség. A vondval
pedig csak behatdrolt nagysag kozott tudjuk a hir rezgését — a harban a
AF erd kialakuldsdhoz szitkséges feszitder6t — fokozni. Végeredmény-
ben a létrehozhaté AF er6 hatisfokat a gerenda befeszitésével leront-
juk.

A mérndki gyakorlatban akkor alkalmaznak a tartégerenda als6 &v-
részében elore ,bevitt” hizoerdt, amikor kisebb lehajlas mellett nagyobb
teher hordasara tervezik a szerkezetet.

Ilyen esetben alkalmazzik az un. ,eléfeszitést”, amikor a tartégerenda alsé
Bv-részében a betonozas elbtt igen nagy erdvel kifeszitett betonacélokat épitenek
be. A gerenda alsé Gvében az elofeszitéssel létrehozott nyomoberd jelentésen
cstkkenti a terhelésbél el6allé hiizéerdt, aminek kivetkeztében a gerenda lehaj-
lasdnak fokozddésa nélkiil ndvelhetd a terheld erd nagysdga. Tehét ugyanakkora
terheld erd mellett cstkken a tart6 lehajldsa. Ez a felismerés, az elbfeszités a
mémdki gyakorlatban jelentés elonytkkel jar — a heged(iépitésben, a gerenda
befeszitése a leirt mddon a hangképzésben kifejezetten kéros.
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Ha azonban a tartoszerkezetekben kedvezd eredményt nyujto ,,cl6-
feszités” elvét kbvetve a gerenda behelyezése sordn a lehajlas megkdny-
nyitését eldsegitd belsd erék kialakuldsét biztositjuk, a hangkeltd AF erd
hatasfoka kimutathatéan névekszik. Ez pedig ugy érhetd el, ha a gerenda
befeszitése nem a gerendavégeken, hanem a gerenda kozéptdjan torténik
(56. dbra).

=
E
Wy
T
T e —_ 1) =
) r e

56. abra

Ebben az esetben a gerenddban a befeszitd killsé erd hatasara a fel-
sO dvben huzd-, az alséban nyomderbk jonnek létre. A kiils6 eré meg-
sziinése utan — az alakvaltozast kbvetd egyensulyi helyzet elérése érde-
kében — ezeknek a belst erbknek az irdnya megvaltozik, a felsd dvben
nyomd&-, az alsé dvben huzderdk alakulnak ki. Ez az erbrendszer — az
er0k irdnyat tekintve — teljesen azonos a hajlitasra igénybe vett tartok
metszetében létrejovo belsd erdkkel (57. dbra).

\L&F
[e— :

7 \ —'i"—
‘-‘*"‘-_,___ . — ==
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r-ﬁ-’d. .

|

-

57. 4dbra
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Az eddigiekbdl mar ismert, hogy a gerenddban a befeszités soran
keltett bels6 erdk és a terheld AF erd hatasara létrejovo belsd er6k ma-
tematikai tsszege fejt ki hatist a szerkezetre. A gerenda befeszitése,
mint tudjuk — a jelentékeny inercianyomaték miatt — jéval nagyobb
nagysagu benso erfket eredményez, mint amelyek a AF er6b6l adédnak.
Az ezzel a metodikdval kialakitott belsd eréviszonyok kdvetkeztében a
gerenda (s vele a tetGlemez) kisebb AF erd hatasdra kénnyebben lehaj-
lik, érzékenyebbé valik, s ezzel egyiitt nvekszik a lemez rezgésének
amplitidéja, javul a hangkeltd AF erd hatasfoka.

A gerenda merevségének — a lehajlassal szembeni ellenéllasanak —
cstkkentése annél is inkabb elényds, mivel a tetélemez Kiboltozottsaga
amugy is fékezi a lehajlas mértékét.

Végeredményben a gerenda befeszitése a hangkelté erb szaba-
dabb érvényesiilése érdekében kedvezd lehetGséget nyijt, csak az
eddigiekben alkalmazott ,,megvédéssel” szemben éppen ellentétes
értelmil és irdnya belsd erdk létrehozasat igényli. Formai kialakita-
sat tekintve az ilyen gerenda a tet6lemez konkdv feliiletéhez csak-
nem sik illesztési lappal csatlakozik.

A gerenda beillesztéséhez hasonléan figyelmet érdemel helyé-
nek megvdlasztdsa is. A hegediiépités gyakorlatdban a gerenda vége
az als6 boltmezdben a tetd tengelyvonaldtél 19 mm-re, a fels6
boltmezében 12 mm-re keriil elhelyezésre. Ennek kdvetkeztében a
fels6 boltmezd kézéppontjdhoz kozelebb az alsé boltmezé kozép-
pontjabél tdvolabb fekszik fel a tetélemezre. Elgondolkodtatd,
hogy a kisebb feliiletli fels6 mezd csaknem a kdzéppontjidban kapja
a gerenda altal tovabbitott rezgést keltd erbket, ugyanakkor a na-
gyobb feliiletii als6é boltmezére pedig tangenciélisan jut el ez a ha-
tas. (A felsé boltmezd feliilete a formaté! fiiggéen 196-199 cm?, az
alsé lemezmezd feliilete 210-220 cm?). Mar sz6 volt réla, hogy a
membranlemezre haté rezgéskeltd erd hatdsfoka akkor nagyobb, ha
az erd a rezgb lemezfeliilet k6zéppontjdban hat. Nincs ez masként a
hangszerek rezgd lemezének esetében sem. Filidn J6zsef irja egyik
cikkében ,,a rendszer maximalis amplitidéval csak akkor tud re-
zegni, ha a gerjesztd eré tdmaddspontja a rendszer silypontjdban
van. Maximalis amplitddé nélkill pedig nincs maximalis rezonan-

ciaﬂ! 10
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Mindenképpen mértékadénak kell elfogadni a gerenddnak a lab
alatt lehetséges optimélis helyzetét, ami a ldb baloldali talp-
kozépvonalaba esik. A AF hangkelt6 erd egyik komponense ugyanis itt
adodik 4t a tetdlemezre. Ezen a helyen a gerenda tengelyvonala 15 mm-
re helyezkedik el a tetdlemez tengelyvonalatdl. Ha az alsé tet6lemez
kézépvonalabdl ugyanilyen tavolsagra kerill a gerenda tengelye, akkor a
nagyobb feliileti tetélemez-szakasz intenzivebb rezgését segiti eld. A
nagyobb feliiletli lemez pedig nagyobb felilleten érintkezik a levegbvel,
illetve nagyobb felilleten képes a rezgést a levegbnek atadni (58. 4bra).

Erdemes még emlitést tenni a hegediigerenda formai kialakitdsa és a
szerkezet mechanikai hatésa, illetve az e téren folyé hegedliépités gya-
korlata és az egzakt ismeretek Osszefliggésérédl. A heged(iépiték a geren-
da legnagyobb keresztmetszetét — a legmagasabb szakaszat — kozvetle-
niil a 14b alatt alakitjak ki (kortdl, mestertdl fliggben mas-mads méretek-
ben).

58. dbra

Ha az analog tartészerkezetben fellépd hatdsokat attekintjiik, a vi-
szonyitds kézenfekvd eredményre vezet. Egy koncentrélt ervel, excent-
rikusan terhelt kéttdmaszi tartd lehajldsédt vizsgédlva azonnal szembebt-
lik, hogy a legnagyobb lehajlds nem a terhel6 erd alatt — a terheld erd
vonaldban — kivetkezik be, hanem att6l a nagyobb fesztdvszakasz ira-
nyéba eltolodik (59. abra).
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59. 4dbra
F-£* a*+b?
A lehajlés a terhel6 er$ hatdsvonaldban (f): f= . —
3E] l
A feunagyobb idinills d: = i2D J020
3b 3a
A legnagyobb lehajlds helye (x): x = a g;. b :
a

Végezzlink el egy konkrét szdmitast. Vegylik az analég tarté hosz-
sz4t a gerenda hosszaval azonos méretiinek (27,5 cm), a terhel AF er6
nagysagat 3,0 N-nak. A gerenda szélessége 0,5 cm, 4tlagos magassaga
0,7 cm.

3
Inercianyomatéka (I) : "1 2’5

3
= 0’5'1(2’7) = 0,0143, rugalmasségi modu-

§ . AF-0° a’ +b
lusa (E): 110 000 kp/cm®,  lehajlasa (f): E 7 ;

3-20796,87 38589 6230062 38589 |
3110000-0,0143 57191406 9570 57191406




6,52 - 0,00067 = 0,0044.
f+b [£+b

A legnagyobb lehajlas (fuay: f-3—b 3—5':

39,28 ‘39 28
,0044 » —— - > . 0,0044- 1,111+ 0,913 =0,0047
L 3534 V4716 i

A legnagyobb lehajlas helye (a—x):

gy 1550, jeas. RISEILIS. s 6 8181458
\/ 3a 4716

(a—x)=15,72 - 14,35=1,37 cm.

Tehat a gerenda legnagyobb lehajlédsa a lab el6tt, illetve a AF
terhel er6 hatdsvonala elétt 1,37 cm-re alakul ki. Az el6z6ekben
mar megallapitottuk, hogy ott a legnagyobb a rezgés amplitiddja,
ahol a lehajlds maximuma képzédik. Eppen ezért a gerenda magas-
sagi méretét ott célszerli a legnagyobbra venni, ahol a lehajlds ma-
ximuma kialakul. Ez a kiegészitd elem akkor képes kedvezd hatas-
fokkal kdzremiikbdni a rezgéskelté erék tovabbitasaban, amikor a
legnagyobb inercidji metszete egybeesik a legnagyobb lehajlas he-
lyével.

A masik kdvetkeztetés, ami ebbdl az dsszefliggésbdl levonhato,
hogy a lehajlas eloszldsa és a gerenda magassagi méretének vilto-
zasa aranyban all egyméssal. A gerenda végénél, ahol a lehajlds
nulla, a gerenda kimutathat6 inercianyomatékkal nem rendelkezik,
tehdt a magassagi mérete a technikai minimumra csékkenhet. Ez a
kimutathaté &sszefilggés nem igazolja a gyakorlatban altalaban ké-
vetett megolddst, miszerint a gerenda lab alatti része hosszabb sza-
kaszon egyforma magasséggal késziil.

Nyomon kovethetd ez az sszefliggés, ha egy excentrikusan terhelt
kéttamaszi ‘tartd lehajlds gorbéjét vizsgaljuk. Mivel ennek szamitasa
magasabb fok matematikai miiveletekkel oldhaté meg, az egyszeriisités
modjaként terheljilk meg a tart6t az eredeti terhelésb6l szarmazo nyoma-

1
tékok E -szeresével (redukalt nyomatékkal) (60. dbra).
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lehajlasi abra

60. dbra

Ebb6l a redukalt nyomatéki terhelésb6l dbrézolhaté a lehajlas gor-
béje. Az elébbiekben részletezett viszonyok alapjan a gerenda magassé-
gi méreteit ennek a gérbének megfeleld ardnyban célszerli meghatdroz-
ni.

Vildgosan érzékelhet6 a 60. 4dbran, hogy a gerenda legnagyobb ma-
gassagit a lehajlas maximumédban elényos kialakitani. A végeken pedig,
mivel nyomaték nem Iép fel, s igy lehajlassal sem kell szamolni, indiffe-
rens a gerenda magassdga. Ett6] a gyakorlat meglep6 médon eltér. Va-
don Géza idézett, technoldgiai jelentdségli kényvében arrdl ir, hogy a
gerenda vastagsdga 5—-6 mm, magassaga a labnal 11-12 mm, onnan lefe-
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1é és felfelé homortan alacsonyitott, a végei 5-6 mm magasak. Otto
Mbdckel kiterjedten kiztiszteletben 4llo, A hegediiépités miivészete cimii
munkéjaban sablon alapjdn kialakitott gerenda alkalmazasat hangsi-
lyozza.

Nem szilkséges részletes szamitassal igazolni, hogy a gerenda
ivének — ezzel a végek felé cstkkend magassagi méreteinek ,,sablonos”
meghatérozasa véletlenszerli egybeesést eredményezhet a tetblemez
vastagsaga és a gerenda keresztmetszet-valtozasanak kolcsonhatasabol
kivetkezd lehajlas mértékének létrejéttében, masként fogalmazva: me-
chanikai mozgasbdl ad6dé kedvezd amplit(idé kialakuldsdban.

A 60. dbra nyomatéki rajzan lathat6, hogy a gerenda legmaga-
sabb keresztmetszete és a gerenda végei kozott linedrisan cstkken a
fellépé nyomaték. Ebbél az kovetkezne, hogy ha a tetdlemez gerenda
feletti hosszmetszete egyenes vonali lenne, a gerenda magassiganak
egyenletes cstkkenését igényelné. Mivel a tetblemez a gerenda folott
enyhén ivelt, a tetélemez ivének és a gerenda — Vadon Géza 4ltal emli-
tett ,,homort alacsonyitasb6l” kialakulé ive kozott linedrisan cstkkend
kiilsnbségnek kell adédni. Igy ha kiszdmitjuk a tetélemez boltozottsa-
ganak mértékébol, a lemez vastagsidgl méretébdl s az anyagra jellemzo
mechanikai értékekbdl ad6do lehajlas nagysagat, meghatarozhat6 a ge-
renda legnagyobb magassaga, tovabbi szdmitassal — illetve grafikai (iton
szerkesztéssel — megismerhetoek a gerenda ivelésének koordinatai, va-
gyis a csbkkend magassagi méretek egymashoz viszonyitott elhelyezke-
dése.

Igen sok értekezés, tanulmény boncolgatta mér a hegedii hangjanak
sajatossagait, meghatdrozéit. Csaknem egységes allaspontot foglalnak el
abban a kérdésben, hogy a hegedii hangjat szamos tényezd befolydsolja,
a felhasznalt anyag mechanikai, akusztikai jellemz06i, a méretezés, a
megmunkdlds pontossaga, a kidolgozott anyag impregnélésa, a lakk stb.
Koz6mbos nézet alakult ki abban is, hogy két azonos (egyforma) hangu
hegediit teljesen megegyezé méretezéssel €s technologidval sem lehet
késziteni. A hangszer anyagdban, az anyag szerkezetében 1évo kiilénb-
ség — mint minden szerves anyagban — jelentbsen befolyasolja annak
minden fizikai tulajdonsdgat. A hegediiépitésben kdzismert, hogy még
azonos ronkbdl sem lehet két ugyanigy sz6l6 hegediit késziteni. Altala-
ban abban is kozel dllnak a nézetek, hogy az (ij hangszerek hangzéasa
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acélosabb, nyersebb, az Gregeké — amelyeken mér sokat jatszottak —
kifinomultabbak, barsonyosabbak, melegebben szélnak.

Vitathatatlan, hogy ezeket a méreteket évszdzadok tapasztalata ala-
kitotta ki. Ezek a felismerések a hegediiépitésben alkalmazott elvek,
modszerek kovetkezményei, ok és okozati dsszefliggésben allnak. Erzé-
kelhetd befolyést ezekre csak egzakt médszerek gyakorolhatnak.

Ebben a fejezetben megkiséreltiik bemutatni, hogy a gerenda behe-
lyezésének maddja, helyének megvalasztasa és keresztmetszeti méretei-
nek meghatarozéasa eldsegiti a rezgés kibontakozasét — a hegedii hangja-
nak alakuldsét —, kiiléndsen (j hangszerek esetében. Mivel a taglalt 8sz-
szefliggések kdvetkeztében elérhetd, hogy az anyagban kisebb er6 haté-
sdra létrejohessen a rezgés és a bels6 er6k egymdsra hatdsanak tudatos
felhasznélasa révén ndvelhetd a rezgés amplitiddja, a hangszer kiény-
nyebben szélal meg, finomabban alkalmazkodik a dinamikai igények-
hez, kiegyenlitettebbé vilik, és egyben cstkkenti a mar ,érett” hangi
hegediik és az (ij hangszer hangja kdztti killénbséget.
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1. melléklet:
A szamitasok soran alkalmazott hegediiméretek
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2. melléklet:
A hegediiépitésben hasznilt fafajtik
dtlagos statikai értékei

92
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Megjegyzés: A tabldzatban szerepld értékeket dr. Lugosi Armand: Faipari kézikonyv.
Fontosabb eurdpai fajok dtlagos szildrdsdgi értékei, valamint az iparilag hasznositott
egzofajtak szildrdsdgi adatai cimli tdbldzat ismerteti. Az egyes fafajtdk rugalmassagi
modulusét (E) és a *-gal jelzett értékeket Kovécs Illés: Faanyagismeret-tan cimi
konyve tartalmazza.
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3. melleklet:
A tanulmanyban alkalmazott statikai alapfogalmak

aktiv erd — (kiilsd erd) a szerkezetre hatd kiilsod terhelderdk, amelyek
valamilyen er6hatast fejtenek ki a szerkezet egyes pontjaira

alakviltozds — a testek kiils6 erd hatdsara alakvaltozast szenvednek. Az
eré nagysagatol és az anyag tulajdonsagaitdl fliggéen megvaltozik
a méretiik, térfogatuk, esetenként az alakjuk is (8sszenyomodnak,
megnytlnak, meghajlanak, elcsavarodnak). Egy szilard test alak-
valtozésa az anyagra jellemzé hatdrig (rugalmassagi hatar) aranyos
a testre hat6 erdvel.

anyagjellemzdk — olyan mérészdmok — szamszer(sitett mutatok —, ame-
lyekbdl az anyagnak a terhelés sordn bekovetkezd viselkedésére
lehet kbvetkeztetni (pl. rugalmassagi modulus, szilardsag stb.)

befogds — két test — szerkezet — (befogd €s befogott) kozott kialakitott
kényszerkapcsolat, amely kizarja, hogy a befogott szerkezet csat-
lakozé része a masikhoz képest elmozduljon

belsg erd (passziv erd) — a testre hatd kiilsé erék hatasaval szemben az
anyagban fellépo erd

csavardfesziltség — csavaroerd hatdsara az anyag keresztmetszetén éb-
redd fesziiltség

csuklds aldtdmasztds — erd hatdsanak kitett szerkezet kapcsolata mas
szerkezettel, amikor a csatlakozasi ponton a szerkezetek egymads-
hoz képest nem tudnak elmozdulni, csupan tengelyiik irdnya val-
tozhat

elemi metszet vagy erd — differencidlisan kicsiny méretli vagy mértékii
metszet, illetve erd

111



eredd (vektor) — az erd nagysagat és iranyat vektormennyiségnek nevez-
zilk. Valamilyen l1épték ardnyaban nyillal dbrazolva kapjuk a vek-
tort, mas néven az er6t. A vektor tébbnyire egymadsra meréleges
alkotékra (komponensekre) bonthaté. Az alkotdék (komponensek)
egyiittes hatdsa azonos az ered6 (vektor) hatésaval.

erd — a test allapotdban, helyzetében, alakjaban véltozast okoz6 vagy
arra torekvd hatas, amely a testet 6sszenyomja, megnytjtja, hajlit-
ja, nyirja, csavarja. A fizikdban a test mozgasvéltozasidhoz sziiksé-

ges tényezo:
(2]
sec

Az er6 vektormennyiség, van nagysaga (pl. 20 kp, 200 N), ha-
tdsvonala (az a vonal, amely mentén az erd hat), irdnya (amerre
az erd hatdsa irdnyul), tAimadéspontja (az a pont, ahol a testre
hat). 1 kp=9,806 N; 1 kp= 10N, 1 dyn=107 N,

erdpdr — két egyenlé nagysagu, nem egy egyenesbe esd, egymassal par-
huzamos ellentétes irdnyu, egy sikban haté erék egyiittese

JSesziiltség — szilard és rugalmas testekben kiilsd er6hatds reakcidjaként
fellépd keresztmetszeti feliiletre hatd belsd erd és a teriilet hanya-
dosa, jele: o, mértékegysége: N/em?, N/mm?>.

Sforgatényomaték — (nyomaték) egy sikban hat6é két ellentétes irdnyi
erének hatasvonalukon kiviil lévé pontra gyakorolt hatdsa. Forga-
tonyomatékot képez egy erOpér vagy egyetlen erd egy rajta kiviil-
all6 pontra. M = F* n (erd * az erd és a pont kizbtti tavolsaggal, az
erd karjaval).

hajlitds — a keresztmetszet sikjdra merdleges sikban miikod6 erépar —

vagy két-két kiilonbdz6 hatdsvonalban elhelyezkedé ellentétes ira-
nyt erd — altal 1étrehozott igénybevétel
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héjszerkezet — sik vagy t6bb irdnyban hajlitott lemez-szerkezet, amely-
nek a vastagsaga az oldalirdny(i méreteihez képest rendkiviil ki-
csiny

hiizds — a keresztmetszetre hatd hizderd altal 1étrehozott igénybevétel,
aminek soran az anyagban az er irdnyaval parhuzamos szilak
megnyulnak

igénybevétel — a testre, illetve a szerkezetre terheld kiilsd er6k hatdsa
(huzés, nyomds, nyiras, csavaras, hajlitds)

inercianyomaték — tehetetlenségi nyomaték valamely sikidomnak az
x, y koordinatarendszer x tengelyére szdmitott masodrend(i nyoma-
téka

koncentrdlt erd — adott tamadaspontban miikédd meghatarozott nagysa-
gu erd

kiilsé erd — a testre, a szerkezetre haté — kialakulasat tekintve tdle fiig-
getlen erd

lehajlds — hajlitassal igénybe vett tartd pontjainak fliggéleges, illetve a
kills6 erd hatasaval ellentétes irdnyl elmozdulasa.

maradandé alakviltozds — a terhelés megsziinése utan észlelhetd alak-
véltozas

nyirds — a szerkezet egy adott keresztmetszetén létrejovo fesziiltségek
ereddinek a keresztmetszet sikjdba esé alkotdi 4ltal eldidézett
igénybevétel

nyomds — olyan igénybevétel, amikor az er a test részecskéit egymas-
hoz kozeliteni kényszeriti

nyomaték — 1d. forgatonyomaték

113



nyilds — megnytlds az Gsszenyomddas ellentéte, erd hataséra a test

eredeti hosszanak megvaltozasa. Jele Af;
F.£
.df =
E-A°

radidlis erd (sugariranyl eré) — polaris koordinatarendszerben a radi-
uszvektor irdnyaba esd erd

rugalmassdgi modulus (Young-modulus) — egyszerii hliz4sra igénybe-
vett anyagban (ridban, hiirban) az ardnyossagi hatdron beliil a fe-
sziiltség és a fajlagos nytilas hanyadosa.
T
£
stabilitds — (dllékonysag) a szerkezet allapotidnak jellemzdje, olyan k&-
rillmény, amelyben a terhel6er6k hatdséra a szerkezet nem mozdul

el, illetve az igénybevételnek ellenall

statika a testek, szerkezetek nyugalmi allapotaval, az er6k egyensulya-
val, illetve az egyensuly feltételeivel, okaival foglalkozo6 ismeretek

dsszessége

stlypont — geometriai alakzatokban, sikidomokban, feliileteken, testek-
ben hat6 sulyerdk er6kdzéppontja

szildrdsdg — valamely test vagy tartd szilardsiga az a fesziiltségi érték,
amelynél, illetve aminek éatlépése utdn az anyagban roncsolddés
(szakitds, torés) kivetkezik be. Lehet nyomo-, hizd-, hajlité-, nyi-
r6-, csavarészilardsag

szagforgds (szogvaltozas) — terheld erd hataséara a tartoszerkezet hossz-
tengelyének szog-nagysdggal kifejezhetd eltérése a terhelés elotti
helyzetétél, illetve a terhelé er6k hatdsdra az anyagon beliil el-
mozdulé egy sikban elhelyezked® részecskék sikjai kdzott fellépd
szdgeltérés (pl. hajlitasra igénybe vett szerkezet keresztmetszetei-
nek szbg valtozasa a terhelberdk hatasa alatt).
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tartd — olyan szerkezet, amely a rd hat6 er6k (terhel6erdk) hatdsdra a
szilard testek alakvéltozasai folytan létrejovo kisebb mozgisokiol
eltekintve helyzetét nem valtoztatja

timaszerd — a szerkezetre hatd kiils6 hatasaval szemben fellépo kiilso
erdk, amelyek a szerkezet elmozduldsat, helyzetének megviltozta-
tasat megakadélyozzak

tehetetlenségi nyomaték — 1d. inercianyomaték

vektor hdromszdg (erbhdromszég) — a vektor é€s a vektorkomponensek
dbréazolésa, illetve a kizottitk 1évd trigonometrikus sszefliggés
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4, melléklet:
A belsoé és a kiils6 eré6hatasok kivetkeztében
a hegediitestben leggyakrabban bekdévetkez6 sériilések és
okozoi

kuleshézrepedés

statikailag kedvezitlen E kulcslyuk elhelyezés |
a kules beszontas kovetkeztében eldallo

tilzott nagysagh palastfesziiltség H

makk kiszakaddsa (nyakkifordulds)
a nyak forgatonyomatékibol adodo erd nagysiga
meghaladja a berakassal gyongitett hatlemez

terhelhetd keresztmetszetén fellépd fesziltséget

eldidézd szakitberdt

tetélemez-repedés a lib és

a lélek kizelében (lélekrepedés)
a lélek elhelyezésének kivetkeztében eldidézhet

a tetblemez nyiroszilardsigit meghaladd nyiréfesziliség
tetélemez-repedés az ,, £ bevigis
als6 szem-része és

a bevagis kizitt
killsd erdhatis kdvetkezménye

tetlemez-repedés
az ,, [ bevigisokbdl

kiindulva
killsd erdhatas kivetkezménye

==t kdva kiforduldsa

a tetd-, illetve a hitlemezek
oldalirinyu nyomasa

kdvalemez szakaddsa

a tetd-, illetve a hatlemezek oldalirinyi
nyomésival szemben a kivalemez
sziliranyanak helyzete miatt alacsony
hizoszilardsig felvételére képes kivalemez

kdvalemezek gomb koriili
illesztésének torzuldsa
(szétnyildsa)

a rbgzités (ragasztas) kivetkeziében a kivalemezen
1év0 litens erd a lemez hajlitas elow dllapotdnak
felvételére rekszik
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II.

TOVABBI NEHANY GONDOLAT
A HEGEDU
ANALOG STATIKAI VIZSGALATA”
CIiMU TANULMANYHOZ *

A hegedii statikdjat vizsgalé tanulmanyom a hegediitestben fellépd
erdk egyensilyi vizsgélatan tal kiillon foglalkozik az erd és a hang vi-
szonyaval. Abbdl az axiémabodl indul ki, hogy a hang erd hatdsdra jon
létre, s ezt dinamikai dsszefliggések, illetve a rugalmas anyagban perio-
dikus er6hatasok kdvetkeztében létrejovo mechanikai mozgasok (rezgé-
sek) elemzésével mutatja be.

[smert tény, hogy kiilsé eré hatasdra a rugalmas testben a részecs-
kék elmozdulnak egyensulyi helyzetiikbdl, és ezzel egyiddben az anyag-
ban az eredeti dllapot visszadllitdsdra torekvd belsé erbk lépnek fel.
Nyomoerd hatdsara a rugalmas anyag Gsszenyomodik, hossza megrovi-
diil, keresztirdny méretei megntvekednek és térfogata csdkken: hizas-
ra megnyulik, keresztirdnyban Osszehuzodik, ugyanakkor térfogata
megndvekszik. Hajlitds hatdséra a deformalodé test homort oldal feléli
részecskéi Osszenyomoddnak, a dombort oldal fel6li anyagi pontok egy-
mastdl tdvolodnak. Rugalmas anyagban a kiils6 erd hatdsdra bekdvetke-
z0 deformécié mértéke, a molekuldk elmozduldsa aranyban &ll az azt
eldidézd erd nagysdgaval. Ha azonban az alakviltozast okoz6 killsé erd-
hatds megsziinik, az elmozdult részecskék visszakeriilnek eredeti hely-
zetiikbe. .

A siirtin ismétlédd — pulzalo jellegli — kiils6 eréhatds a rugal-
mas anyag részecskéit periodikus helyzetvaltoztatdsra kényszeriti,
vagyis az anyagban mechanikai rezgést hoz létre. Ez esetben is
fenndll az el6zéekben megfogalmazott Gsszefliggés, miszerint az
ismétlddo kiilsé erbhatas kovetkeztében kialakulé mechanikai rez-

" Megjelent a Hangszer Vilag XI. évl. 1. szimaban 2001-ben.
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gés intenzitdsa az eldidézd erb nagysdgdnak fiiggvénye: vagyis mi-
nél nagyobb a killsé er6, anndl nagyobb az anyagi részecskék el-
mozduldsa. Nem hagyhat6 azonban figyelmen kiviil, hogy az anya-
gi részeeskék elmozdulasat ezen tilmenden jelentdsen befolydsolja
az adott anyagra jellemz6 rugalmassagi tényez6, a szerkezet mére-
tei, hossza, keresztmetszetének feliilete, valamint — hajlitas esetén
— a keresztmetszetbdl szamithaté inercianyomaték.

A hegediitestben létrejévé mechanikai rezgést el6idéz6 pulzalé erd
nagysdga sziik hatérok kozott véltozik, igen kis intervallumban mozog.
A hegediitestnek mint rezonatornak éppen az a feladata, hogy a rezgd
hirokbél a labon keresztiil dtad6dé igen kicsiny erd hatdsara létrejévo
mechanikai rezgést felerbsitse, intenzitdsat ndvelje.

Vizsgalodasunk soran nem véletleniil fogalmazodik meg az a kér-
dés, hogy a foként tapasztalati iton kialakult — a heged(iépités gyakorla-
tdban megszokott — szerkezetméretezés optimdlis lehetdséget biztosit-e
a rezgést elindité erének a fizikailag lehetséges maximalis intenzitdsu
rezgés keltésére.

Nézzilkk meg mindenekel6tt, hogyan, milyen dsszefiiggések alapjan
érvényesiil a tetGlemezre jutd rezgést keltd er6 mechanikai hatésa.

Nem kell kiilon bizonyitani, hogy a tetélemezben kialakul6 rezgés
elsésorban az f-nyilasok kozotti lemez-szakaszban képzbdik, ott, ahol a
lab a harokb6l kiindulé mechanikai mozgast a tetdlemezre atadja. A
tetélemeznek ez a szakasza az f-nyilasok miatt nem tekintheté peremre
tdmaszkod6 lemezboltozatnak, sokkal inkabb hasonlithaté egy analog,
két végén befogott, koncentrélt ervel terhelt, kéttdmaszi tartohoz. Igaz
ugyan, hogy ez a lemez-szakasz val6jdban egy két irdnyban haijlitott
lemez, mivel azonban a metszetivek magasséaga igen kicsi, ezért a jelen-
legi vizsgédlatunknél ett6l eltekinthetiink.

A tovabbi egyszeriisités érdekében vegyiink fel egy elemi (A4¢) szé-
lességli metszetet a korpusz tengelyében, az f-bevigasok teljes hossza-
ban. Az igy kapott, két végén befogott, analdg tartd lehajldsanak vizsga-
lata alapul szolgél a bevagasok kozotti lemez-szakasz hosszénak (vagyis
az f-bevagasok magassiganak) és a lemezben kialakulé mechanikai
rezgés intenzitdsanak viszonyitasdra (61. abra).
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61. dbra
Két végén befogott, szimmetrikus, koncentralt erdvel terhelt, analog
tart¢ lehajlasa (f)

A két végén befogott, £ hosszlsagl, koncentrélt erével, szimmetri-
y o8

192E1’

erd, £ rugalmassagi modulus, / a keresztmetszet inercianyomatéka, ¢ a
fesztavolsag.

A fenti Osszefliggésbol érzékelhetd, ha novekszik a tart6 fesztavol-
saga () — vagyis az f-bevagdsok magassiga —, azonos terheld erd és
azonos lemezvastagsdg mellett nagyobb behajlas kévetkezik be, azaz
nagyobb lesz az anyag részecskéinek elmozduldsa. EbbSl adéddan — a
gerenda kozvetitésével — ndvekszik a tetlemez felsé és alsd bo!tozatara
atad6do mechanikai rezgés is.

Merészség lenne azonban azt a kdvetkeztetést levonni, hogy az f-
bevagasok magassdga korlatlanul ndvelhetd. Egyrészt, mert ha a beva-
gas jelentésen behatolna az also tetélemezbe, az érzékenyen cskkente-
né az Ysszefliggd boltozott lemez-szakaszban kialakulé mechanikai rez-
gés terjedését. Masrészt a hivatkozott tanulmanyomban mar 4llast fog-
laltam, hogy az egzakt ismeretek alapjan felvetett médosité javaslataim
nem érintik a hegedi térténelmileg kialakult formai jellemzéit.

ahol F a terhel6-

kusan terhelt tart6 esetében a lehajlas (7): f=
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Szerencsés lehetéség adodik az f-bevagasok magassdganak megva-
lasztasara anélkiil, hogy a mar ismert formai adottsagoktdl eltérnénk.
Kéztudott, hogy a hegediiépités korabbi mesterei, a kiilénbéz6 hegedii-
épitd iskoldk nemcsak formailag, hanem magassagi méretiikben is je-
lentésen eltéré f-bevagasokat alkalmaztak (62. dbra).

T

62. abra
Jellegzetes f-bevagasformak
¢és hosszméreteik korabbi mesterek hangszerein:
1. N. Amati: 6,7 cm,
2. A. Stradivari: 6,6-6,8 cm,
3. G. P. Maggini: 7,6-7,8 cm,
4. Guarneri del Gesu: 7,6-7,7 cm,
5. J. Stainer: 6,6 cm

Ennek alapjan lehetdség kindlkozik a hegediiépitésben mar ismert
nagyobb magassagu f-bevagasok alkalmazaséra.

Kiilén érdemes vizsgilni az f-bevagéasok és a tet6lemezre juté rez-
gést keltd erd tAmadaspontjdnak — masként fogalmazva az f-bevagisok
és a lab — egymdshoz viszonyitott helyzetét. Az f-bevagasok alsé ivei az
als6 saroktékék szomszédsagaban helyezkednek el, s ennek kovetkezté-
ben a tetdlemez alsé boltozott szakasza egységes feliiletként a kdvakra
tamaszkodik fel. Ennek megtartasa mellett az f-bevagasok magassagat a
C-ivek kozott a tetdlemez felsd boltozott szakasza iranyaban célszerii
ndvelni. A megndvelt magassigl f-bevagasok felsd fve még igy is joval

120



a felso saroktdkék alatt marad, nem bontja meg a tetdlemez felsd. dssze-
filggd szakaszdnak mechanikai rezgését.

Mivel a korpuszmenzira meghatarozza a lab helyét, a lab tengelyé-
hez viszonyitva ntvelhetd az f-bevagasok lab feletti magassiga. Ebbdl
kovetkezik, hogy az elébbieckben bemutatott, szimmetrikusan terhelt,
analog tartd csupdn érzékelteti a fesztav (¢) és a behajlds — az anyagi
részecskék elmozduldsdnak — Osszefliggését. A pontos meghatdrozdsa-
hoz egy excentrikus terhelésii, analdg tarté elemzése segithet (63. dbra).
A lehajlas mértéke (f) befogott kéttdmaszi, excentrikusan terhelt tartd
F.¢ _ a’-b

I .8

esetében: f=

63. dbra
Két végén befogott, excentrikusan terhelt tarté lehajlésa

. . . _2.F0 &b ( ¢ )3
A lehajlds maximuma (fnax): fuax 3 P \123a)

Ezekb6l az dsszefliggésekbdl kiolvashato, hogy az a névelésével az
F er6 nagysdganak és az anyag jellemzdinek valtozatlanul hagydsa mel-
lett nagyobb a lehajlés és a lehajlas maximuma eltolédik az erd tdma-
déspontjatol.



Ezzel azonban egy adott erd hatdsira létrejové mechanikai el-
mozdulds intenzitdsdnak alakuldsat ismerhettilk meg. Esetiinkben
viszont nem egyszer(i, egyirdnyi elmozduldsrél, hanem siiriin is-
métlddd, egymadssal ellentétes iranyd mechanikai mozgdsrél van
sz6, ami rezgd mozgést idéz eld. Szilard testekben a rezgbmozga-
sok a molekuldk kozotti kblesdnhatas kovetkeztében atadédnak a
szomszédos részecskéknek, és ez a tovabbterjedé rezgbmozgés a
ktzegben mechanikai hulldmokat hoz létre.

Ha az anyagi részecskék elmozduldsat akarjuk éttekinteni, segitsé-
giinkre lehet egy ives tengelyii, kéttdmaszi analdg tartd. Ezt az elméleti
modellt is az f-bevagdsok kozotti mezd tengelyvonaldban felvett met-
szettel alakithatjuk ki.

Az ives tengelyii tartéra hat6 terhelderd (F) a tengelyiv magassdgat
cstkkenti, és a tarté végpontjainak egymadst6l valé tavolsagat niveli (64.
abra).

' 64. dbra
Ives tengelyii tartd elmozduldsa terhelés hatdsira

Még szemléletesebb képet kapunk az anyagi részecskék elmozduldsardl,
ha ezt a helyzetvaltozist koordindtarendszerben vizsgéljuk (65. dbra). Az F
erd hatasara elmozdulé anyagi pontnak az x tengellyel pirhuzamos mozgés-
irdnya merdleges az er6 hatasvonaléra, és csaknem megegyezik az anyagban
keletkez6 hullam haladési irAnyaval, mig a y tengellyel parhuzamos elmozdu-
las arra merGleges. EbbOl kévetkeztethetd, hogy a periodikusan elmozdul6d
részecskék kozott 1évo kdlcstnhatas létrehoz az anyagban a hullamterjedés
iranyaval megegyezd (longitudindlis) és arra meréleges (transzverzalis) hul-
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lamokat. Végso kovetkeztetésként megfogalmazhatod, hogy ha novekszik a
mechanikai rezgés (vagyis a mechanikai hulldm intenzitasa), a tetélemezben
mindkét hullamtipus erésodik.

y
A
A
— 4 ,’ A] ——
(0) ! -

65, dbra

Nézzilk meg a tovabbiakban, hogy a tetdlemezben keletkez6
mechanikai rezgések hogyan adédnak at a hatlemezre. A jelenlegi
ismeretek szerint a rezgés kbzvetitésében a kavdk, tokék, a lécek és
a hegediitestben 1évd légoszlop jatszik szerepet. Benniinket azon-
ban az anyagon belilli rezgésatadas érdekel. gy most figyelmen
kiviil kell hagyni a levegboszlopot, hiszen mds anyag lévén tulaj-
donképpen kozvetitd szerepet télt be. Hasonléan a lélek kézremii-
kddésétdl is eltekinthetiink — noha jelentds szerepe van a rezgés
anyagon belitli eloszlasdnak a hegediihang alakuldsanak befolyaso-
lasaban — de a lélek kdzvetitése nélkiil is létezik rezgésatadas a
kozvetleniil érintkez6 (rdaddsul bsszeragasztott) részek kozott.

Az anyagon belilli rezgés atadoddsat a hegediitest als6 — legszéle-
sebb — részén felvett metszet segitségével elemezhetjilk (66. dbra). Eb-
ben a metszetben a tetd és a hatlemez kézel 3,0-3,2 mm széles felfek-
véssel illeszkedik a kdvahoz.
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a tetdlemez és a kavalemez
\ kdzotti szog értéke megvaltozik |,

\/

a hatlemezre csak a tAmaszerok hatnak

66. abra
A hegediitest also, legszélesebb részén felvett metszet

A mechanikai rezgést el6idézd pulzéld erd a lemezben - a ge-
renda kdzremiikbdésével — erre a metszetszakaszra is rezgést keltd
erbt ad 4t. Ha ezt a metszetet analdg keretszerkezetnek tekintjiik, a
terhelé eré (F) hatasdra a tetélemez metszetvonaldban az anyagi
részecskék ugyanugy elmozdulnak, mint az f-bevédgasok k&zotti
lemez-szakaszban, vagyis a terhelt ivtarté magassaga csdkken, a
tetblemez szélsé pontjai egymistd]l tavolodnak, s ezzel egyiitt a
kavik tetdlemezzel érintkezé pontjai kitérnek eredeti helyzetiikbol.
Mivel a tetd- és a héatlemezek kis felilleten csatlakoznak egymas-
hoz, sarokmerevség hijdn a csomépontban szégforgds jon létre. fgy
a hitlemez-metszet szélsé pontjai nem mozdulnak ki eredeti hely-
zetiikbdl, vagyis ezekre a pontokra méar nem, vagy csak igen kis
mértékben (a ragasztott csatlakozdasi feliilet kovetkeztében) adddik
at a mechanikai rezgés.

Mas a helyzet a hegediitest hosszmetszetében kimutathatd bel-
sd erdk, illetve mechanikai mozgasok eloszldsaban, ugyanis a fels6
és az als6 tokék sarokmerev kapcsolatot képeznek a lemezek ko-
zott, Ebb6] addéddan a terhelderd hatdsara az ives tetSlemez vég-
pontjai egylitt mozdulnak el a héitlemez legszélsé pontjaival, ami
egyben a hatlemez ivének cstkkenését is eredményezi (67. abra).
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igy a hatlemez részecskéinek elmozdulasa — az energiaveszteségbdl
addodo csdkkentd tényezdt leszdmitva — csaknem azonos a tetdle-
mezben bekdvetkezd mozgassal.

67. dbra
A sarokmerevség kovetkeztében a tetblemez B pontjaval egyiitt
mozdul el a hatlemez b pontja is,
és a hatlemez jelzett pontja a; helyzetbe keriil

Mivel azonban a hegediiépités soran altalaban mintegy 4,8 — legfel-
jebb 5,0 cm hosszu felsd és alsé tokéket épitenek be, a lemezek kozotti
sarokmerev csatlakozds csupén erre a szakaszra korlatozodik. Ha ezzel
szemben az alsé toke hosszat az f-bevdgdsok alsé fvét érintd egyenes
segitségével meghatdrozhaté érintd pontok kozotti tavolsag alapjan va-
lasztjuk meg, a sarokmerev csatlakozis hossza 11-11,5 cm-re novelhe-
t6, ami jelentdsen fokozza a tetblemezrél a hatlemezre juté mechanikai
rezgés dtadoddsat. A felsé tokehosszanak novelését tanulmanyomnak A4
hegediitestben a terhelGerék hatdsdara bekovetkezé lassiu alakvdltozds
cimii fejezetében mar indokoltam. Mind e mellett a sarokmerevség ki-
terjesztése érdekében a felsé tke hosszit is célszerli az eldbbiekben
részletezettek alapjn kb. 5,8-6,0 cm-ben meghatéarozni (68. dbra).
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68. dbra
A felsd és az alsé t6kék hosszénak meghatérozésa

Minden bizonnyal a hegeditestben létrejovd mechanikai rezgés
szabadabb kibontakozésa és terjedésének elGsegitése figyelmet érdemld
hangzdsbeli sajétossdgokat eredményez. Mint léthaté volt, adott nagy-
sdgrend(i er6 esetében is ndvelni lehet a mechanikai rezgés intenzitasat,
amib8l kdvetkezik, hogy kisebb erd is hatékony rezgést indithat el,
konnyebben szélal meg a hangszer. A rezgés intenzitdsanak novelése
pedig fokozza a hang vivderejét, és eldsegiti a felhangok kiegyenlitet-
tebb érvényesiilését — killéndsen a rezgéssel szemben még ellendllébb (j
hangszer esetében.









111.
A HEGEDUGERENDA MAI SZEMMEL

Bevezetés

Nincs a hegediinek még egy olyan szerkezeti eleme, amelynek a rendelte-
tését annyiféle — tbbszor egymasnak ellentmondd — érvvel probaltak eddig
megmagyarazni, mint a gerenda. Szinte valamennyi, a hegedii technikai, tech-
nolégiai kérdéseivel foglalkozd szakirodalmi munka kisérletet tesz erre. Szé-
mos hegediiépitd, zenész, hangszer-akusztikus véllalkozott arra, hogy kiilén-
bdz6 aspektust tanulményokban feltérja ennek a rejtélyesnek tiind kiegészitd
szerkezetnek a szerepét. Az is figyelemre méltd, hogy nincs a hegediinek még
egy olyan eleme, amelyik a hangszer kialakuldsa 6ta olyan karakterisztikus
(méretbeli, formai, szerkezet-kapcsolati) valtozdson ment volna keresztiil,
mint éppen a gerenda. S mindemellett a fejlodéssel velejard sziikségszerii
médositidsokon til a hegediinek ez a kicsiny szerkezete volt kitéve a hegedii-
hang javitdsat célzo legkiilonbféle spekulativ, tudoménytalan kisérletezésnek.
Tobb esetben elszenveddje a mar szabadalmi szintre emelkedett — de rég fele-
désbe ment — egykor szenzacioként napvilagot latott sikertelen ,felfedezés-
nek™, mint pl. a francia diszkantgerenda, vagy a ndlunk tizleti fogdsként meg-
jelent , hangfokozé gerenda”. Apian-Bennewitz A hegedii cimii konyvében''
fél tucat kiilénféle gerendaszerkezetet mutat be, nem kevesebbet sorol fel
Otto Mockel 4 hegediiépités miivészete cimli miivének Mddosito kisér-
letek a vonds hangszereknél fejezetében. Bar ezek is — szamos més hason-
16 kisérlettel egylitt, mint az alkimistdknak a legtébb erélkdése az aranycsi-
nélasra — az eredménytelenség homalydba vesztek. ,,A gerenda eleinte — irja
tovdbb — még pardnyian kicsi, vékony é€s rovid volt, mignem lassanként
a szerzett tapasztalatok alapjén elnyerte a mai forméjat.” Am sokat sejte-
téen megjegyzi ugyanott, hogy ,,a gerenda elhelyezésére, vastagsagara,
magassagara, hosszdra és feszitberejére vonatkozban a szakemberek
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kozott eltéré vélemények alakultak ki”. Karl Fuhr A hegedii akusztikai
rejtélyei cimli munkdjanak 4 basszusgerenda fejezetében irja: ,,Mivel a
tapasztalat azt mutatja, hogy az (j gerenda behelyezésével gyarapodott a
régi hegedl hangja, ezért szamos hegediiépitd nagyos erfs gerendat al-
kalmazott. A hang ezaltal karosult — kiilonsen a g-htron, ... mivel a
tetblemez bal oldala, amelynek a joval nagyobb kitérés (amplitido)
megtételére kell képesnek lenni — mint a jobb oldalnak — az er6s gerenda
merevsége akadalyozta abban.”

Mindennek ellenére azonban még ma sem tekintheté meggybzben
feltartnak, hiteles mérésekkel bizonyitottnak a gerenda valos szerepe. A
gondot azonban nem a terminolégiai definidlatlansadga okozza, hanem a
szakirodalomban és a hegediiépités gyakorlatdban egyarant meglévé sok
— tbbb esetben ellentmondésos — 4llaspont a gerenda szerepének megité-
Iésében.

Nézziink ezek kéziil néhanyat:

1. A szakirodalom szdmos helyen régziti, hogy a 17-18. szazad for-
duldjan a hegedli hangterjedelmének jobb kihaszndldsa, a virtuézabb
zenei torekvések eldsegitése érdekében atépitették a vonos hangszere-
ket: megndvelték a nyak hosszisagat és dolésszogét. Az ebbdl adodd
hirnyomas-tébblet ellenstlyozasara a kordbban alkalmazott kis méretii
gerenddk helyett nagyobb, ,.erbsebb™ gerendédk épitésére tértek at.

De vajon a zeng6 huroknak alig 1 cm-t kitevé meghosszabbitasa és
a nyak doléssztgének néhany fokkal térténd megndvelése eredményez-
hetett-e akkora mértékii hirnyomas-névekedést, amely a gerenda téme-
gének csaknem megkétszerezését igényelte? Kiildndsen, ha figyelembe
vessziik, hogy ez idd tajt a hirok anyaga nem valtozott, s a hangolés
sem emelkedett mértékaddan, igy ezekbdl tobblet-nyomderd nem léphe-
tett fel.

2. A gerenda és a tetblemez kapcsolatara ez ideig harom egymast6l
eltérd beillesztési mod alakult ki. Hogy ezek koziil melyik felel meg
legjobban a célnak — vagy egyéltalan alkalmas-e mindhdrom méd —, az
empirikus gyakorlati ismeretek alapjan megoszlanak a vélemények. A
szakirodalom pedig féligazsagokkal argumentélva itéli meg annak fiigg-
vényében, hogy mit tekint a gerenda tényleges funkci6jénak. fgy a gya-
korlatban egyarant alkalmazzak:
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o a tetblemez bels6 feliiletéhez (homorulatdhoz) teljes hosszaban
pontosan illeszkedd ivelésii gerendabehelyezést,

e a gerenda két végénél a tetélemezt6l 1-2 mm-rel elmaradé — ko-
z€psO szakaszdn a tetdlemezzel érintkezd — ivelési, és a beeny-
vezés soran a végein a tetGlemezhez befeszitett gerendat,

e s végiil azt a moédszert, amikor a gerenda két vége érinti a tetd-
lemezt, és a kdzépsO szakaszan 1-2 mm tdvolsagban kdveti an-
nak bels6 ivét, és a beenyvezéskor kozépiitt befeszitéssel illesz-
kedik a tet6lemezhez.

Ezeket 6sszehasonlitva elkeriilhetetleniil felébred benniink a kétely:
hogy a teljesen mas — egymassal szégesen ellentétes hatasti — belsé er6-
rendszert ébresztd megolddsok egyenértékiiek lennének? A kérdés nem
mas, minthogy a szubjektiven megitélt, empirikus eredmények ismere-
tén kiviil milyen egzakt érvek sorolhatok fel egyik vagy masik megoldas
igazolasdra. Milyen mértékben lehetséges a milszaki-technikai ismeretek
alkalmazasaval meghatarozni a gerenddnak a mechanikai rezgés tovab-
bitdsdban betdltdtt szerepét?

3. Nem sok sz6 esik ugyan arr6l — a szakirodalomban alig talalkozni vele
—, hogy mig a hegedii élettartama (a kedvezétlen kiils6 kéaros hatasok kovet-
kezményeit leszdmitva) igen hosszi id6t, évszazadokat ivelhet at, a gerendat
(foleg a sz6l6 és a zenekari hangszerekben) altalaban 20-25 évenként cserélni
kell. Ennek sziikségességérdl sziikszaviian csak annyit lehet tudni — s err6l az
elméleti elemzések sem mondanak tébbet —, ,,hogy a gerenda elfaradt, uj,
rugalmas gerendéra van sziikség”.

Vajon a korszer(i miiszaki tudomany nyujt-e lehetdséget e jelenség
fizikai értelmezésére, és nyomon lehet-e kdvetni az anyagban végbeme-
nd véltozast az id6 fliggvényében? Lehet-e magyardzatot talélni arra,
hogy az alland6 igénybevétel soran ezek a folyamatok miként befolya-
soljak a gerenda anyagdnak mechanikai adottsigait? S valdjaban mi
okozza az anyag faradasat: csak az id6 muldsaval az anyag elkeriilhetet-
len ,eloregedése” vagy egyéb mechanikai eredetii okok is kdzrejatsza-
nak?

A hegediiirodalom nem foglalkozik ezeknek a miiszaki jellegii kér-
déseknek a fizikai magyardzatéval. Keressiink akkor analég — tsszeha-
sonlitasi — lehetOséget a hegediiépitésben és a mérndki szerkezetekben
egyarant alkalmazott anyag vizsgéalata soran megismert hatdsok alapjan.
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A technikai (miiszaki) tudoményok felgyorsult fejlédése alkalmat kinl
erre, ha a jellegében rokon szerkezetekben az igénybevétel, illetve az
iddfaktor hatdséra végbemend folyamatokat 8sszehasonlitjuk. Allspon-
tom szerint nem zérhaté ki a hegediiépitésben annak kdzvetlen felhasz-
nalhaté;dga, amit a mérndki szerkezetek korszer(i elmélete és gyakorlata

elért.
Vizsgédljuk meg egyenként e témakdrdket, és kiséreljik meg mai

ismereteinkkel — ok és okozati §sszefliggések alapjan — megtaldlni az
egzakt magyarazatot ezekre a kérdésekre.
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1. A gerenda és a hegediiszerkezet viszonya

1.1. A gerenda és a hiirnyomds

Megkozelitben a 17-18. szdzad forduldjaig a hegedii nyaka és a
menzurdja révidebb volt a mainal. A hurok a lab felett tompabb szbget
zértak be, a ldb alacsonyabb, a fog6lap Iényegesen rovidebb volt. A
~nyak-fogélap sikja egy egyenesbe esett a tetd sikj-&val“.” Az ekkori
mélyebb (biztos adattal nem igazolhatd) hangolas mellett és a felsorolt
adottsagok kovetkeztében rovidebb zengd hurok miatt kisebb nyomas
nehezedett a tetdre.

Az ez ido tajt kialakul6 zenei irdnyzat — a szolo-hegediiszondta és a
hegediiverseny elterjedése — virtuézabb jatéktechnikara alkalmasabb,
nagyobb teljesitményt nytjté hangszert igényelt. A korabeli heged(imii-
vészek: Corelli, Torelli, Verancini, Vivaldi, Albiononi'® miivei még ma
is komoly kovetelmény elé allitjak a hegedisoket.

A korpuszra a kordbbindl nagyobb dblésszogii és valamivel hosz-
szabb nyakat illesztettek. A fogdlap egy negyedével megnyult, a lab
magasabb, a gerenda hosszabb, szélesebb és erésebb lett." Az Gj hang-
szereket pedig mar jorészt ezeknek az elvardsoknak megfeleléen épitet-
ték. A nagyobb nyak-dolésszog, a megndvelt zengd hir hossza, a nyak-
és a korpuszmenzirak kedvezdbb ardnyainak kialakitasa kivetkeztében
a tetére jutd nyomderd is nagyobb lett.

Tanulsagos lenne Osszehasonlitani a két, eltérd paraméterckkel
rendelkezé hegediin a tetdre jutd nyoméerd nagysagét, és megvizs-
gélni, hogy ténylegesen mennyivel névekedett az elozbexben felso-
rolt valtoztatds utan. Bar mindenképpen neheziti ext, hogy ez id6-
ben a hegedilk méretei eltéréek veitak, mig a klasszikus itdliai he-
gediiépitd-mesterek, koztilk Stradivari és masok is kiilénbozé Kor-
puszhosszusagli hegediiket készitettek. De a menzira-méretek: a
nyak- és a testmenzira ardnya sem volt egységes. Az akkori bél-
hirok vastagsagi méretei és anyagsiriiségi jellemzdje nem ismert.
A késobbi leirasok pedig — jorészt hidnyossdgaik miatt — nem nyij-
tanak elégséges és hiteles adatokat, a pontos szamitashoz. Annak
elérebocsatdsaval, hogy ezek a szdmitasainkban kisebb-nagyobb
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pontatlansagot eredményezhetnek, mégis kiséreljilk meg a tetére
juté nyoméerd nagysdgdt meghatdrozni egy un. barokk hegediin,
amely a 17. szédzadban alkalmazott, feltételezett méretekkel késziilt.
Valasszunk egy 36,6 cm testhosszisdgu, 12,30 cm nyakmenzirija,
l9,4|l;l cm korpuszmenzirdjd, 2,5 cm ldbmagassdggal rendelkezd hege-
diit.

Mindenekel6tt meg kell ismerni a szdmitasokhoz szilkséges tovabbi
méreteket, és meghatdrozni a hirok tengelyvonala és a tetdlemez alap-
sikja kozott kialakult sz6gek nagysagat (69. abra). Alapsiknak valasszuk
a tet6lemez kavakkal érintkezd sikjat. Ett6l a siktol wszonyltva hataroz-
zuk meg a méreteket.

Nr
wm—»— 2
Di:‘:é*
Jo° |
1230 | 19,40 1620 |
31,70 ] k
|
Y
C
S RSP R
f
| 31,70 1620 |
| |
69. 4bra

Barokk hegedii és a meghatéroz6 méretei

A tetb boltozatdnak a magassdga 1,6 cm (mivel a barokk heged(ik-
nél a nyakszdr sikja megegyezik a tetéperem felsd szintjével, a szgek
kiszamitdsdhoz a peremvastagsdgot figyelembe kell venni). Legelobb
szamitsuk ki a harok és a vezérsik kzott 1€vo szbgeket:

a 3,2
tga= L1 25=0,10094 = 5" 46,
CEETW 3T
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a 3,7 .
- 1gf= ———=0,22839 = 12 52"
T
A lab feletti yszig: 179°60'— (546’ + 12°52°) = 161722,
A tovabbi szamitdasokhoz ismerni kell az ezekbdl a méretekbil

meghatarozhatd zeng8hur hosszét (c): ¢ =+/31,70* +3,2*=31,86 cm.

Ezek alapjan hatdrozzuk meg a hiirokban fellép6 feszitderét. Igaz, hogy a
17-18. szézad forduléjn alkalmazott bélhtrok vastagsagi méreteit nem is-
merjilk, de a késdbbi idébdl mér rendelkeziink adatokkal. Apian-Bennewitz
hegediirdl irott kényvében a hiirok fejezetében felsorolja az egyes hurok atiné-
réjét: e = 0,5 mm, ¢ = 0,75 mm, d= 1,125 mm. A g-hir atmérdjét 1,0 mm-
re veszi. Feltehetden ez a méret fémszéllal fonott hirra vonatkozik, Hi-
vatkozik is r4, hogy ekkor mér alkalmaztak a g-htiron fém fonatot.'®

Ugyanitt magyarazatat adja annak, hogy a hirok vastagsiga a rez-
gésszdmokkal fliggbtt Gssze: ,Mivel a hegedli minden huria azonos
hosszisagu, €s azonos erdsséggel fesziilnek meg, ezért anndl vastagab-
bak legyenek, minél mélyebb hangot adnak”,... ,,Egy fémszallal atszott
mély hirnak nagyobb tomorséget és shlyt adtak €s ezzel megkeriilték a
killénben sziitkséges vastagsagot”.

Mivel minket a hiirban fellépd tényleges feszitéerd nagysaga érde-
kel, el kell tekinteniink a fémszdllal bevont g-hir alkalmazésatdl, mert
adatok hidnydban ez tovdbbi nehézséget okoz. Irja is Apian-Bennewitz:
»Nagyobb nehézséggel jar, ha a vastagsagokat a beszott és nem beszott
hirokhoz akarjuk meghatarozni, mert ezeknél az alsé rétegek vastagsa-
ga, az atszdvés abszolut silya vagy a drot vastagsdga és ez utébbinak az
ezﬂstl,Tréz stb. anyaga, tehat a specifikus stlyuk bir nagyobb jelentdség-
ge]l“

Ezért szamitasaink sordn maradjunk a tiszta bélhurok paraméterei-
nek alkalmazdsandl. Abbdl kiindulva, hogy a 3. Mersenni szabdly alap-
jan a bélhurok atmérdjének egymashoz valé viszonyat két szomszédos
kvintbe hangolt hir esetében 3:2 ardnyban hataroztdk meg, kiszdmithat-
juk a sorozathoz tartozé csupasz bélhir vastagsagat. Ennek alapjdn a g
tiszta bélhur dtméréje:

= 1,68 mm.

_L125-3
2
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Mivel ismerjilk a zengd hiirok hosszat és az egyes hirok atmér6jét,
a rezgd hurok frekvencidjat (Hz) meghatdrozo alapképletbdl

(f= —21—6 . J;’F—qj kiszdmithaték a hirokban fellép6 feszitéerok.
A képletben f az alaprezgés frekvencidja (Hz), ¢ a hir hossza, F a feszi-
téerd, @ a hur anyagéanak siir(isége, q a hir keresztmetszetének feliilete.

A 18. szazad elején még nem volt egységesen elfogadott alaphango-
las, erre csak 1788-ban keriilt sor, amikor elhatarozték, hogy az a-hang
alaprezgése 409 Hz legyen. Fogadjuk el ezt az értéket szamitasunk
alapjaul. Eszerint az egyes hurok alaprezgése:

e=612,75 Hz, a= 409,00 Hz, d= 272,99 Hz és g = 18222Hz

Az anyags(riiség jellemz6je nagy valdsziniliség szerint — bér
igen kiillonbozo technoldgidval késziiltek a hirok — megfelel, vagy
legaldbbis jol megkozeliti a bélhirokra ma ismert anyagsiriiségi
mutat6t (1,33 kp/dm?).

Szamitasainkhoz tegyiik alkalmassa az alapképletet, emeljiik ki az
Ferot: F=4- Ez-f‘? * @ q. Ennek alapjan az egyes hitirokban fellépd
feszitderd: e = 3,97 kp, a = 3,98 kp, d = 3,99 kp, g = 3,96 kp. Egyiitt
15,90 kp (159,0 N).®

A kovetkezd lépésben két erbhiaromszdg segitségével — amit az
alapsik, a fels6 nyereg, lab és az alsényereg mentén haté er6k alakitanak
ki — megdllapithatjuk a harokban felléps feszitoerdkbél a tetlemezre
juté nyomoéerd nagysagat (70. abra).

A B

15,90 XP
a) a; B

by b,

70. dbra
Er6haromszégek a hiirnyomas kiszdmitésahoz
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Elobb szamitsuk ki az A4 erbharomszdg b, befogdjara jutd erdt. Mi-
vel a B er6haromszdg b; befogdjan is azonos nagysagl erd lép fel, a
szdg segitségével meghatdrozhatjuk — ebbdl a haromszogbdl — a lib
sikjaba juté nyomoerdt (b;=by):

b cosa = B :0,9949- 15,90 = 15,82 kp
c

a: sina = 2L 0,1009 - 15,90 = 1,60 kp

c

a:tgf = -:—‘: 0,2284 - 15,82 = 3,61 kp.
2

A két erbharomszbgben az a; + a; sikban 1,60 + 3,61 = 5,21 kp
hirnyomas mutathaté ki. Tehat a barokk hegediin a felvett paraméterek
alapjan 5,21 kp (52,10 N) hirnyomaés lépett fel.

Ezek utdn - ugyanezzel a szdmitisi moddal nézziik meg, hogy
mekkora nyomoéerd képzddik a nyak méretének, hajlasszbgének és a
zengd hir hosszdnak megndvelését kovetden. Vialasszunk egy 18. sza-
zad elején — az olasz klasszikus hegediépitok altal kialakitott hegedii-
méretekkel késziilt hegedit: hossza 35,5 cm, nyakmenzirdja 13,0 cm,
korpuszmenzirdja 19,5 cm, labmagassaga 3,3 cm (71. dbra).

: 32,50 16,00 |

) 71. dbra
Atépitett hegedii és meghataroz6 méretei

137



Ez esetben is a hurokban felléps feszitber6k meghatérozisédhoz
sziikséges er6hdromszdgek legfontosabb adatait szdmitsuk ki elébb:

a:tga == no15076=5"34",
b, 32,5

B:gB =22 =22 026250 = 14" 42",
5, 16

% 179°60° - (8734’ + 147 42°) = 156" 44",
A zengd hur hossza (¢): ¢ = /(32,50%) + (4,9%) = 32,86 cm.
Az egyes hirokban fellép6 feszitderék az elébbiekben alkalmazott
huratmérdkkel szdmolva: ’
e=423kp, a=4,23 kp, d=4,25 kp, g =4,22 kp.
Egyiitt 16,93 kp (169,3 N)."
Az er6haromszdgekbd! hatdrozzuk meg a hirnyomast (72. abra).

72. ébra
Er6haromszégek a hirnyomas kiszamitasédhoz

b
bj=b;: cosa = —:0,9888+ 16,93 = 16,74 kp,
c

a; : sina = 21:0,1489 - 16,93 = 2,52 kp,
c
ay: tghl = —‘;l: 0,2623 - 16,74 = 4,39 kp.
2
A l4b sikjdban (a; + a;) 2,52 kp + 4,39 kp, Gsszesen 6,91 kp (69,1 N)
nyomderd, illetve hirnyomads nehezedik a tetSlemezre.

138



fgy most mér sszehasonlithatjuk: a barokk hegediin 5.21 kp, a
technikailag modositott hegediin 6,91 kp hirnyomas adédik. A nyomo-
erd novekedésének a nagysaga 1,7 kp (32,6 %).

Ez az egy harmadéval megntvekedett hirnyoméas még meggy6zo-
nek tlinne a tetélemez gyamolitasat illetben, de beleiitkziink néhany
ellentmondasba. Tudvalevd, hogy pl. Stradivari tetblemezeit viszonylag
vékonyra hagyta. A lemez vastagsdga a teljes feliileten 2,6-2,8 mm-t
vagy annil kevesebbet tett ki, s mind e mellett még a késtébbi idében is
kisméretli gerenddkat alkalmazott az 0j kévetelményeknek megfelelGen
épillt hegedtiiben. , Stradivari még megelégedett 24 cm-es gerendaval.
Sot Bagatella kisebbre, csak a testhossz felére, tehat pontosan 18 cm-re
vette a gerenda hosszat.”*® Sacconi leirdsabél tudjuk, hogy Stradivari
gerenddja ,,a hangszer hosszat6] fliggbtt, és mintegy 50 mm-re ért el a
felsd, illetve az also szegélyig ™. ,,Gerendainak szélessége 5 mm volt, s
mintegy 6-7 mm kdzépmagassagrol a végeknél 1-1,5 mm magassagra
mentek le.”*' Ez a ma hasznalatos, illetve a sokszor hivatkozott ,meg-
erdsitett” gerenda térfogatdnak éppen a fele, a régi kis gerenda mintegy
5,1 cm’, a mai nagyjabél 10,31 cm”.

A vékony tetd és a kisméretii gerenda ezek szerint elviselte a
megnovekedett hiarnyomadst. Egyébként is a gerendat csak a baloldali
labtalpon kdzvetitett nyomaderd terhelte, a jobboldali lab-talp alatt csu-
pan a mérsékelt vastagsagu tetdlemez allt ellen a tobblet-terhelésnek.
Mivel a lélek t&bbszor kiddlhetett, a tetélemez gyamolitas nélkiil ma-
radt. Ekkor még ugyan egyforma nagysdgi nyomoerit kozvetitettek a
labtalpnak, mivel mindegyik hurban egyazon nagysagu feszitder6t al-
kalmaztak. A terhelés eloszldsdban ugyan nem érvényesiilt a mai hege-
diikben ismert aszimmetria, de az anyagon beliil — a belsé erdk kialaku-
lasaban — igen. Ennek ellenére nem taldlhat6 olyan feljegyzés, irodalmi
emlités, hogy a hirnyomds névekedésének ellensilyozéséra a tetdlemez
vastagsaganak ndvelése is sziikségessé vilt volna.

Hogy valdjaban mikor keriilt sor a 17-18. szdzad fordul6ja tajan al-
kalmazott gerendak nagyobbra cserélésére nem lehet e miiszaki kérdé-
sekkel foglalkoz6 tanulméany feladata. Minden ismert adat arra mutat,
hogy joval késébb, a barokk hegediikdn végrehajtott technikai valtozta-
tas utan. Erre nemcsak abbdl lehet kdvetkeztetni, hogy a klasszikus ita-
liai mesterek még a 18. szazadban széltében-hosszdban alkalmaztak
kisméretii gerenddkat, hanem néhany irodalmi adat is erre utal. Karl
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Fuhr irja: ,tanulsiagos Stradivari Betts hegediijének paranyi gerenddja,
amelyet Vuillaume 1859-ben eltdvolitott és Hill kényvének 192-193.
oldaldn egy mai gerenda mellett lathatd.”** Nem hagyhat6 figyelmen
kiviil, hogy a harnyomas nvekedését — nagyobb aranyu kialakuldsat — a
hegediin végrehajtott technikai véaltoztatidsokon kiviil egyéb tényez6 is
befolyédsolta. Minden bizonnyal feltlint, hogy a hir-er6 kiszdmitisahoz
alkalmazott képletiinkben a hirokban fellép6 feszitéeré nagysaga (F) az
alaphangolds értékének a négyzeten lévé szorzatdval nbvekszik: F =
4‘32',{2 @ q.

Az alaphangolds emelésére — egyben egységesitésére a 19-20. sza-
zadban tébbszor sor keriilt, Eddig szdmitdsaink sordn 409 Hz alaphang-
gal szamoltunk. A 19. szdzad kbzepén az a-hang rezgésszamat 435
Hz-ben hatdrozta meg a péarizsi konferencia.??

Nézzilk meg, hogy a 409 Hz-r6l 435 Hz-re megemelt a-alaphang
mekkora hirnyomds-ndvekedést okozott. Mivel az alaphang emelésébol
adodo hurnyomds ndvekedését akarjuk megismerni, fogadjuk el, hogy a
hirok véltozatlanul csupasz bélhirok, és az elézdekkel lehetséges 8sz-
szehasonlitas érdekében azonos vastagsaguiak. [smert, hogy ez idében a
hirok vastagsagi méretében madr tortént valtozads. Apian-Bennewitz irja,
hogy Drezddban az el6z6 szamitdsaink sordn alkalmazott hirvastagsa-
gokhoz képest nagyobb hirvustagségot kéveteltek meg: e = 0,6 — 0,76
mm, a=0,775-0,9mm, d=1,05-1,0mmésa g=0,85-0,975 mm
(ami feltehetéen fonat nélkili tiszta bélhirra vonatkozik). 4

Az elbz6ekben rogzitettek szerint a hturokban fellépé feszitéerok: e
=479 kp, a=4,79 kp, d=4,81 kp, g =4,77 kp. Egyiitt 19,16 kp
(191,6 N). Ebbdl az egyiittes feszitderébol 7,81 kp (78,1 N) nyomoéerd adé-
dik a tetblemezre. Az atépitett hegedii esetében 6,91 kp himyomaést szamitot-
tunk ki. Ehhez viszonyitva az alaphangolds emelkedésébdl tovabbi 0,90 kp
(9,0 N) nyoméerd keletkezik, &mde kézel masfél évszdzaddal késtbb. E té-
makérben is zavar fedezheté fel a szakirodalomban. Szémos szerz6 a barokk
hegedii atépitését kvetden — a gerenda megerdsitését — a magasabb hango-
lasbol adédé himyomés novekedésével indokolta. Niederheitmann irja: ...
mert a Diapason fokozatos nivelése €s a magasabb hangoléu; miatti novekvo
himyomassal a tetd ellenlldsa mér nem volt elegend6”. : Maérpedig ahogyan
koveth~td, az alaphangolds emelése a 17-18. szézad forduldjan tértént atépi-
tés utan joval késobb fejtette ki hirnyomoerd-néveld hatasét. S ha még figye-
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lembe vessziik, hogy a 20. szazadban még tovdbb emelkedett a normal a-hang
rezgésszdama (1939-t61 440 Hz-re nott), ez a ndvekedés tovabbi 0,25 kp (2,5
N) hurnyomast eredményezett. Egyiittesen a tobb lépcsében tortént alaphang-
emelés 1,15 kp (11,5 N) hirmyomas-n&vekedéshez vezetett. Végiil is a barokk
hegedii atépitése soran keletkezett 1,70 kp-dal nagyobb himyomast csaknem
megkdzelitette az alaphang emelkedésébdl kvetkezd tobblet-nyomaoerd.

Tovabbi markdns hirnyomdas-névekedés a fémhurok alkalmazasa-
val kivetkezett be. Otto Mockel 1930-ban kiadott kényvében®® a hiirok-
ban fellép6 feszitberét e = 8,965 kp, a=6,875kp, d=6,325kp, g=
6,255 kp, Usszesen 28,42 kp-ban hatdrozta meg. Ezekbdl a feszitderok-
b6l 11,60 kp (116,0 N) nyomoerd hat a tet6lemezre. A napjainkban
hasznélatos erds kategdridju fémhirok esetében ez a hirnyomas elérheti
a 12,00 kp (120,0 N).

Meg kell azonban jegyezni, hogy a korszer(i hurgyartas a kiilonbozé
1j anyagok felhasznalasa mellett torekszik a harokon fellépd nyomoerd
cstkkentésére. Szenteljiink rovid pillantdst a mai harokbdl adédé hir-
nyomas-értékek alakuldsdra. Nézziik meg a PIRASTRO: Eudoxa,
Chromocor és Chorda (bélhir), a THOMASTIK: Dominant és a
Priizision, valamint a D’ADDARIO: Helicore és a Prelude (kozepes
fokozatti) hirok jellemz6 adatait.”’

kp hirnyo-
z :
e | a | d l g mas
Eudoxa 7,50 5,10 3,60 3,85 20,05 8,18
Chromonor | 7,90 5,85 4,90 4,55 23,20 9,47
Chorda 590 | 4,55 3,75 | 3,60 17,80 7,26
Dominant 7,80 5,50 4,50 4,50 22,30 9,10
Priizision 7,80 6,50 5,90 5,50 25,70 10,50
Helicore 8,43 5,76 5,21 4,62 24,02 5,81
Prelude 8,43 5,94 5,30 5,17 24,84 10,14

Szamitasaink sordn a barokk hegediitestre 5,21 kp hirnyomast is-
mertiink meg. A lényegében ugyanolyan méretekkel rendelkezd hegeddi-
korpuszra ma esetenként 12,00 kp terhelerd hat. Nem keriilhetd meg a
kérdés: valéjadban mekkora nyomoer6t képes elviselni a hegedi tetdlap-
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ja? Az erbhatdsok irdnyat kovetve kdnnyii megallapitani, hogy a hlrok-
bél kiindulé terhelGerét elsédlegesen a térbelileg hajlitott lemeztetd vi-
seli. A boltozatok pedig lényegesen nagyobb kiilsé erével szemben ké-
pesek ellenallni, mint a sik lemezek. Gasparo del Salo, Amati, Guarneri,
Stradivari zsenialitasat ntveli, hogy empirikus aton felismerték a hege-
diitest boltozatos szerkezetének eldnyeit. Az épitészetben mar joval
elébb — tébb évszdzaddal kordbban — alkalmaztdk a boltozatokat na-
gyobb teherbirast szerkezetek megépitéséhez, illetve nagyobb fesztavok
athidalasara. Napjainkban pedig a nagyméretli lemez-szerkezetek ki-
emelkedd helyet foglalnak el a térlefedésben. Nemcsak formailag nyqij-
tanak impozans vélasztékot, hanem a hartyavékony — viszonylagosan
kevés anyagot igénylo térbeli szerkezetek rendkiviil nagy terhek viselé-
sére is alkalmasak.

Valgjdban a hegedii is épitett szerkezet, olyan konstrukci6, amely-
nek minden szerkezeti eleme kiemelkedben nagy erd viselésére képes
tomegével ardanyosan.

Csodalatot kivaltéan éreztek ra a hegedii megalkot6i ennek a szer-
kezeti megoldasnak az elényére. Mindez anndl is inkdbb dmulatot kelt,
mivel a hegediiboltozat térbeli kialakitasahoz, a lemezvastagsidg mérete-
zéséhez nem rendelkezhettek mechanikai-statikai ismeretekkel, ami
nélkiil pl. a modern héjszerkezetek tervezése lehetetlen.

Miutdn az eddigiek ismeretében mindinkabb érdekel benniinket,
hogy a hegedii tetblemeze hogyan tud ellenéllni a kiilsé erdhatdsoknak,
és mekkora bels6é er6k ébrednek benne, kiséreljilk meg megvizsgélni a
matematikai bonyodalmakat megkeriilve.

Szamitasainkhoz valasszunk egy egyenletesen 2,7 mm vastagsagi
tetblemezt, és nézzilk meg, hogy a hirnyomds milyen nagysagua belsé
eroket és fesziiltségeket hoz benne létre, s végiil milyen mértékben felel
meg a kiilsé terhelésbdl fellépo igénybevételnek (73. abra).
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73. dbra
Az f-nyilasok kozotti lemez-szakaszban fellépé fesziiltségek szamitasa-
hoz szitkséges méretek

Vizsgéljuk meg a tetSlemez kzénsd, az f-bevagasok kozotti szaka-
szat, amely csupan az alsé és a fels6 tetdivekkel képez folyamatos egy-
séget, de nem tdmaszkodik fel a kdvakra. Ebbdl kivetkezben kozvetle-
niil viseli a red nehezedé hirnyomast. Ez a lemez-szakasz hossziranyban
alig érzékelhetd, keresztirdnyban pedig kis mértékii, mintegy 1-2 mm-es
ivelési boltozottsaggal rendelkezik. Ha nagyon pontosak akarnank len-
ni, akkor tekintetbe kellene venni, hogy a kivélasztott modell két irdny-
ban hajlitott lemez. Viszont ez esetben a !étrejovo belsd erdk szamitasa
komplikédlt matematikai miiveleteket igényelne. Mivel azonban a vizs-
gélt lemez-szakasz boltozottsdga igen kicsi, nagyobb pontatlansag nél-
kill megkdzelitéen valés eredményekre jutunk akkor is, ha teljesen sik
lemezként kezeljiik.

Ha ezen a lemez-szakaszon felvesziink egy kisebb metszetet, ez a
szerkezeti rész — analdég mddon — hasonlithaté egy koncentralt erdvel
terhelt, két végén befogott sik lemeztartéhoz (74. dbra).
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74. abra
Az f-nyilasok kozott felvett hosszmetszet analdg tarté modellje

Ez a lemeztarténak tekintett modell az f-bevagasok felsé és also
iveit 6sszek6td érintévonal mentén a lemez folytonossdgit megtartva
feltdimaszkodik a tetélemez felsé és az als6 szakaszdra. Ezen a vonalon
a terheléssel ellentétes iranyd tdmaszerdk, nyirerdk és a lehajlds kivet-
keztében nyomatéki erdk 1épnek fel (75. 4bra).

o

75. dbra
Az analdg tartén fellépd erdk

A tamaszer6k nagysaga (4) (B): A=B =-§-= 6,00 kp (60,0 N).

Az A és a C lemez-keresztmetszetekben a terhelderd és a tdmasz-
erbk hatdsdra létrejévd nyirderék (7) killonds figyelmet érdemelnek,
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hiszen a lemez vastagsdga csak 2,7 mm, a lemezre hatd erok pedig je-
lentds nagysaguak (12,00 kp terhelbeid, 6,00 kp tdmaszerdk).

A szamitasba johetd nyirderdk kodzil a legkritikusabb az f-nyilisok
felsd szemei kozotti 42 mm széles lemez-szakaszon, illetve a 1ab vona-

laban léphet fel. 7 =£, ahol F a feliiletre hat6 erd, ¢ a tarto keresztmet-

szete:
= 099 _ 0,53 Wimm?, = 1200, 0,57 N/mm?, 7= 40 0,19 N/mm?,

1134 2106 3105

A nyirészilardsag hatarértéke lucfenySben 0,70 N/cm?, tehat joval
nagyobb, ami a hurnyomadsbdl a tetélemez vizsgélt pontjain keletkezik.
Ebbdl kévetkezden a tetélemez a benne ébredd nyiréerdkkel szemben
biztonsdgosan megfelel.

A lemezre meréleges erdkbol adédo nyirdfesziiltségen kiviil a ter-
held és a tdmaszerdkbdl fellépd forgatényomatékok okoznak még - fo-
leg az alacsony, illetve vékony — tartoszerkezetben gondokat.

A lemez-szakaszok érintkezési vonaldban — a tamaszerdk és a terhe-
16 tdimadéspontjaban — a keletkezd nyomatéki erdk:

M,,,a,=%, Mma,—% 6,8 = 102,00 Nmm.

Ebbdl a felvett — killonboz6 vizsgalt keresztmetszetekben (4, B, C)
adodé nyomatéki fesziiltségek a tartdlemez alsé és felsd szalaiban:

o= %-e, ahol M a vizsgalt pontban jelentkez6é nyomaték, / a kereszt-

metszet inercianyomatéka, e a szélsd szal tavolsaga a semleges tengely-
tol.

o= H500, 1,35 =2,00 N/mm?*
68,89

op=10200 1 35— 1 76 N/mm?
127,93

0. = 102,00 1,35 = 0,73 N/mm?
188,62

Lucfeny3ben a megengedheté hajlitoszilardsag 66 N/mm?. A szé-
mitott — tényleges — hajlitészilardsag a vizsgalt keresztmetszetekben a



semleges tengel;tﬁl legtavolabb 1év6 szélaiban is sokszorosan a hatarér-
ték alatt marad.?®

Vizsgéljuk meg a hirnyomas hatéasara kialakul6 lehajlas mértékét a

3
lab alatti lemez-szakaszban (f): fﬂﬁ%,ahu] F a terheld ero, ¢ a
tart6lemez fesztdvja, I a keresztmetszet inercianyomatéka, E rugalmas-
sagi modulus (lucfenyénél 110 000):
fm 120,00- (6,8)°
192:127,94-110000

Szamitésainkat gerenda nélkiili lemez-szakaszra végeztiik el. Eddig
csak gyanitottuk, hogy a hirnyomas névekedése és a gerenda statikai
céli megerbsitése kozott nincs kdzvetlen dsszefliggés. Most mar ki is
mondhatjuk, hogy a gerendanak nincsen sziikségszerii statikai szerepe.
A tet6lemez Snmaga — gerenda nélkiil — biztonsaggal képes elviselni a
re haté hirnyomast.”

Ily médon az a nézet, hogy a gerendat statikai okbol épitették be a
hangszerbe, kétségbe vonhaté. A szakirodalomban mégis igen sokan
kardoskodnak a mellett, hogy a gerenda a hosszabb zengé hirok, a ma-
gasabb lab és a magasabb, hangolas kévetkeztében megnévekedett hir-
nyomas miatt igen fontos feladatot 14t el a hegediitetére juté teher vise-
lésében. Karl Fuhr azt irja, ho%y »egy erdsre kidolgozott tetd sem lenne
elég tartos a gerenda nélkill.” Vadon Géza pedig a d- és a g-hir nyo-
maséaval szemben” latja fontosnak a gerenda szerepét.’' Pap Janos még
karakterisztikusabban fogalmaz: ,,Mind a gerenda, mind a lélek statikai
okbdl keriilt a hangszerbe 1:-e\\§pftésrr.3.”32

A szamitasok eredményének gyakorlati ellendrzésére a szokasos
méretekkel épitettem egy 4/4-es, egyenletesen 2,7 mm tetdlemez vastag-
sagh gerenda nélkiili hegediit. A gerenda és — lélek nélkiil — felhangolt
heged(i Eudoxa-htirokkal 8,19 kp hirnyomaés alatt a szamitdsoknak meg-
feleléen igazolta a hirnyomdssal szembeni dlloképességet. A felhangolt
hegediin kzvetleniil a lab sikja el6tt mért lehajlas 0,2 mm volt, a lélek
behelyezése utdn — véltozatlanul gerenda nélkiil — ez az érték 0,08 mm-
re csokkent,

Osszegezhetjilk, hogy a gerendénak tulajdonitott szerep a teté-
lemez megerbsitésében a hegediinek valamikor a 17-18. szédzad
forduldjan végrehajtott atépitését kdvetéen nem igazolhatd. A sza-

=0,014 mm.
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mitds eredménye és a gyakorlatban ellenérzétt — modell - kisérlet
utan nem maradhat kétely, hogy a gerenda nem télt be nélkiildzhe-
tetlen statikai funkci6t. A teljesség érdekében azonban szoélni kell
arr6l, hogy a tetélemez és a gerenda viszonya mégsem egyszeriisit-
het6 le ilyen sommadasan. Mivel a gerenda végeredményben merev,
Osszetett szerkezeti kapcsolatba keriil a tetélemezzel, nem szaba-
dulhat a lemezben fellépd belsd erdk hatdsa al6l. A teherviselésben
a tetOlemezzel egyiitt kényszerill részt venni. Olyan kapcsolat ez,
mint egy teret zard lemezfbdém ald a teret kettéoszto, térelhatarold
fal épiill. A megterhelt fodémlemez lehajldsa soran , felfekszik™ a
térelhatarolé falra, ami ebbdl kvetkezben aldtdmasztd elemként is
miikddik, és ennek folytdn terhet is visel, bar eredeti rendeltetése a
tér kettéosztasa. Ilyen Osszefliggés alapjan kényszeriil a gerenda
részt venni a tetdlemezben fellépd er6k megosztott viselésében: igy
benne létrejénnek mindazok a huzé-, nyomé-, nyiré-, hajlitéerdk,
amelyek a hirnyomasbdl a tetélemezre jutnak. De azok is, amelyek
a hir rezgésébdl addédnak (a mechanikai rezgést kelté AF erdk).
Ami a hirnyomasboél fellépé er6k megosztott viselésébdl adodik a
mechanikai rezgések szempontjab6l nem okoz kedvez6tlen hatast,
az azonban a hangkelté AF er6k hatasfokat mar igen érzékenyen
cstkkentheti.

Ebbdl kovetkezben a gerenda kissé anakronisztikus moddon vesz
részt a hegedi mikddésében, mert a belsd er6k megosztott viselkedésé-
ben — amire nincs szilkség — részt vesz, a mechanikai rezgés erfsitésé-
ben — amiben ddntd szerep hérul rd — bizonyos esetekben negativ hatast
gyakorol.

1.2. A gerenda és a mechanikai rezgés

Mivel a gerendanak nincs indokolt statikai szerepe, még inkabb
meger0s0dott a tetdlemez-részek kozotti mechanikai rezgést transz-
portél6 funkcidja. Errdl nagyon sok szé esik az irodalomban. ,A geren-
da egyesiti az f-nyildsok altal teremtett két rezgésteriiletet..., ismét
akusztikai egységgé egyesiti.””> Még pontosabban, ahogy Pap Janos
akusztikus fogalmazza meg: ,a gerenda tulajdonképpen arra szolgil,
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hogy a teljes tetd Cy modulusnél egy feliiletként rezegjen, hogy ne ala-
kulhasson ki akusztikai rovidzér.”™

Ezek az allitasok kétségkiviil evidensek, mivel a rezgb hirbdl kiin-
duld rezgésimpulzusok a korpuszon eldbb a tetGlemez k&zépséd szaka-
szat érik, ami 6ndllé mozgdasra (rezgésre) képes. A rezgés tovabbjutasat
a teljes tetGfeliiletre — megosztottsdga miatt — kiilén erre a célra alkal-
mas szerkezeti elemmel eld kell segiteni.

Vizsgéljuk meg, hogyan miikddik a gerenda az anyagon beliili me-
chanikai rezgés tovéabbitasdban, a killonb6z6 paraméterekkel rendelkezd
tetfeliiletek akusztikai kapcsolatanak erGsitésében.

A hegedii megszoélaltatasakor a hir részecskéi kitérnek nyugalmi
helyzetiikbol, ebbdl kdvetkezben megnd a hir hossza és benne a feszi-
toerd (76. abra).

E
2
lab 4 5 lefogas helye
\/
76. dbra

A kilendiild hir hosszdnak megndvekedése: (a+ b) > ¢

A hir hosszanak nivekedése vele ardnyos nagysagi AF feszitberst
hoz létre (Hooke-térvény). Vondval rezgésbe hozott hirban a hossznd-
vekedésbol képz6dd erbn kivill még tovabbi feszitderd is fellép. Ha egy
rudat — hart — érintéleges er6vel megcsavarunk, akkor abban kéros-
koril nyiréerd keletkezik. A nyirds egyenértékii a tengellyel 45 -os sziget
bezérd hizas és nyomds kombindcidjaval. A hosszirdnyra merd6leges sikban
miikddé csavardnyomaték hatdsdra keletkezd (7) nyirdfesziiltségek a
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keresztmetszet sikjdban és a hossz-, illetve tengelyirinyban képzGdnek
(77. abra).

3
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77. dbra
A harban csavaronyomaték hatasara létrejovo nyirderdk

Ezek a tengelyiranyt er8k egyben noévelik a har kilenditésével
egyiitt jaré megnyulasbol adodo erdt. A nyirderdbol adodo tengelyirdnyn
erd (feszit6erd) nagysdgrendben jéval kisebb a hir megnyuldsabol létre-
jovo feszitderdnél.

A mechanikus hatdsra kilendiilé hir anyagi részecskéinek pulzalo
mozgéasa kovetkeztében kialakulé AF erd mindannyiszor ismétlédik,
ahdnyszor a hir étlendiil a rezgés legszélsé helyzetébe. Vagyi= a hir
anyagi részecskéi két széls6 helyzet kozott kialakulé palyan
periodikusan mozognak — mechanikai rezgést végeznek.

A hir mechanikai rezgését6l a labgerincre hdromiranyu, illetve a
pulzdlé mozgasbol kdvetkezben ezekkel ellentétes irdnyl erdket is fi-
gyelembe véve hatirdny( erdcsoport képzbdik. Ezek az erdk jutnak a
labtalpakon keresztiil a tetdlemezre (78. abra).
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78. dbra
A hir rezgbmozgdsabdl a ldbra haté erd

Ezek az egymésra 90 -os szbget bezré erdk a l4b talpfelillete és a
tetlemez kozott mozgast gerjesztenek, csiuszdsurlddast hoznak létre. A
surlédas nagysaga aranyos azzal az erbvel, amellyel az érintkezé feliile-
tek egymashoz nyomédnak. Ez azonos a hirnyomadssal és a AF erdvel.
A tetblemez feliilete a talpak alatt a stirlédéerd hatasara az id6 fliggvé-
nyében benyomddik, s mivel a strlodds két egymason mozgd felillet
kozott 1ép fel, a benyomédas hossz- és szélességi mérete nagyobb a lab
talpfelitleténél.

A 1ab sikjaban a tetOlemezre juté merdleges erdk a tetblemezben
transzverzalis rezgést, a lemez sikjaval megegyezé masik két erd longi-
tudinalis rezgést inditanak el.

Tudvalévo, hogy az egyszerlien kifeszitett har rezgései koziil a
transzverzilis rezgések képesek legintenzivebben a hang gerjesztésére, a
longitudindlis elmozduldsok alig. Ezt az O6sszehasonlitdst Apian-
Bennewitz gy fogalmazta meg: ,,a transzverzalis rezgések a zenei vi-
lagban viszonylag nagyobb érdekl3désre szdmithatnak. ... A hosszirdnyt
rezgéseket a zenében nem, vagy csak kis mértékben lehet kihasznalni.”*
Ennek az oka igen egyszerli. A transzverzélisan rezgd tetGlemez kilen-
dillé anyagi részecskéi a velilk nagy felilleten érintkezé levegérészecs-
kékkel torténd frontalis iitkzéssel adjak 4t a rezgd-mozgast. A longitu-
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dindlis iranyd mozgd részecskék csupdn sirlodas utjdn — lényegesen
kisebb hatasfokkal — tovéabbitjdk a rezgdmozgést. Abban, hogy ez a me-
chanizmus az anyagi részecskék vildgdban miként torténik, itt most
komplikalt lenne elmélyiilni, anndl is inkabb, mivel szilard test és gaz-
nemi anyag részecskéinek egymasra haté mozgésardl van sz6. Egysze-
riibb, bar csak kdvetkeztetésekre nyujt lehetdséget, ha két szilard testnek
a mechanikdban ismert taldlkozasat vesszilk alapul. Utkdzés esetében —
mondja a mechanika — a révid {itkdzési idonek kévetkezményeként nagy
erbhatasok lépnek fel az iitkbzésben résztvevd testek kozott. Strlodas
esetében az egymassal érintkezd testeknek csupan az érintkezd feliilete
mentén térténd viszonylagos elmozdulasrol beszéliink.

A hirban keletkezé mechanikai rezgés atjat végigkisértiik a te-
tolemezig, illetve megismertilk a tetblemez anyagi részecskéinek
mozgasiranyait. Hogy a hurban létrehozott AF pulzdlé eré6 nem
mds, mint mechanikai rezgés, annak bizonyitdsara egyszer(i folya-
mat ad alkalmat. Minden hegedijatékos tudja, hogy ha a ldbhoz
kozelebb hiizza meg a hirt a vonéval, hangosabban szd6l a heged,
mintha a fogélaphoz k&zelebb hozza mozgasba, pedig a felfekvés
kozvetlen szomszédsdgaban kisebb kitérésre lehet kényszeriteni,
mint a szabadon zengd hurhossz k&zéptajan. A kisebb hiirmegnyu-
lasbol kivetkez6 kisebb AF er6 ellenére mégis hangosabban szél a
hangszer. Ennek oka, hogy a ldbhoz kbzeli von6hizds a hir meg-
nyuldsabol adédé A feszitberd helyett a vondhizéssal terhelt hir-
szakasz lab felett képz6dé tdmaszerdjét tovabbitja a tetélemezre.
Ez pedig helyzetébdl adédéan nagyobb — a hir rugalmassiga miatt
veszteséggel — a labra jutd hosszndvekedésbdl képzddd erdnél.
Gondoljunk csak a gyakran alkalmazott analég-tarté példankra. Ha
egy kéttdmaszi tartdn a terhelderd az egyik tdmaszerd kézvetlen
kdzelében hat, akkor a tdmaszerd csaknem azonos nagysagul a ter-
helberbvel (79. abra).

AF - b
A= ;
14
B_AF-a
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a lefogas helye
1ab
79. dbra

A vonoéhiizés helyének és a tdmaszerdk nagysdgéanak Osszefliggése

Mivel az a tavolsag tort része a b-nek, az A erd nagysaga alig kisebb a
terhelerénél (AF), vagyis a von6hiizisbdl (vonényomésbél) adédé pulzald
AF erb azonos a mechanikai rezgéssel,

A tovabbiakban tekintsiik 4t a mechanikai rezgés kialakuldsat
és terjedését a tetblemezben és a gerenddnak e folyamatban betdl-
tott szerepét. '

Induljunk ki abbél, hogy ha egy gerendat meghajlitunk, a gerenda-
nak a hajlitds irdnyaba es6 oldaldn a szélsé szalakban nyomderdk, az
ellentétes oldalon hizderdk lépnek fel. Ez egyben azt is jelenti, hogy a
nyomott oldalon az anyag részecskéi 8sszenyomédnak, a hiizott oldalon
pedig egymastdl tadvolabbra keriilnek (80. dbra).
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nyomott &v

huzott &v F, Fy, Fg = Kkiils6 erék

80. dbra
Hajlitott gerendaban fellépé belso erék

Az elemi részecskéknek az elmozduldsat okozé kiilsé erdkkel szemben
az anyag molekuldi®® kozott 1évé ,,molekuldris erék” lépnek miikédésbe. Ha a
kiils® erGhatds nagy, a molekuldk elmozdulésa is nagy, illetve a kiilsé erék
cstkkenésével a molekuldk kozotti elmozdulds is mérséklédik.

A molekularis erdket nem lehet a klasszikus fizika elméletével
megmagyarazni. Ehhez a kvantum-mechanikara van szilkség.

A szilard anyagok atomjait a kéztiik 1év6 vonzerd tartja Gssze.
Ha az atomok tul kézel keriilnek egymashoz, kozottiik taszitéerd
lép fel, ha pedig valamilyen kényszer hatdsara eltdvolodnak egy-
mastol, vonzerd képzddik kozottlik. Az atomok kézott hato erdt a
81. dbran lehet megkdzelitben érzékelni. Az dbra két atom kozott
hatdé F er0t mutat be r tdvolsag fliggvényében.

F erd
A

> = I tavolsig

81. abra
A kiils6 er6hatas és a molekuldk mozgésa
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Az r tengelyen a D pontban — ahol a gbrbe a tengely metszi — az er6
(F) zérus, vagyis ebben a pontban az erdk (kiilsd-belsé) egyenstilyban
vannak, és a molekuldk egymastél d tavolsdgra helyezkednek el. Ha a
molekuldkat a d tavolsdgndl kozelebb kényszeritjitk egymashoz — pl. a
gerenda hajlitdsakor a hajlitds irdnyaba es6 széls® szalakban —, akkor
taszitjdk egymadst. Ez olvashatd le a 81. dbra r tengely feletti szakasza-
rél, ahol a molekulédk d tavolsagnél kdzelebb kerlilnek egyméshoz. Ha a
molekuldkat széjjelhiizzuk, koztiik vonzas 1ép fel, mint a hajlitott geren-
da alsé szélaiban: az abran is kdvethetjiik, hogy a molekuldk egymastol
vald tavolsdga nagyobb a d !évolségnﬁl.”

Ez a folyamat jatszodik le a hegediigerendéban hajlitaskor. Az ele-
mi részecskék a nyomott 6vben az anyag nyugalmi dllapotdban — a rdjuk
jellemz6 tavolsagnal kzelebb keriilnek egymadshoz, kdzottiik taszitoerd,
mig a huzott Gvben eltavolodva egymastél vonzas (hazderd) 1€p fel (82.
abra).

lF
— _____________..—--"
OO+ taszitoersk
vonzoerok
— O—0—-00O T

82. abra
Molekuléris erdk a hajlitott szerkezetben

A hajlitéeré hatdsira a molekuldk a gerenddban kétirdnyi helyval-
toztatasra kényszeriilnek. Egyszer a hajlitas sikjdba es6 irdnyi mozgést
végeznek, ugyanakkor a kozottiik lévo tavolsag valtozdsa miatt oldal-
iranyban is elmozdulnak (83. abra).
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83. dbra
A molekulak mozgasiranyai hajlitott szerkezetben

A koordinatarendszerben dbrazolt molekula nyugalmi helyzetét (4)
v1, x; értékek jellemzik. A lehajlds kévetkeztében a B pontban megval-
toznak a helyzetparaméterek (¥, x;). Ezek az elmozduldsok egybevethe-
t6k a mechanikai rezgésirdnyokkal: az y tengellyel kozel parhuzamos
elmozdulés a transzverzilis rezgéssel, az x tengellyel egyirdnyban torté-
nd mozgés a longitudinalis rezgésirannyal azonosithato.

A tetdlemezre jutd merdleges iranyd pulzald erék egymds utén is-
métlddd lehajlasokat idéznek elé a tetélemezben és a gerenddban. A
lehajlas zavarokat kelt a nyugalmi allapotban 1évo anyagrészecskék ko-
zott, és kilenditi ket egyensilyi dllapotukbdl. A mozgast elindité AF
erd tdmadéspontjatél — ahol a lehajlas, illetve a transzverzalis irdny(
rezgés a legintenzivebb — tdvolabb 1évé kbzegrészecskék is kimozdul-
nak eredeti helyzetilkbél. Ez a deforméci6é végigfut a gerenda teljes
hosszdn — érintve az egyes tetdszakaszokat. A lehajlds soran a gerenda
alsé és felso szalaiban hosszviltozés is térténik, aminek kdvetkeztében
az anyagrészecskék a gerenda tengelyének irdnyaban is elmozdulnak. A
rezgés elorehaladasaval mindig Gjabb és tjabb koézegrészecskék jonnek
mozgdasba, ami egyben azt is jelenti, hogy a mozgis terjedésével egyiitt
energia is terjed a kdzegben. Mivel a rezgés energidja (E) egyenesen
aranyos a test tdmegével, az amplitido és a frekvencia négyzetével (E =
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2.7 mV . qz)ss. a rezgést tovabbito szerkezeti elem témegének (m)
igen jelentds szerepe van. Ebbdl kivetkeztethets, hogy a barokk, illetve
a régi kisebb témegii gerendak eredendden gyengébb hatdsfokkal tovéb-
bithattdk a rezgésenergidt, szemben a kés6bb csaknem megkétszerezett
tomegii gerenddkkal. Erre utal Karl Fuhr is: ,Mivel a tapasztalat azt
mutatja, hogy az 0j gerenda beillesztésével gyarapodott a régi hegedii
hangja...”.”

Végiil is az elméleti elemzések €s a gyakorlati tények is azt mutat-
jak, hogy a gerenddnak a hirok mechanikai rezgésének felerdsitésében
és tovabbitasdban van dont6 szerepe. Végletesen ugy is fogalmazhatjuk,
hogy a hegedii gerenda nélkiil erdtanilag tartésan egyensilyban lévé
szerkezet, de a heged(i gerenda nélkiil elveszti hangjdnak zenei értékét.
Tehat nem éllhatunk messze az igazsagtol, ha azt mondjuk, hogy a ge-
rendanak egyértelmiien akusztikai szerepe van. Nélkiile a hegedili nem
nytjtja azt a zenei hatdst, amire ebben a szerkezeti szimbi6zisban képes.

156



2. A gerenda beillesztésének a modjai

Abbdl a tévhitbdl kiindulva, hogy a gerendénak els6dleges szerepe
van a tetdre jutd hirnyomads viselésében, szitkségesnek vélt€k a megerd-
sitését, méretének, tomegének megndvelését. S6t ennek folyamén nem-
csak erbsebb (nagyobb) gerenda behelyezésének igénye meriilt fel, ha-
nem a gerenddban mar a rogzités elott keltett fesziiltséggel fokozni ki-
vantak a tetélemez megerdsitését. ,,A gerenda mindkeét végét jobban kell
hajlitani, vagyis kiicelni, mint a tet6t. A gerendédnak felenyvezésekor a
tetd boltozatdhoz kell illeni. Ezzel a tetd bal oldalat folfelé tereli, a hir-
nyomadsnak nagyobb ellendlldst adva a jobboldallal szemben, amelynek
a lélek adja a tamasztékot”.** Mintegy szaz évvel késdbb irja Vadon
Géza, ,,hogy a hirok nyomasdnak kelléképpen ellendllhasson, kis fe-
sziiltséget adnak a gerendédnak. Erre a célra a gerenda végeinél 1-2 mm
billenés elégséges. ... Ha a tetét és egy ilyen fajta gerendét felenyvez-
tiink, akkor az ut6bbi a fent emlitett médon hat és a tetdnek egy a hi-
rokkal és a hurlab hatasatol fliggetlen sajét feszitést ad”.*'

Ennek a megéllapitasnak, hogy a tetének ,fliggetlen, sajat feszitést
ad”, erdtani szempontb6l tobbiranyl kedvezbtlen kdvetkezménye johet
létre. Kiilén téma lenne annak vizsgalata, hogy a befeszitést midta al-
kalmazza a hegediiépités, mikor kezdenek a gerendanak ,,sajat” feszitést
adni. Alkalmaztdk-e mar a 17-18. szdzad forduldja tajékan vagy csak
késobb. Igen figyelemre mélté Karl Fuhr kozlése, amikor arrdl ir, hogy
,»a feszités a klasszikus periodus hegediiinél sokkal kisebb volt, cseké-
lyebb volt, mint manapsag.™? Mivel azonban nem a technolégiai torté-
nelmi folyamat vizsgdlata a célunk, vissza kell térniink a gerenda me-
chanikai rezgést eldsegitd szerepének elemzésére.

Nagyon zavar6 és a szakmai egzaktsag hitelét rontja, hogy a befe-
szitésrdl vallott nézetek és a gyakorlat évszdzadokon at megoszlott. Vol-
tak és vannak, akik szitkségesnek tartjak, s vannak, akik nem. ,Ha ez
nem torténik igy — irja Niederheitmann —, akkor a gyenge hegediiknél
kdnnyen taldlhat6 egy torzié, egy ficamodas és az eredeti boltozati ara-
nyokban, amely a teté szabad rezgését megroviditi.”** Max Mackel el-
lenkezé iveléssel feltételez befeszitést. Ugy véli, hogy a régi italiaiak a
gerendavégeket hozzasimulva hagyték, és kdzépen hagytak részt a tetd-
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lemez és a gerenda kozott, amit a beenyvezéskor befeszitettek.* Toth
Janos egyik tanulméanyaban hatérozottan ellenzi, hogy ,,sokan a hangge-
rendat befeszitik, azt gondolvén, hogy a hegedii hangjat megjavitja vagy
legalabb is erdsiti... Ez a befeszités helytelen, mert a szabad rezgésben
gétolja a fedelet”.”

A mai gyakorlat is ezt a hdrom moddszert kiveti. Barmennyire is
meglepd, de t6bb évszazad alatt nem alakult ki egyértelmten, hogy va-
l6jaban melyik beillesztés felel meg legjobban a gerenda akusztikai ren-
deltetésének. Pedig a hegedii szinte minden més szerkezeti elemét t5ké-
letes pontossaggal hatdrozta meg az empirikus gyakorlat.

Nézzitk meg, hogy a tudomanyos ismeretek segitségével kdzelebb
lehet-e jutni a gerenda tényleges miik6désének megismeréséhez, illetve
lehetséges-e a mechanikai rezgést erdsitd szerepének ndvelése.

2.1. Befeszités nélkiili gerenda

Vizsgaljuk meg elébb, hogy a tetd homori feliiletéhez pontosan il-
lesztett gerenddban milyen és hozzdvettlegesen mekkora belsé erdk
keletkeznek. Az eléz6ekben megismertek alapjdn tisztdban vagyunk
azzal, hogy a heged(i felhangoldsa el6tt a gerenddban — s ugyanigy a
tetélemezben — nincsenek belsd erdk*, az anyagot alkotd elemi részecs-
kéket semmiféle eré nem kényszeriti kimozdulni eredeti helyzetiikbél,
vagyis nyugalmi allapotban vannak.

A hirok felhangoldsat kévetéen a hirnyomés — a ldbtalpakon ke-
resztiil — két koncentralt nyomder6t ad at a tetélemezre. Mindkét er6 —
eltér6 mértékben — a tetGlemezben és a gerenddban deforméaciét okoz.
Az erék megoszlasdnak ardnya a boltozott tetblemez €s a gerenda kdzott
rendkiviil Osszetett matematikai és statikai szdmitdssal mutathaté ki.
Esetiinkben ett6l tekintsiink el, mivel a térbeli lemez-szerkezetekben
fellépd erdk szdmitdsa még a mérndki szerkezetek esetében is igen bo-
nyolult. Rdadasul Gsszetett szerkezettel van dolgunk: egy térbeli lemez-
szerkezettel s vele egységet képezd mereven kapcsolodd gerenda elem-
mel.

Az érzékelhetdség szintjéig elégséges, ha csak a gerendaban ébred6
belso erokkel és azok hatasaval foglalkozunk. Annal is inkabb elfogad-
haténak tekinthetjiik ezt, mivel a boltozott tetélemezben fellépd erdk
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csokkentik a gerenddban keletkezé belsd erok nagysagat. Ennck megis-
merésére vegylink fel a gerenda szélességével (5 mm) megegyezd, vele
egy szerkezeti elemet képez6 szeletet a tetdlemez teljes hosszéban. Az
igy kapott modellt tekintsitk egy kdzponti erdvel aszimmetrikusan
terhelt kéttdmasz( analég tartonak (84. dbra).

F l 53,25 N
1 a=19,12 | b=1562 1
{=234,74
A B
84, 4bra

Analog tart6 a gerenda lehajldsdnak vizsgédlatdhoz

A legnagyobb belso erdk a terhelGeré vonaldban (a lab sikjdban) a
lehajlds maximumédban alakulnak ki (Mpay):

Moy = F1a:b 5325:1912:1562 _ oo
¢ 34,74

A gerenda keresztmetszete ezen a helyen 5+ (10 + 2,7) mm: a tiszta
gerendametszet és a vele merev szerkezeti egységet képezd tetblemez-
szelet (85. dbra). Mindkét szerkezeti elemben — a tetélemezben és a ge-
renddban — a tavaszi pasztdk irdnya megegyezd, ezért a benniik lehetsé-
ges hatarfeszilltségek elméletileg azonos nagysdgliak. Igy az sszetett
keresztmetszetre szamithatjuk az inercianyomatékot.
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85. dbra
A gerenda keresztmetszete
a vele mereven &sszekapcsol6do tetblemez-metszettel

Mivel a lucfeny6ben a szakit6szilardsig csaknem kétszerese a nyo-
moészilardsdgnak (err6l mér volt sz6 az el6zd fejezetben), a keresztmet-
szet semleges tengelye a htizéerdk irdnyéba tolédik el (86. abra).

—e
T R Fuy
nyomott &v e; = 8,46
| S
—tt i i
hizott 6v| | e;=4,24 i S Y
—

86. dbra
A hajlitott gerenddban kialakulé bels6 erék
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A belsd er6k nagysaga (F,,=F;) kiszamithaté a nyomatc¢ki maxi-
M. 45T .
——=35,52 N.

s

mumbodl (Myay), mivel Myaxe = Fny = Fny=

¥

A gerenda nyomott 6vének szélso szalaiban fellép0 fesziiltség:
M y
Oy = }"“ 8 ;553;};} -8,46 = 0,45 N/mm’,
a legalso — huzott — szalaiban 1évo fesziiltség:
M., o 45,77
I 785349

Ezek az erok nagysagrendileg toredékei a megengedhetd fesziiltsé-
geknek, ezért a szilardsidg szempontjdbdl indifferensek. Pusztin azért
érdekesek szamunkra, mert a felhangnolt hegediiben — gerendaban — 4l-
landéan jelen vannak, s mindaddig léteznek, amig a hirnyomds meg
nem sziinik. Tehat ezekkel a belsé erdkkel a gerenda miikddésének
vizsgélatakor szdmolni kell.

A hegedii megszo6laltatasakor a rezgd hir gyorsan valtozo irdnyd —
pulzélé — nyomoer6t ad dt a tetdlemeznek, illetve vele egyiitt a gerenda-
nak. Ezek az igen kicsiny (4F) erdk éppugy lehajldsokat idéznek elé a
gerendaban, mint a tartos terhelés. Csakliogy ezek a AF erdk a pillanat
egyik toredékében valéban névelik a gerenda lehajldsdt, a masikban
cstkkentik, ahogy a pulzdlé erdk irdnya valtozik. Amikor a AF er6 a
tetbre merbleges irdnyl, noveli a gerenda lehajlasdt, és a benne lévo
bels6 erék is novekszenek. Az AF erd megsziinésével a hurnyomés éltal
keletkezett belsé erbk maradnak, és a gerenda lehajlasa csokken. A két
kiilonbozé forrdsbol ébredd belsé erdk a pulzéléd AF erd pozitiv, illetve
negativ hatdsa szerint szuperponélddnak.

A hiirnyomasb6l keletkezé belsé erdket jo-rossz megkozelitéssel
meg tudjuk hatdrozni. A AF er0 nagysdga igen sok tényezé filggvénye
(vondnyomds, vondsebesség, a vonoszér dllapota, a vondhizas helye,
jaték dinamikdja stb.) Nagysdgéat csak kisérleti tton, gyakori értékek
atlagolasaval lenne lehetséges meghatarozni, azonban numerikus érté-
kével elméleti fejtegetésiinkben alig jutnénk tovébb.

Az mindenesetre nyilvanvald, hogy minél nagyobb a AF er6, annal
nagyobb a gerenda lehajlasa, a tetdlemez mechanikai rezgése, s a rezgés

on = -4,24 = 0,23 N/mm°.
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amplitidéja. Nem hagyhat6 figyelmen kiviil azonban, hogy a AF eré
nagysagat véges hatdrok korldtozzdk, és a létrehozhaté mechanikai rez-
gést a tetdlemez és a gerenda inercidja és a faanyag molekularis jellem-
zbje hatdrozza meg.

Altaldban az anyagban deforméciét okozé erd nagysiga és a ré-
szecskék elmozduldsa kdzott egyenes ardny 4ll fenn: ilyen pl. az acél.
Ha egy acélszdlban hizéer6t hozunk létre, hatdséra az indulés pillanata-
t6l a fesziiltség ndvekedésének kezdetén az erd nagysdgdval arédnyos
megnytlds kévetkezik be. Fidban azonban nem ilyen &sszefilggés mutat-
hato ki az er6 és a megnyulas kozott. Faanyagban fellép6 megnylés (a
molekuldk egyméshoz viszonyitott tdvoloddsa) a benne keletkezett fe-
szliltség kezdeti szakaszdban nem linedris. A terhelés hatdséra a kezdeti
szakaszban ardnylag kis fesziiltségnovekedés mellett viszonylag nagy
fajlagos alakvéltozds — megnyilds — megy végbe (0O4). A fesziiltség
tovdbbi ndvelésével linedrisan rugalmas szakasz kovetkezik (4B). A
linedris szakaszra a Hooke-tdrvény vonatkozik: o =E-£, ahol o a fe-
szilltség, E = tg/3 az anyag rugalmassagi modulusa (Young-modulus), &
a relativ megnyulds. Ezt kdvetden a fesziiltség és az alakvaltozés kdzott
képlékeny jellegli viszony alakul ki, a molekuléris kitések meghibaso-
dasa 1ép fel (87. abra). ¥’

&

2

P

& B

|
L A
0 megnylas
-

87. dbra
A faban fellépd fesziiltség és a megnylas Gsszefiiggése
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Ebbol a feszilltség és megnyilas dsszefliggését bemutatd jelleggtr-
bébdl az dertil ki, ha a gerendaban a lehajlast el6idézé erékhoz, illetve
az azokbdl fellépt feszilltségekhez fajlagosan nagyobb — nem linedrisan
ndvekvé — megnyulés tartozik, akkor a viszonylag kicsiny AF erd na-
gyobb lehajlast képes létrehozni. Ha azonban a harnyomasbdl adédo
lehajlas és a tetOboltozat még magas rugalmassigi tényezdje miatt a
megnytlds a jelleggtrbén abrazolt lineéris szakaszba keriil, a lehajlast
ndveld AF erd mar csak az eré nagysagéaval egyenesen aranyos lehajlast
idézhet elé. fgy a molekuldk a fesziiltség névekedésével az egyenes ard-
nyd megnyulas kerete kézott tudnak csak elmozdulni.

Eddig a hegedli mik&désébol adodo két természetes eredetii erdrdl
beszéltiink, amelyek megjelennek a gerenddban: egyik a hirnyomasbol
adédik, a masik a hir rezgése kvetieztében lép fel. A két erd kozott
igen nagy a nagysagrendi kiilénbség, és a mechanikai jellemzoéik is hom-
lokegyenest eltéroek. A hirnyomasbdl keletkezd erék nem bontjadk meg
a terhelés utan keletkezett erérendszer egyensulyat, a hegediitest fellépé-
siik utan is nyugalmi helyzetben marad. A hur rezgésébdl adédéd belsd
erbk a AF nyomderd ritmikus valtozéasa kovetkeztében az anyagban — az
anyagi részecskék kozdtt — mozgdst hoznak létre. S ennek a mozgésnak
az intenzitdsatol fliigg a gerenda anyagi részecskéinek mechanikai rez-
gést transzportalo hatasfoka.

2.2. Két végén befeszitett gerenda

A tovabbiakban nézziik meg — a gerenda rogzitése elétt — kiilén be-
avatkozdssal, a hegedliszerkezet természetes miikddésétdl fliggetlen
idegen eredetil, kényszerhatas kdvetkeztében fellépd belsé erék viselke-
dését. Ezek kozil is elsOként a két végén befeszitett gerendaban fellépd
erdk hatasét tekintsiik at.

Ha a gerenda ive kozépen fekszik fel a tet6lemez belsé feliiletére, és
a két végén hozzahajlitjuk, benne a hajlitdsra igénybe vett anyagra jel-
lemzé molekuldris 4trendez6dés kdvetkezik be. A hajlitas irdnydba es6
sz€lsé szédlakban a molekuldk 8sszenyomddnak, az ellentétes oldalon
eltdvolodnak egymadstSl. A befeszité erd megsziinése — a két szerkezeti
elem egymashoz rogzitése — utdn ez a statusz megvéltozik. A gerenda
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alsé részében a kényszer hatdsdra egymastdl eltavolodott molekuldk
eredeti helyiik elfoglaldsara torekszenek. igy a gerenda als6 szélaiban
nyomoerdk, felsd szalaiban huzderék lépnek fel. Ez az erdpér-
konstalldcié pedig teljesen megegyezik a folfelé gorbitett gerenddban
keletkezett eroparral. Vagyis a gerenda a tetélemezt alulrél felfelé ira-
nyuld erével emeli, ami éppen ellentétes irdnya a AF erdvel, és cstkken-
ti annak hatdsfokét. Tudott dolog, hogy az épitészetben a fsdémgerenda
lehajlasédnak cstkkentése érdekében a vasbeton gerenddkba elGre-
feszitett acélhuzalokat helyeznek el. igy a gerenda nagyobb teher alatt
kisebb mértékben hajlik le. A hegedii szerkezete ezzel ellentétben akkor
miikddik kedvezden, ha a korlatozott nagysagh AF erd hatdsira minél
nagyobb mértékii a gerenda lehajlésa.

Nézzilk meg egyszer(i logikai Gton, hogy milyen killénbség adédik
az eddig vizsgalt két kiilonbdz6 beillesztési mod hatasdban. Abbdl kell
kiindulni, hogy a hiirok felhangolasa el6tt a szerkezetre nem hat erd,
tehat nem lép fel a szerkezetben fesziiltség. A hirnyomas kialakuldsa
utén a tetdlemezben €s a gerendaban keletkezo bels6 erdk a 14b sikjéban
vele azonos nagysagu, ellentétes iranyu er6t hoznak létre. A hiirnyomas
megsziinésével megsziinnek a lehajlas sordn keletkezett bels6 erdk, és a
szerkezetben ismét elall a fesziiltségmentes éllapot.

A két végén befeszitett gerenda esetén a hirnyomassal ellentétes
iranyl (tdmasz-) erd két forrasbol jon létre: mindenekel6tt a befeszités-
sel bevitt bels6 erokbdl és a hirnyomasbdl létrejott lehajlds sordn kép-
z0d6 belsd erdkbol. A két erd szuperponalddasa révén jon létre a hir-
nyomassal ellentétes irdnyl erd. Ha ebben az esetben megszlinik a hir-
nyomas, a szerkezet nem marad fesziiltségmentes, tovabb is megmarad a
gerendaban a befeszitésbdl adodo hajlitéfesziiltség.

2.3. Kozépen befeszitett gerenda

A szakirodalomban tébb helyen lehet olvasni a kézépen befeszitett
gerendarol, a gyakorlatban azonban meglep6 mdédon ritkdbban fordul
elé. Ez esetben a gerenda két vége fekszik fel a tetblemez ivéhez és a
kozépsd részén marad 1-2 mm-nyi rés, amit a beenyvezés sorén befeszi-
tenek. A befeszitéskor a gerendaban a hajlitas irdnydval megegyezd ol-
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dalon nyomoerék, a vele atellenbeli 6vben hizderdk keletkeznek. Rog-
zités utan az elmozdult anyagi részecskék ez esetben is az eredeti hely-
zetiikbe kivannak visszatérni. Igy a gerenda alsé szalaiban huzéers, fel-
50 részén nyomoerdk lépnek fel. A belsd erbknek ez az elrendezddése
megegyezik a AF erbk altal el6idézett lehajlds sordn keletkezd belsd
erbkkel (88. abra).

befeszitésbdl feliépo erck AF
e Tt R I, Jr
‘h—::’! —— -
- -
o VR .. 8 ... S

A beillesztés pillana- A rbgzités utan létre-  AF erd hatasdra a
taban a gerendédban jOvo belsb erdk lehajlas sorén kiala-
kialakul6 belsé erék kulé belsd erik

88. abra

A gerenda befeszitésével kialakitott belsd er6k matematikailag &sz-
szegezbdnek a AF erd éltal eldidézett lehajlds okozta belsé erdkkel —
mivel hatasiranyuk megegyezik —, igv a gerenda nagyobb lehajldsra ké-
pes, hatékonyabb mechanikai rezgés jon létre, és n6 a transzverzilis
rezgés amplitiddja.

A kiilénboz6 forrasbél eredd erbk nagysdgrendjének érzékelése ér-
dekében nézzilk meg, milyen er6k hatnak a hegediitestben az egymastol
eltéré gerenda behelyezések esetében. Kvetkezetesen abbdl kell kiin-
dulni, hogy a ldbnak a hirnyomassal szemben azonos nagysagu, de el-
lentétes irdnyd tdmaszerdt kell kdzvetite::ie. A hirnyomds kialakulasat
mér ismerjiik. De hogyan alakul ki a korpuszban képz4dd, vele ellenté-
tes irdnyu tdmaszer6?



g

L

89. dbra
A hirfeszitésbol fellépd erok

Vélasszunk ehhez a vizsgalddashoz — a konkrét viszonyok értelme-
zéséhez egy 4/4-es méretii, Eudoxa-hurokkal felszerelt hegediit. A hiirok
egyiittesen 20,05 kp (200,5 N) feszitéerdvel terhelik a hegediit. Ebb6l
8,18 kp (81,8 N) hirnyomas képzddik. A hirokban lévo feszitéerdk a
tet alapsikjaban 19,82 kp (198,2 N) nyomderdt hoznak létre (89. abra).
A tetdre hatd hirnyomads pedig a fels6 nyereg és a gomb vonaldban 2,70
kp, illetve 5,48 kp tdmaszer6t kelt (90. dbra).

F =38,18kp

90. dbra
A hirnyomdsbél képz6dé ,,tdmaszerdk™
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A himyomaésbdl és a vele ellentétes irinyt két timaszerdbol a hegedii-
testre 87,70 cmkp hajlitdnyomaték lép fel. A kialakult hajlitonyomaték a tetd-
lemez vezérsikjdban 29,23 kp (292,3 N) nyomderét hoz létre. A hirokban
lévd feszitberokbdl adddd — az eldbbiekben kimutatott 19,82 kp nyomoerd,
valamint a hajlitényomatékb6l képzddd 29,23 kp nyoméberd dsszegzodik. Igy
a tetd vezérsikjaban 49,05 kp (490,5 N) nyoméerd lép fel. Ez a tetdboltoza-
tot hosszirdnyban 6sszenyomé erbhatds a boltozatra alulrdl felfelé ira-
nyuld erdvel a hirnyomassal ellentétes irdny( hatdst gyakorol. Két erd-
hdromszdg segitségével kimutathatd a korpuszban hatdé nyomoderdbol
képzddo felfelé irdnyuld erék (Fy) nagysdga 3,87 kp (38,7 N) (91. dbra).

91. abra
A tet6boltozat hosszmetszetében képzddo erék

Ezzel megismertiik a hurnyomassal szemben hatd egyik erét, s egy-
ben kovetkeztethetiink arra is, hogy a nagysdga a harokban évé feszits-
erd fliggvénye, de mindenképpen kisebb, mint a hirnyomas (a szamitott
hirnyomds 8,18 kp, a korpuszban képz6dé belsd erd ereddje 3,78 kp).
Az erbegyensiily érdekében szitkséges még hianyz6 erét: 8,18 kp — 3,78
kp = 4,40 kp (44,0 N) — a szerkezet — 1 fedéllemez és a gerenda egyiitte-
sen lengOhajlitassal biztositja. Vagyis a kiilsé terhelé erével szemben
még hidnyz6 4,40 kp tdmaszerd a terhelés hatdsara az anyagban kialaku-
16 belsd erék — molekuldris erék — mitkédése révén jon létre. (Id. 4 ge-
renda és a mechanikai rezgés cimii fejezetet). Ha ezeket az eréhatdsokat
léptékhelyes grafikonon dbrazoljuk, tagabb sszefliggések feltdrdsara is
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moéd nyilik (92. dbra). Ezek az erSk kizarélag a hegedl felhangolasa
utdn jonnek létre.

i F; = lengdhajlitasbol
I ‘g € adods erd
o -
E g2~
«<£=
i ]
i
T Fx = a korpuszban lévd
R belst erék
92. 4bra

Ha a gerenda beillesztésekor — a hegedii miik6désétd| fiiggetlen kiil-
sé erbhatds révén — befeszitéssel kiilon erd keriil a szerkezetbe, a hur-
nyomdssal szemben tovabbi erbvel kell szdmolni. Vizsgaljuk meg pél-
dankon, hogy a gerenda befeszitése mekkora nagysigu ert eredményez.
A két végén befeszitett gerendat anal6g hasonlithatjuk egy két végén
koncentrélt erdvel terhelt iker konzolos tartéhoz (93. dbra). A befeszités
nagysdga 2 mm, ami az anal6g tartd esetében a lehajlassal el6idézé erd
pedig a konzol tAmaszer6ével azonos.

L I1. ™
. I
A B
| 15,5 12,0 |
| |

93, 4dbra
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3
—, ahol F a lehajlast el6idéz eré (4, illetve
3-E-1

B), ¢ a fesztdv, E a rugalmassagi modulus és / a gerenda keresztmetszet-
ének inercianyomatéka (mivel a gerenda valtozd keresztmetszetii, a ma-
gassagi méret atlagat vessziik az inercianyomaték kiszamitisihoz). A
szamitas eredménye: az . konzol befeszitéséhez 0,28 kp, a rdvidebb, I1.
konzol befeszitéséhez 0,61 kp erd sziikséges. Ez a két befeszitéshez
keltett erd egyiittesen képezi az ikerkonzolok tdmaszerdit: 0,89 kp, ami

azonos a gerendaban képzddo, felfelé irdnyulé nyomderdvel.

A kozépen befeszitett gerenda esetében ugyanigy mutathatjuk ki a
lefelé irdnyuld erét abbdl kiindulva, hogy a konzolos tartoként vizsgalt
szerkezetben a lehajlasok egy pontba esnek.

Ha grafikonon 4brdzoljuk a befeszitett gerenddk esetében képz6do
eroket és a 1ab sikjaba es6 tobbi erdt, szembetiinik, hogy a lengdhajlitas-
bal létrejove erd a két végén befeszitett gerendanal kis tartoményra sz(i-
kill, a kdzépen befeszitett gerendanal pedig széles intervallumot fog 4t
(94.a és b dbra).

A lehajlés: f=

Fy = leng0hajlitasbol
adodo erd

77
F, = a befeszitet gerendaban
képz6dd erd

hirnyomas

Fh =

Fy = a korpuszban lévo
belsé erbk

<

94.a dbra
Az erbk dsszetétele két végén befeszitett gerenda esetében
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F, = lengchaijlitasbol
ad6do erd

hurnyomads

F, = a befeszitet gerendéban
képzddd erd

Fpy

Fy = a korpuszban lévé
belsé erbk

<

94.b dbra
Az er6k Osszetétele a kdzépen befeszitett gerenda esetében

Ez a tagoltsdg abbdl adédik, hogy a hurnyomassal szemben — az
egyensily fenntartdsa érdekében — létrejévo ellentétes irdny( tdmaszerd
harom er&forrasbdl alakul ki. A korpuszban képz6dé ellenirdnyt erd a
hurok feszitéerbinek a fiiggvénye, tehat konstansan egyirdnyu, a befeszi-
tés modjabol adodé erék pedig hatdsirdnyuk szerint érvényesiilnek, va-
gyis szuperpondlédnak.

E rovid levezetésbdl érzékelhetd, hogy az igen kicsiny AF mechani-
kai rezgést indité er6 a tigabb lengShajlitast nyijté esetben képes az
anyag részecskéi kozott intenzivebb mozgast kelteni, nagyobb mechani-
kai rezgést elinditani.

Egyiitt szemlélve a harom beillesztési mod kvetkezményeit:

« Az illesztéssel behelyezett gerenda esetén a labon keresztiil ha-
t6 hirnyomas (F) egyenld a tetéboltozat és a gerenda lehajlasa-
bél képz6do ellentétes irdnyi tdmaszerbvel (F): F = F). A hur-
nyomds megsziinésével a hegedii szerkezete fesziiltségmentes
allapotba keriil.

« A két végén befeszitett gerenda felfelé irdnyul6 konstans erdt
(f) hoz létre, ami a szuperponalédés révén kiegésziti a tetSle-
mez és az egylittmiikddésbél keletkez6 hiirnyomassal szembeni
erbt (Fy: F = F;+ f. A hrnyomdas megsz(inése utdn a befeszi-
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tésbdl képzodd erd a szerkezetben tovébbra is fesziiltséget tart
fenn.

« A kozépen befeszitett gerenda a tdmaszerSt (Fy) biztosito tetd-
boltozat és gerenda-egyiittes teherviseld képességét intenziveb-
ben igénybe veszi, mivel a befeszitéssel létrehozott erd a hir-
nyomast néveli meg. A hirnyomds megsziintetése utan a befe-
szitéssel keltett erd tovabbra is fesziiltséget gerjeszt a hegedi
szerkezetében.

2.4.A kiilonboz6 beillesztési modok célszerii alkalmazdsai

Az el6z06 elemzésekbol jol érzékelhetd, hogy a kiilonbozé gerenda-
beillesztési mddok egymastdl nemcesak eltérd, hanem egymadssal széges
ellentétben mas hatést gyakorolhatnak a tetdlemez mechanikai rezgésé-
nek kialakuldsdra. Az is megfigyelhetd, hogy ezek a hatdsok a kozeg
allapotaval — amiben a kil6nb8z6 erbhatasok lejatszédnak — szorosan
Osszefliggnek.

Ezek ismeretében valaszt adhatunk tovabbi kérdésiinkre, hogy melyik ge-
renda-beillesztési mod a leghatékonyabb. Mindenesetre a meghatédrozo ténye-
z6 viltozatlanul az lehet, hogy melyik gerenda-beillesztési mod és kozeg-
allapot biztositja egylittesen a AF erd hatasdra 1étrejové mechanikai rezgés
amplitiddjanak lehetséges legmagasabb értékének elérését.

A tetd belsé boltozatahoz pontosan illeszkedd gerenda lehajla-
sa egyenes ardnyban 4ll a hirnyomés és a AF erd nagysagaval, va-
lamint a tetlemez és a gerenddk anyagdnak mechanikai jellemzéi-
vel. Erds, a korrézid gyengitd hatasatél még mentes anyagi kzeg-
ben a AF er0nek meg kell kiizdenie az anyag egészséges rugalmas-
sagaval. A befeszités nélkiili — pontosan illesztett — gerenda alkal-
mazésa elonybdsebb a mar kevésbé fiatal, de az eredendd szildrdsagi
jellemzdit még jorészt 6rz6 szerkezetbe. Uj hegediibe t&rténd behe-
lyezése utan tudomasul kell venni, hogy az anyag kezdeti merevsé-
ge egy ideig fékezi a lehajldst, a mechanikai rezgés tovabbitasdban
sziikséges intenzitdsanak kibontakozdsit.

Jogosan meriilhet fel a kérdés: ,,mit jelent az, hogy mar kevésbé fi-
atal” — hany éves? Erre konkrét id6t meghatdrozni nem lehet, mivel a fa
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anyagdnak szildrdsdgi és mechanikai jellemz&inek alakuldsét igen sok
tényezo befolydsolja: az anyag sejtszerkezeti felépitése, a kornyezeti
hatés stb. Ennek eldéntése a hegedii anyaganak allapota alapjan lehetsé-
ges. Egy bizonyos, hogy j hangszerbe térténé alkalmazas sordn egy
ideig szamolni kell fékezettebb mechanikai rezgés kialakuldsaval.

A két végén befeszitett — AF erbvel ellentétes iranyl erét létrehoz6
gerenda 1j, az anyag mechanikai jellemzo6it maradéktalanul visel6 hege-
diiszerkezetben cstkkenti a lehajlas mértékét, rontja a mechanikai rez-
gés intenzitdsat. Oreg hegediikben, ahol az anyag rugalmassiga nagy-
mértékben lecstkkent, — az évgyiirik kései pasztdiban a parafisodis
jelei mutatkoznak, és a tavaszi pasztdk celluléztartalmuk megvaltozasa
miatt rideggé, torékennyé valnak, hatékonyabb a tetdlemez rugalmassa-
gat gyamolité eléfeszitéssel behelyezett (két végén befeszitett) gerenda
alkalmazésa.

S végiil a kdzépen befeszitett gerenda hatdsabol kovetkezik, hogy a
nagy rugalmassaggal rendelkez6 — a lassi alakvéltozas hatdsatdl lénye-
gében még nem érintett — anyagl 1j, illetve fiatal hangszerben képes
leghatékonyabban kifejteni mechanikai rezgést erdsitd szerepét. Ebben
az esetben a befeszitéssel kialakitott, s a AF er$ hatasirdnydval meg-
egyezd er6 hatékonyan noveli a tetélemez-gerenda lehajlasat a rezgés
intenzitasanak emelését.

A gerenda befeszitési médjanak meghatdrozasa soran tébbszor sz6-
ba keriilt a hegedii anyagdnak jellemzdje, az anyag rugalmassaganak
foka. Olyan konstellacié ez, amikor ennek fliggvényében hatdrozhaté
meg az alkalmazhat6 beillesztési mod. Tehat nem lehet kizérni egyik
vagy masik befeszitési modot sem. Sziikséges azonban a szerkezeti ele-
mek mechanikai, szilardsdgi adottsagainak egybevetése. A gerenda,
amely kizar6lag minden esetben rugalmassaga teljében lévé anyagbdl
késziil, a hegedii anyagénak éllapotét figyelembe vevd beillesztési mod
megvalasztasaval képes kedvezd hatasfokkal mikddni.

Ebben a kapcsolatban megnivekszik az egyes szerkezeti elemek fi-
zikai tulajdonsagainak fontossaga, foként az anyag rugalmassagi jellem-
z0i. A kivetkezd fejezetben az anyagnak ezzel a fizikai tulajdonségaival
foglalkozunk, és az ebb6l adddé kdvetkezményeket kiséreljikk meg be-
mutatni a hegedligerendan.
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3. Az anyag rugalmassaga és faradisa

Zenészek és hangszerészek korében kozismert, hogy az dreg — fo-
ként a koncert, illetve zenekari sz6léhegediikben legaldbb 25-30 éven-
ként cserélni kell a gerendét, mert a hegedii hangja gyengiil, elveszti
hangjanak csillogasat, ,.elfaradt a gerenda”. ,,Minden Stradivari hegedii-
ben id6vel ismét fel kell wjitani a gerendat” — irja Sacconi Stradivari
titkai” cimii konyvében.*® Ez esetben nem valamiféle technikai vélto-
zas, a hegediin végrehajtott modositds, hanem az id6 muldsaval az
anyagban végbemeno irreverzibilis folyamat a jelenség okozdja. De lé-
nyegében milyen valtozas kovetkezik be az anyagban az id6 fliggvényé-
ben? Mi lehet a faradas tényleges oka?

3.1. A faanyag korrdzidja

A fanak mint szerves anyagnak véges €lettartama van, és létezése alatt az
anyagban végbemen6 folyamat megvéltoztatja korabbi mechanikai és szilard-
sagi jellemzdit. Annak ellenére, hogy a faanyag korrézids tulajdonsagai jok —
néhany adottsdga még a vasét is feliilmulja —, a kémyezeti tényezok: a levegd,
fény, viz, a killénbdzd vegyi eredetll anyagok (ligok, savak, séoldatok) korro-
zi6s folyamatot inditanak el benne. A levegd oxigénje elsbsorban a szinét
viltoztatja meg. Felszini rétege elébb megbarnul, késébb a vilagos szini fik
elsziirkiilnek, a sttétebb sziniiek pedig meghalvanyulnak. Ennek a kezdeti
szakasza — j6llehet, ez a korrdéziés folyamatban meghatirozé szerepet jatszéd
idének szinte kimutathatatlan tdredéke — a hegediikészitésben a szerkezet
épitése sordn még kedvezo is lehet a fa alapszineinek megvaltoztatasaban. Jol
ismert technoldgiai folyamat, hogy szdmos mester ,,napoztatta” a hegediiket
lakkozas elétt.

A korr6zié negativ hatdsa foként abban nyilvanul meg, hogy az
oxigén megtdmadja a sejtfalakat felépitd cellulozt, és cstkkenti a sejtfa-
lak szivossagat. A celluldzrél tudjuk, hogy a névények szilard, tehervi-
selé vazét alkotja, vizben, savakban és ligokban nem oldédik. Az oxi-
gén — amitdl megdvni nem lehet — az id6 fliggvényében gyengiti a te-
herviseld képességét. Az ibolyantili sugarak — hosszabb idén 4t — a cel-
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luléztartalom 4allagat timadjdk meg, hatdsukra a farostok rideggé, toré-
kennyé vélnak, és a fa rugalmassdga cstkken. A korr6zi6 hatdsara a fa-
anyag szildrdsagi, mechanikai tulajdonséigai vesztenek kezdeti értékeik-
bol. A mérndki faszerkezetek tervezése és megfigyelése, illetve a vég-
zett laboratériumi vizsgdlatok azt mutatjak, hogy a szilardségi jellemzok
leginkdbb a nedvességtartalom €s a sugarzés hatdsara viltoznak. Téve-
dés azt hinni, hogy a heged(i szerkezetében — a ,,széraz faban™ — nincs
jelen viz. A nedvesség a fa természetes alkotéeleme, egy része a sejtiire-
gekben, mas része a sejtfalakban vegyileg kotott viz formdjaban létezik.
A szobaszéaraz faban i is netté 6,1-12 %, brutté 5,6-10,5 % nedvesség-
tartalom mutathat6 ki.*’

A leggondosabban védett, kbrnyezeti hatasokt6l 6vott, hasznalatban
lévé hangszert a hosszl élettartam alatt igen sok kisebb-nagyobb légk&ri
— kdrnyezeti — hatas éri (hémérsékletkiilonbség, fény, sugéarzés, paratar-
talom-véltozés, a levegében lévé kémiai eredetli szennyezbdések: gb-
zok, gazok fiist stb.), amelyek a fa természetes tartdssagat, ezen beliil
szilardsagi jellemz6it, rugalmasségét csbkkentik.

A kornyezeti hatds kovetkeztében lezajlé korrézié mellett mechanikai
eredetii tényezOk is gyengitik a faanyag rugalmassigit. A sokszor viltozd
terhelési impulzus kiférasztja az anyagban tartosan meglévé molekularis er6-
ket. (Egy drotszal gyakori intenziv hajlitgatasa végiil is toréshez vezet, a mo-
lekulak kozotti erdk rendszerének teljes felboruldsa miatt.) Mémoki faszerke-
zetnél a kiféradast ott veszik figyelembe, ahol a szédmitott fesziiltségek ismét-
I6dése a szerkezet élettartama alatt eléri a 100.000 ciklust. Egyszerii leng&haj-
litsra igénybe vett gerenda — hibétlan, egyenes szl fa — statikus szildrdsagat
100 %-osnak véve 2,10° szdmu terhelési ciklus utan a gerenda szilardsagi
indexe 60 %-ra cskken. A hegediigerenddnak a mozgéasa — a hiir rezgésébdl
adodé AF erd hatdséra Iétrejovo lehajldsa, majd visszatérése nyugalmi helyze-
tébe és jbdli ellentétes irdnyl kilendiilése — kdzott mérhetd nagysdgrend
nincs. Elsésorban azért, mert az anyag molekuldinak mozgésat el6idéz6 erok
kozott dsszehasonlithatatlanul kicsiny nagysdgrendi kiilénbség van, més ok-
bol pedig a terhelési ciklus sem vetheté Gssze. A folyamat azonban mindkét
esetben azonos, vagy legalabb is kozel azonos. Fizikai értelemben a hegedii-
gerenda anyagénak faradasdhoz hozzdjarul az anyag statikai jellemz6it meg-
véltoztatd, matematikailag kimutathatatlan szamu igénybevételi ciklus is.
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3.2. A tartos terhelés és a lassit alakvdltozas

Az anyag faradasanak a korrézion és a belsé kohézios erot csokken-
10 igénybevételen kivill tovabbi okai is vannak. Tudjuk, hogy minden
terhelés az anyagban a terheléssel egyid.ben alakvaltozast idéz eld: az
anyag Gsszenyomddik, megnyalik, meghajlik. Fabol késziilt teherviseld
szerkezetekben a terhelés pillanatdban létrejévo kezdeti rugalmas alak-
véaltozast viltozatlan terhelés mellett tovabbi, idében elhiz6dé un. lassh
alakvaltozas ktveti. Hajlitasra igénybe vett szerkezeteknél a terheléskor
keletkezett lehajlast tovabbi lehajlas kéveti. Rugalmas anyagban a ru-
galmassagi hatarig torténd alakvaltozéas a terhelés hatasira azonnal ki-
alakul (pl. az acélhir a kifeszitéssel egyiddben megnyulik a valtozatlan
feszitderd mellett, megndvekedett hosszét tartésan megtartja). Linedris
rugalmassag esetén a fesziiltségek és az alakvaltozasok kozétti kapesolat
nem fligg az id6tél, reverzibilis folyamatot tiikroz.

A mémoki gyakorlatban az utdbbi évtizedekben nagy szdmban épiiltek
kiilonbdz6 korszerli (csavarozott, ragasztott) technol6gidval nagyméretli fa-
szerkezetek. Mivel a fa anizotrop anyag benne a fesziiltség-elosztasi rendszert
térfogatvaltozason kivill mindig torzuldsok, alakvaltozasok kisérik. Ezek
megismerésére, az anyagban végbemené folyamat feltdrasara nagy figyelmet
forditott a miiszaki tudomény. Ennek vizsgalatira a mult szdzad masodik
felében 1j tudomanyég bontakozott ki: a reolégia. A reoldgia a mechanikénak
onallova valt 4ga, a deformdlhato testek alakvéltozasaval foglalkozik, a terhe-
lés hatisdra létrejovd fesziiltségek és az alakvaltozasok idobeli alakuldsat
vizsgalja™

Amikor a hegediigerenda mechanikai tulajdonségait kutatjuk az id6
fliggvényében, nem tiinik reménytelennek, hogy analég médon — dssze-
hasonlitdsra, netdn azonos folyamat felismerésére nyilik lehetdség a
fabol késziilt .nagy szerkezetek vizsgdlata sordn megismert fizikai fo-
lyamatok, illetve a hegedligerenddban idében lezajlé mechanikai vélto-
zasok kozott.

A fa nem idedlisan rugalmas anyag. Benne a terhelés hatasara to-
vabbi lassu alakvaltozas — ahogyan a reolégidban megfogalmazast nyert
— n. ktszas tapasztalhatd, vagyis a szerkezet deformaci6ja a tartds ter-
helés alatt az id6 fiiggvényében folyamatosan novekszik. Ennek oka,
hogy az anyag bels strléddsa — a terhelés hatdsara az anyagi részecskék



kozott Gjabb egyensilyi dllapot kialakuldsa — nem a terhelés kezdetével
indul, hanem az idében késébb jon létre. A deforméci6 alatt az anyag
hosszikas makromolekulai a tartés belsé er6k hatdsara kimozdulnak
egyensulyi helyzetiikbol, és a molekuldk kozdtti bels6 erdk Gjabb étren-
dezédését inditjak el.

A kuiszas harom szakaszbol tevodik Gssze. Az intenziv szakaszban az
alakvaltozas sebességi értékei a legmagasabbak: ez mintegy 35 napig tart. A
masodik szakaszban az alakvaltozasi sebesség egyenletessé vélik, a deforma-
ci6 linedrisan novekszik az id6 filggvényében. Ez a szakasz a fellépd fesziilt-
ségtol és a fa fizikai jellemzoitdl fliggden eltarthat 5-30 évig. A harmadik
szakaszban a kiszés gyakorlatilag megall, illetve olyan kismértékii, hogy fi-
gyelmen kiviil hagyhat6.”'

A lassi alakvéltozas mértcke a reologia segitségével meghatarozha-
t6. A deformécié €s az id6 kapcsolata kétdimenzids rendszerben vélasz-
tott t idépontban az n kuszasi tényezbével fejezhet6 ki (95. dbra).

lehajtas

Yo
t id6
t
95. dbra
Kluszéasgorbe
A kuszdsi tényez6: n = 2N . 100 %, a teljes valtozas t iddpontban:
Yo

Yi=yo [ 1+0,017(n)].
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A kuszds mértékét elsdsorban a tartés fesziiltség nagysdga hatiroz-
za meg, azonban mar kis fesziiltséggel is bektvetkezhet, és évekig el-
tarthat. A terhelés megsziinése utan a kezdeti rugalmas deformaécio telje-
sen megsziinik, az idében elhiz6dé lassu alakvaltozasnak — a kiszasnak
— mintegy fele késleltetve sziinik meg.

A magasépitésben alkalmazott faszerkezetek allando tartds terhelé-
se altaldban statikus, vagyis benniik nyugalomban lévo erérendszer ala-
kul ki. Ilyennek tekinthetjilk a felnangolt hegediiben a hiirnyomasbol
ad6do terhelést. A mémoki szerkezeteket érd igénybevételt — a statikus
terhelés mellett — tovabbi id6szakos, egyben dinamikus terhelés egésziti
ki, pl. széllokések. A hegedii gerendédjara pedig a hiir rezgésébdl eredo,
pulzélé AF erd hat. Ezek az er6k mindkét esetben szuperponalddnak, és
ereddjilk hat a teherviseld szerkezetre.

Terhelés alatt a kiiszas szakaszaban évé gerenda — a pulzalé erdk
hatdsanak cstkkend periddusdban — késve tér vissza nyugalmi allapota-
ba, vagyis a deformécié késve szlinik meg. Az anyagi részecskék moz-
gédsdnak ez az id6beli eltoléddsa a mechanikai rezgés amplitiid6jét csok-
kenti (96. dbra).

.._T'Jr.*_ﬁ'_tl At < At

a hur pulzdld mozgasabol fellépd AF erd

]J L idé
t;

3 Il a gerenda lehajlasa
]
‘ I

A

96. dbra
A AF erd impulzusa és a molekuldk mechanikai rezgésfazisa
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Ennek kévetkezményeként a gerenda gyengiilé hatasfokkal tudja el-
latni feladatat. Minél elérehaladottabb a lasst alakvaltozas folyamata —
vagyis minél nagyobb a faban bekévetkezett kiiszds —, anndl lassiibb a
terhelés hatdsara elmozdult molekuldk visszatérése kiinduld helyzetiik-
be. Az anyagban bekdvetkezett mechanikai valtozés a részecskék moz-
gasanak ,,faradasét” idézi el6 az er6 hatdséra, a részecskék elmozduléasa
idében késébb kivetkezik be.

A mérndki faszerkezeteken végzett megfigyelések szamunkra még
egy igen figyelemreméltd tulajdonsagat tarték fel a fanak, ami a jelenle-
gi vizsgélatunk szempontjabol az els6 pillanatban nem is tlinik Iénye-
gesnek. A nagy szerkezetekben kimutathatd, hogy a tartds fesziiltség
esetében az id6 fliggvényében cstkken a kezdeti fesziiltség, relaxdcio
kivetkezik be. A kialakul6 fesziiltségesés néhdny honap alatt elérheti a
kezdeti alakvéltozast okoz6 feszilltség 60—70 %-4at. Ennek az oka a ter-
helés hatdsdra létrejovo lassu alakvaltozas, az anyag molekulai kozott
bekvetkezett kiiszds. Az alland6 terhelés mellett a fesziiltség és az id6
kozotti kapesolatot bemutaté gérbe csaknem a kiszasgorbe tiikdrképe
(97. dbra). *
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> t -
a lassa alakvaltozas folyamatat a fesziiltség csokkenése
abrazolo grafikon a lassu alakvéltozas alatt
97. dbra

Mivel a kuszas mértékét elsdsorban a tartds fesziiltség nagységa ha-
tdrozza meg, s a nagyobb kiszds pedig a feszilltség cstkkenését ered-
ményezi, egy véges iteracios folyamat adédik. Ez azonban ledll a késlel-
tetett mozgasi anyagi részecskék egyensilyi allapotdnak kialakuldsa
utan.

178



A hegedi szerkezetében azonban — mivel a hirokban 1évo feszitderdnek,
illetve az ebbdl adddo fesziiltségeknek — allandénak kell lenni, mert cstkke-
nése esetén megvaltozik a hir rezgésszama — relaxacié nem léphet fel. Allan-
do alaprezgéshez (Hz) allandé nagysagu feszitderd tartozik:

f=sm f-;— , ahol faz alaphang rezgésszama, F'a hiirban lévo feszito-
- . q

erd, @ az anyag siirliségi mutatéja, g a keresztmetszet felillete.

Mivel a hegediiszerkezetben, illet: ¢ a gerenddban nem Iéphet fel re-
laxécid, a benne lévd lasst alakvéltozas (kuszéas folyamata) valamivel
élénkebb, mint a fesziiltség és a lassi alakvéltozas szabad egymasra
hatasat kovetd szerkezetben.

Mérniki faszerkezetekben a tapasztalatok alapjan a kaszas mésodik
szakaszdban, amikor az alakvaltozési sebesség allandova vilik, és a de-
forméciok linedris ndvekedést mutatnak az id6 fliggvényében a feszlilt-
ségesés relaxdcié mellett 30 évig eltartha:. Nem lehet meglep6, hogy a
hegediigerendédban, ahol nem léphet fel fesziiltségesés — hiszen a hir-
nyomés allandd —, nem érvényesiilhet a két jelenség kodzbtti egymadsra
hatds, igy ez a folyamat lervidill. Ennek alapjan érthetd, hogy 25 év
koriili id6 elteltével szilkségszeril a gerenda cseréje.

Végiil is megallapithat6, hogy a tapasztalati Gton kialakult gyakor-
lat, miszerint a hegediigerendat 25-30 évenként (1jbdl és Gjbol cserélni
kell, tudoményos ismeretekkel igazolhat6. Egyben bizonyithaté az is,
hogy a kiilonb6z6 tudomanyteriileteken kialakult ismeretek egymasra
hatasa élénkitdje lehet egy-egy sajatos szakmai teriilet fejlédésének.
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Labjegyzetek

1. Az elfogadott normal a-hang rezgésszama 1788-ban 409 Hz (pdrizsi
hangolas), 1858-ban a périzsi konferencian hivatalosan elfogadott
érték 435 Hz volt, 1939-t6] nemzetkdzi megallapodas alapjén 440
Hz. Darvas Gébor: Zenei ABC. Zenemiikiadé. Budapest, 1963. 9.
oldal

2. Otto Mockel: Die Kunst des Geigenbaues. Verlag von Bernh.
Friedr. Voigt. Leipzig, 1930.

3. Faipari tdblazatok nem adjak meg a juharfdban (Acer pseudoplatan)
a szdliranyra merdleges szakit6szilardsdgot, de a hozzé hasonl6 tér-
fogatsalyu szil- (Ulmus scabra), t8lgy- (Qvercus robur) és égerfanak
(Alorus glutinosa) a széllal parhuzamos szakitoszilardsagat ismerte-
tik.

pdrhuzamos merdleges
térfogatsily szakité- szakit6-
szilirdsig szilardsag
sEk 6800 N/m’ 8000 N/em? | 400 N/cm?
(hegyi)

(koz‘s’;i’;os) 6900 N/m® | 9000 N/em? | 400 N/em?
éger 3 2 2
(mizghs) 5400 N/m 9400 N/cm 300 N/em

4. George Buchaman: The Making of Stringed Instruments. A.
Workshop Guide. B. T. Batsford. Ltd. London, 1989. 113-115. oldal

5. Az idevagd szakirodalom a csaknem teljesen parhuzamos szélu
lombos fék esetében (szil, tolgy, éger) a szdlra merdleges szakitdszi-
lardsagot 200-400 N/cm? értékben hatirozza meg. Ez az érték rend-
szertelen szalirdnyd faban — hegyi juhar esetében — jelentésen, akér 5
%-ara cstkkenhet.
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nyomo-
térfogat- | szilérdsig Brinel;?emzénység
sily N/m* 1L cm
oldal biitil
senegdl ébenfa | 12300 7300 98 175
afrikai vasfa 10700 9600 90 130
paliszander 8800 6400 56 92

7.

10.

11.

12.

13.

14,

A szakirodalom a p-t fa €s fa kz0tt szaraz allapotban idegen anyag-
gal torténd feliileti kezelés nélkiil 0,4-0,6 értékek kdzott hatdrozza

meg.

Erdélyi Sandor: A hegedi. MTA Zenetudoményi Intézet. Budapest,
1982. 96. oldal

Vadon Géza: Hangszerész (vonds) szakismeretek szakmunkésképz6
iskoldk szdmdra. 2. kiadds. Budapest, 1987. 53. oldal

Filidn Jézsef: Vonés hangszerek készitésének problémdi. Hangszer
Vilag VIL évf. 4. szdm 1996. 12. oldal

P. O. Apian-Bennewitz: Die Geige. 2. kiadas. Verlag von Bernh.
Friedr. Voigt. Leipzig, 1920. Magyar forditas (A hegedi): Vékes Jo-
zsef.

Szemmelweisz Tibor: Nyakaszegetten, mégsem veszti el a fejét.
Néhany gondolat a vonéshangszerek nyakallasardl és ennek szerepé-
rél a hangképzésben. Hangszer Vilag IV. évf. 1. szam. 1994, 11. ol-
dal

Szabolcsi Bence: A zene torténete révid 8sszefoglalasban. Kultira
Vildga. Budapest, 585. oldal

John Henry van der Meer: Musikinstrumente. Miinchen, 1983. 115.
oldal
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15.

16.

17.

18.

19.

20,

21.

22,

23.

24,

adatforras: Simone F. Sacconi barokk hegediimasolata Stradivari
1702-ben készitett De Fontana heged(ijérol

P. O. Apian-Bennewitz: i. m. magyar forditas 103. oldal: ,,] Rous-
seau francia hegediimiivész 1687-ben megjelent Traite de la viole
cimi kdnyvében irja: ,,az 1675-6s év korill az althegediire egy eziist-
tel atsz6tt hart helyeztem fel”.

u. 0. magyar forditas 104. oldal

A hirokban fellép6 feszitderd nagysagat kp-ban adjuk meg, mivel az
1980-ig megjelené dokumentumok is ezt hasznaljak, és a hurgyartdk
ismertetdiben a mai napig is kp-ban vagy Ib-ben (pound-ban) hata-
rozzak meg az egyes huirok jellemz6 paramétereit.

Szembebtlo, hogy a barokk hegediin — de még az atépitett hegediin is
— az egyes hirokban fellépé feszitéer6k nagysdga csaknem azonos.
Ennek az a magyarazata, hogy ez idGben sziikségesnek tartottdk,
hogy ,,a hiirok azonos hosszusagiiak legyenek és azonos erdvel fe-
szliljenek meg...”. P. O. Apian-Bennewitz: i. m. magyar forditis 103.
oldal

Karl Fuhr: Die akustischen Ritsel der Geige. Verlag Carl
Merseburger, Leipzig, 1926. Magyar forditds (A hegedii akusztikai
rejtélyei): Vékes Jozsef. Budapest, 2002. 54. oldal

Simone F. Sacconi: Die ,,Geheimnisse” Stradivaris. Verlag Erwin
Bochinsky, Frankfurt a. M., 1976. Magyar forditas (Stradivari ,,tit-
kai”): Vékes Jozsef. Budapest, 1995.

Karl Fuhr: i.m. magyar forditds 54. oldal

P. O. Apian-Bennewitz: i.m. magyar forditds 17. oldal: , Franciaor-
szagban, Moniteuban 1859, febr. 25-t6l elrendelték, hogy az egyszer
megiitétt a-hangnak 435 rezgést kell egy médsodperc alatt felvennie”.

u. o. magyar forditds, 106. oldal
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Friedrich Niederheitmann: Cremona. 8. kiadas. Verlag Friedrich
Hofmeister, Frankfurt a. M., 1956. Magyar forditds (Cremona. Az
olasz hegediikészit6-mesterek és hangszereik karaktensznkaja)
Vékes Jozsef. Budapest, 1990. 20. oldal

Otto Mackel: Die Kunst des Geigenbaues. Leipzig, 1930. 133. oldal

A hirok adatainak rendelkezésemre bocsataséért koszonetet mondok
Adrian Miiller technikai igazgaténak (PIRASTRO), az Akkord Music
Hangszerkereskedelmi ¢€s Szolgaltaté Kft.-nek, Bogschiitz Istvan
hangszerészmesternek, Juharos Laszlé iimak (THOMASTIK) és Szab6
Attila cégvezetdnek, a D’ Addario magyarorszagi képviselete vezetdjének.

A fenydfanak a nyomoészildrdsdga kisebb, mint a szakitészilardsdga,
ezért a semleges tengely a szakitészildrdsagot viseld belsé erdk iré-
nydba tolédik el. Lucfervében a szakitészildrdsig 90 N/mm? a
nyomoszilardsag 43 N/mm?. Szémitasunk soran a semleges tengelyt
— az egyszerliség érdekében — a tartélemez kdzépvonaldban vettilk
fel, mert a tényleges szilardsédgi értékek nagysdgrendileg jéval ala-
csonyabban, mint a megengedett szilardsagi értékek.

Szdmitasunkhoz a mai fémhirok hirmyomaésat (12,00 kp) vettilk
alapul, szemben a 18. szdzad elején atépitett hegediik 6,91 kp-os
hirnyomadsaval.

Karl Fuhr: i. m. magyar forditas 55. oldal

Vadon Géza: Hangszerész (vonés) szakmai ismeretek a szakmun-
kasképzo iskolak szdmdra. Budapest, 1994. 52. oldal

Pap Janos: A hangszerakusztika alapjai. Budapest, 1994. 123. oldal

Karl Fuhr: i. m. magyar forditas 55. oldal

34. Pap Jénos: i. m. 123. oldal

35.

P. O. Apian-Bennewitz: i. m. magyar forditds 30-31. oldal
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36. A molekula az anyagnak az a legkisebb része, amely az adott anyag
tulajdonségait viseli, 6nalléan is létezik és egészként mozog, kémiai
kotéssel osszekapesolt atomokbdl all.

37. R. P. Feyminan — R. B. Leighton — M. Sands: Mai fizika. Az eré jel-
lemz&i. Molekuléris erék. Budapest, 1970. 156. oldal

38. ahol m a test tdmege, v a rezgés terjedési sebessége, g a keresztmet-
szet feliilete

39. Karl Fuhr: i. m. magyar forditas 54. oldal
40. Friedrich Niederheitmann: i. m. magyar forditas 21. oldal
41. Vadon Géza: i. m. 53. oldal

42. Karl Fuhr: i. m. magyar forditas 54. oldal: Bagatella igényelte ezt a
befeszitést, erre hivatkozik Max Mickel Das konstruktions
Geheimnis der alten italienischen Meister cimii kdnyvében (Berlin,
1925.)

43, Friedrich Niederheitmann: i. m. m:gyar forditas 21. oldal
44. Karl Fuhr: i. m. 54. oldal €s a 34. lapalji jegyzet

45. To6th Janos: A modern €s a régi olasz hegediik problémai. Budapest,
1926. 11. oldal

46. A behelyezett 1€lekben a felhangoléds eldtt létezhet minimilis nyo-
moerd, miutdn a tetd- és a hatlemez kozé keriil enyhe beszoritdssal,
ennek azonban vizsgélataink szempontjdbdl nincs jelentdsége.

47. Rénai Fereinc — Somfalvi Gyorgy: Tartd faszerkezetek. Budapest,
1982. 104. oldal

48. Simone F. Sacconi: i. m. magyar forditas 119. oldal

49. Ronai Ferenc — Somfalvi Gyorgy: i. m.
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50. Mézes Gyula — Vamos Endre: Reol6gia és reometria. Budapest,
1968. 56. oldal

51. Mézes Gyula — Vamos Endre: i. m. 58. oldal

52. Mézes Gyula — Vamos Endre: i. m. 59. oldal
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