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A hegediir6l konyvtarnyi szakirodalom jelent
mar meg. Ennek tébbsége a hangszernek mint
zeneeszkdznek a zeneéletben betdltott szerepét
taglalja, de sok kozulik mint targyi alkotdsnak
a kialakulasaval, fejlodésével, keszitesevel,
esztétikai értékeivel foglalkozik. Ugy tlnik,
mindent megirtak réla mar, amit mondani lehet.

Vagy mégsem?

A val6sag erre utal. Osszevetve a korabbi ta-
nulmanyokban megfogalmazott vélekedéseket a
mai ismeretekkel, esetenként kételyek tamadnak
benniink a fellelheté megallapitasokkal, kovet-
keztetésekkel szemben.

Ertelemszer(i, hogy a kozel 6t évszazaddal ez-
el6tt intuicio alapjan megalkotott hegedd,
ugyanugy, mint kiteljesedése utan a velefoglal-
koz6 elméleti munkdk magukban hordozzak
keletkezésiik koranak szemléletét, ismereteit. A
hegedd kialakulasanak idején még altalanosan
hitték, hogy a Napforog a Fold koril, mapedig
az ember Kkilépett a vilagiirbe! A mechanikai
rezgésr6l, a hanghullamrdl a tapasztaltakon
kiviil még nem létezettfogalom. Ismeretlen volt
az anyag szerkezetifelépitése, alkotd részecské-
inek mozgastorvénye. lgaz a k6 akkor is ,,lefelé
esett”, de még csak nem is sejtették az energia-
atalakulas és az energia-megmaradas kévetkezd
korok gondolkodasat és cselekvését befolyasold
szerepét.

Napjaink ismeretanyaga kiszélesedett és elme-
lyult. Az alkoté6 munkéban a tapasztalatok mel-
lett élre tort a tudomany és a kilénb6z6 tudo-
manyteriletek integralodasa Uj alkotderévé
valt, és visszahat a korabban megfogalmazott
kovetkeztetésekre.



Ezeknek a viszonyoknak az 0sszevetésével,
elemzésével foglalkozik e tanulmany-
gyUjtemeny, mintpéldaul:

- a tobb évszazaddal ezel6tt kialakult, nap-
jainkban is alkalmazott heged(-szerkezet
allékonysaga tapasztalatban mar jol is-
mert, de milyen eredménnyel bizonyitha-
to elméletben —a maifizikai ismeretekkel
- az igénybevétellel szembeni statikai el-
lenallo kepessége?

- elfogadott nézet a zenevilaghan, hogy a
hegedl életkoranak ndévekedése (anya-
ganak Oregedése) elényodkkel jar. Miért
kell akkor mégis egyik beépitett szer-
kezeti elemét, a gerendat idénként Gjra

kicserélni?

- igazolhat6-e elméleti Osszefliggésekkel,
hogy a ,,bejatszas” eredményezi a he-
ged{ hangzasanak kiteljesedését, avagy
az allandd harfesziltség, a tartds terhe-
Iés hatasara a hangszer anyagaban le-
jatsz6do folyamat, a molekularis erdék
konstellaciojanak médosulasajarul hoz-
za a mechanikai rezgés elényos kibonta-

kozasahoz?

- s vegll ramutat azokra az 0&ssze-
fuggésekre, amelyek a korszerd isme-
retek felhasznalasaval az évszazadokon
keresztll meg6rzott hegedlkonstrukcid
»rejtett” lehetdségeinek hatékonyabb,
szabad érvényesulését segithetik eld.
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A HEGEDU KIALAKULASA ES FORMAVILAGA






Bevezetés

A fejlodestorténeti, miveészettorténeti kutatdsok egyarant tanusitjék,
hogy a hasznalati targyak szinte kivétel nélkil hien tukrozik létrehozd koruk
technikai fejlettségét, jellemzd formajegyeit. Kulondsen, ha a kialakitasukat
nemcsak a célszeriiség, hanem ezzel egyiitt kilon diszitészandek is motival-
ta (butorok, keramiak, Uvegtargyak, fegyverek sth.). Ennek mindenkori ser-
kentGje az 6sztonds alkotoi képzelGerd és az ismertté valt formaalakito md-
vészet szellemi kisugérzasa. A vizuélis miveszetek hatésa régt6l kimutatha-
t6 a kiilonb6z6 hasznalati targyak formaiban, formaelemeiben.

A heged( mint hasznalati targy - zeneszerszdm - ugyanugy magan
hordozza kialakulaskori tarsadalmanak technikai fejlettségét, formald
készségét. S mivel a hangszer a szellemi vilag targyi eszk6ze, megjelené-
sében, mi tobb formajegyeiben megkerilhetetlenll érvényesil kora menté-
lis szemlélete, miivészetének eszmei vilaga is. NOveli ennek hitelességét,
hogy a heged(it szinte kialakulasa éta mialkotasnak tekintették. De honnan
s mibdl ered ez a megitelés, milyen bizonyithato tények tdmasztjak ala? E
mogott nagy valdszinlséggel a vizualis mivészetek és a hegedld formavi-
laga kozott rejlé kapcsolat sejlik. Olyan viszony ez, amely a miivészetek
kozott egyetemlegesen jellemz6, s a hegedii kialakulasanak idején megha-
trozd mivészeti stilusszemlélet hatdsaban kereshetd.

A tanulméanyban attekintjik azokat az 6sszefiiggéseket, amelyek a he-
gedl sajatos formavilaga és kialakulasa idején meghatarozo tarsadalmi
jellemz6k, szellemi irdnyzatok, illetve a vizualis miivészetben kibontakozé
stilusfelfogasok kdzott kimutathatok.

1. A hegedi - a hegedlGforma - kialakulasa

A hangszertorténeti kutatasok a bizonyit6 erejli dokumentumok gyér
szama miatt csak megkdzelité pontossaggal és jelentds eltéréssel jeldlik
meg a hegedd kialakulasanak idejét. Egyes forrasok a 16. szdzad elejére
helyezik. J. H. van dér Meer A hangszerek cim({ m(vében irja: ,,... a hege-
di keletkezését nagy valoszinlséggel legkés6bb a 16. szazad hlszas éveire
tehetjuk.1



A Hangszerek Enciklopédiaja szerint a hegedicsalad legkisebb tagja, a
violin, 1550 t4jan alakult ki a kozépkori fidula, rebek és a lira da braccio
hangszerekbdl. Ezek mar ,,négy hurral, oldalallasu hangolokulcsokkal, be-
hajté oldallappal és /-alaki hanglyukakkal rendelkeztek, és alig kulonboz-
tek a mai hangszerekt6l”.2

Abban is bizonytalan a torténetiras, hogy kinek a nevéhez fliz6dik a
heged(d ma is kovetett forméjanak kialakitasa. Vannak, akik kétségbe von-
jak, hogy egyetlen alkotohoz kapcsolhato, véleményiik szerint heged(iépité
nemzedékek soran alakult ki. Ennek ismerete azonban nemcsak hangszer-
torténelmi szempontbol jelentds, hanem kdzelebb vinne benniinket a hege-
di formai kialakulasara hato tényez6k megismeréséhez, a heged(iforma és
a vizudlis miivészet rejtett kapcsolatahoz.

Tobb irodalmi forrds - tudomanyos hitelességli bizonyitas nélkil -
Kaspar Tieffenbrucker (Gaspar Duiffopruggar, 1514-1571) nevéhez kap-
csolja a heged( ,,feltalalasat”. A neki tulajdonitott heged(ikrél azonban ké-
s6bb bebizonyosodott, hogy azokat a nala mintegy kétszaz évvel késébb
él6 Jean Baptiste Vuillaume (1798-1875) francia heged(iépitd készitette.3
Masok Bertolotti Gasparo da Salot, illetbleg Andrea Amatit tartjak a hege-
dd megalkotdjanak. Valojaban e két italiai heged(ikészit6t6l ismeriink a
legkorabbi id6bdl - a 16. szdzad masodik felének kozepe tajardl - mai,
korszer( tudomanyos vizsgalatokkal bizonyitottan eredeti heged(it, illetve
bracsat. Mindez azonban nem zaija ki, hogy ezek a mesterek az eddig fel-
tart életrajzi adataikbdl kdvetkeztetve nem épithettek mar korabban ilyen
hangszereket. Neheziti a valdsdg megismerését, hogy ezek az adatok sem
tekinthet6k bizonyosnak. A kilonbdz6 szakirodalmi forrasokban az egyik-
masik mesternél feltlintetett évszamok kozott eltérések adodnak. Gasparo
da Salo szuletési évét 1537, illetve 1542-re, elhalalozasanak idépontjat
1609-re teszik.4 Ez a kismérték( id6beli kilonbség a sziletés lehetséges
datumai kozott vizsgalddasunk soran meég nem okoz gondot. Andrea Amati
esetében azonban mar bizonytalanna valhat a korabeli vizualis mlvészet és
az egyéb alkotd tevékenyseg egybevetésének hitelessége, mivel sziletési
idejet 1500-1538, halalanak idépontjat pedig 1577-1580 kozott jeldlik.5 A
szlletés idejének bizonytalansagabdl tobb evtizedet ativel6 eltérés adddik,
s ebbdl kdvetkezben a heged(i formai kialakulasa és a vele egy id6ben léte-
z6 vizualis miivészeti stilusszemlélet viszonyitasa is torz kovetkeztetéshez
vezethet. Ha Andrea Amati a 16. szdzad legelején szlletett, kétkedéssel
fogadhatjuk, hogy formaalakitd készségét, alkoto-szemléletét a szazad ma-
sodik felében - élete vége felé - kibontakozd eszmei és mivészeti stilus-
iranyzat alakitotta ki.
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Az eddig ismert életrajzi adatok, amint érzékelheté nem bizonyulnak
vizsgalatunkhoz meggy6z6, hiteles forrasnak. Nézzik meg, hogy a szak-
irodalom egyéb, dokumentum erejlinek t(in adatai nyujtanak-e elfogadhatd
tampontot szamunkra.

A Gasparo da Saloval foglalkozé irodalom azt bizonygatja, hogy nagy
valdszinliséggel az 1560-as években mar épitett hegediket, ,,a legkorabbi
ismert hegedUit 1564-koril készitette .6 Er6siti ennek tényszer(iségét az a
feljegyzés, miszerint ,,a bresciai hegeddiskola alapit6jaként 1560-tol nyil-
vantartott”7, és az itteni levéltar adatai szerint 1568-ban mar ,,maestro di
violini”.8 O. Mdckel A hegeddépités miveszete cim({ munkajaban bemutat
egy ,,Gasparo Bertolotti di Salo Brescia 1550 koril” késziilt bracsat9 (en-
nek az idépontnak a hitelessége kétséges a mester sziiletési idejét tekintve,
mely 1537 és 1542 kozé tehetd). A pontositast megneheziti, hogy a neki
tulajdonitott fennmaradt, ismert hegeddk tansaga szerint hangszereit csu-
pan nevevel latta el, a keszités evszamat nem tuntette fel. A még létez6
hegedli magankézben vannak, egy bracsajat (,,bastard viola”) a brisszeli
Conservatoriumban 6riznek.10 Vizsgalodasunk szempontjabol az épités
idépontjat tekintve hitelesnek - a korszer( természettudoméanyos és stilus-
kritikai vizsgalatok alapjan eredetinek elfogadott - az 1580 korul készilt
bracsajat vehetjuk alapul (1. abra).1l

1. dbra: Brécsa (ibolyantuli fényben). Gasparo da Salo (1580 koril)

15



Andrea Amati legkoradbbi id6bdl ismert, ma is meglévé heged(je a IX.
Karoly francia kiraly udvari zenekara megrendelésére készitett 38 hang-
szerének egyike. Ma az Ashmolean Muzeumban talélhat6.2 Epitésének
idejét 1564-1575 kozé teszik. Eredetiségét, minden részének eredeti alla-
potat tobb rétegl lakkmetszetének ibolyantali fényben végzett vizsgalata
igazolja (2. abra).13

2. &bra: Heged(i. Andreas Amati (1564-1575 kozott)

Franz Farga Heged(ik és heged(isok cim( kényvében bemutat még'egy
tovabbi heged(t Andrea Amatitol, azonban ennek a készitési ideje (1574)
egybeesik az el6z6ekben szereplé hangszerek vizsgalat alapjan behatarolt
idGintervallumaval. 4

Ha Andrea Amati a 16. sz&zad elején sziletett, ahogyan az irodalom
tobb helyen emliti, feltehet6en az el6z6eknél mér joval korabban keril-
hettek ki kezébd6l heged(ik. (Nagy valdszinlséggel, a francia uralkodd
megrendeléséhez is a kor&bbi hangszerei szolgaltak referenciaként.)
Vizsgalatunkhoz azonban csak a viszonyitasra hiteles dokumentum vehe-
t6 szamitésba.

Valamelyest tamaszt jelentenek a korabeli &4brazol6 mivészet - tabla-
képek, freskdk - hangszerabrazolasai. Bar ez esetben a festmény készitésé-
nek idépontja, illetve annak hitelessége vethet fel kételyeket. Még azt is
szamitasba kell venni, hogy a fest6i abrazolashoz a mar korabban megvalo-
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stlt hangszerek nyujthattak ihletet az alkotoknak, igy az abrazolt targy kora
és a kep készitésének id6pontja jelentdsen eltérhet egymastdl. Nem kisebb
bizonytalansagot rejthet a festdi abrazolasokban megszokott alkotoi ,,atér-
tékelés”, a formak mdvészi, egyéni szemlélet hatasa alatt atalakitott tolma-
csolasa sem. Mai forméaju heged(iabrazolast a legkorabbi id6kbdl csak al6.
szadzad vege felé készilt festményekroél ismerlnk: pl. Hans Mielich A bajor
udvari zenekar kamarazenéje a Szent Gyorgy teremben cimd, 1570-ben
festett képén (3. abra)Hés Michelangelo da Caravaggio A lantjatékos cimd,
1595-ben készilt festmenyén (4. abra)le A 16. szazad elejér6l ismert fest-
ményeken szamos hegeddformaju hangszerabrazolas talalhatd. Ezek azon-
ban karaktertikben és formarészleteikben eltérnek a késébb kialakult hege-
dd napjainkban is alkalmazott formavilagatél (a lirakra emlékeztet6 korpusz-
ivekkel, homor( kulcshazzal, rapszodikus vonalvezetés(i hangrésekkel).

3. dbra: Hans Mielich: A bajor udvari zenekar... (1570) (részlet)

Mivel a tanulmanyban a heged(i kialakuldsara haté vizualis mivé-
szet formaalakitdé szerepét szandékozunk megismerni, igy nem nélki-
I6zhet6 e hatasfolyamat id@szakanak, koranak megkozelitéen pontos
meghatarozasa. A hegedl kialakuldsanak a kilonb6z6 irodalmi forra-
sokbdl ismert feltételezett idején - a 16. szazad folyaman - Eurdpaban
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mozgalmas tarsadalmi atalakulas, szellemi valtozas, élénk muvészeti
stilusvaltas zajlott.

Ebbdl kovetkezden alig fél évszazadnyi eltérés is téves kovetkezte-
tésre vezethet a heged( kialakulésa és a vele azonos id6ben jelentkez6 m-
vészeti szemlélet kozott lehetséges viszony megitélése soran. igy nem tul-
zas torekedni arra, hogy a heged( formavilaganak kialakulasat és viszonyi-
tasat a vele azonos id6szakban meghatarozé képzémdivészet formajellem-
261 kozott keressuk.

A mai korszer( vizsgalatokkal bizonyitottan hiteles, eredeti, meglévd
hangszerek alapjan a hegedd kialakulasanak idejét, a tényszerlseg érdeké-
ben al6. szédzad masodik felére tehetjik. Nagy valdszin(iséggel rovidebb-
hosszabb folyamat rejlik e mogdtt. Kétségtelen, hogy kiteljesedett sajatos
jellegzetességeit, kifinomult formajegyeit ezt kdvetéen Nicola Amati
(1596-1684), Jakob Steiner (1617-1683) Antonio Stradivarius (1645?-
1737) és Guseppe Guamerius (dél Gesu) (1696?-17447), valamint kortar-
saik munkéaja nyoman nyerte el.

4. dora: Michelangelo da Caravaggio: A lantjatékos (1595)
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2. Tarsadalmi, gazdasagi és szellemi aramlatok Eurdpaban a
heged( kialakulasanak idején

A hegedl bolcs6jének a hangszertorténet Italiat - pontosabban
Bresciat és Cremonat - nevezi meg. Mivel azonban az itteni tarsadalmi,
gazdasagi és vilagnézeti folyamatok nem fliggetlenek az eurdpai, féként a
nyugat-eurdpai viszonyoktol, célszer( rovid pillantast vetni a kontinensnek
ezen a részén zajlo valtozasokra is.

A 16. es 17. szazadban élénk tarsadalmi-gazdasagi atalakulas, szellemi
forrongés, kiszélesedd mozgalmak, felkelések, pusztitdé haboridk tartjak
lazban Eurdpéat. A feudalis viszonyok fokozatos hattérbe szorulasa mellett a
megerdsodo ipari és kereskedelmi tevékenység veszi at a vezet6 szerepet.
A novekvd tékefelhalmozas, a pénzforgalom gyokeresen atalakitja a gaz-
dasagi életet. Az arutermelés el6retdrése U tarsadalmi viszonyokat teremt.
A kézmlves mihelyek mellett kialakulnak a munkamegosztason alapuld
manufakturdk. Dinamikusan novekszik a varosi lakossag aranya, és a meg-
Gjuld szemlélet(i varosi polgarsag szembeker(l a korabbi tarsadalmi hierar-
chidban gyokerez6 kivaltsagokkal. A transzcendentalis dogmatikus vilag-
szemlélet és a valdsdghoz vonzddo humanisztikus eszmeiség kozott fellan-
gol a kiizdelem. A szellemi vilagot egyrészt a vallas korébe tartozé aramla-
tok, mas irdnyban a valésag megismerésére irdnyuld torekvések, a realis-
meretek novekedése, a természettudomanyok éledése osztja meg. Két vi-
lagkép Utkozik Ossze: a skolasztikus elveket vallo egyhazi gondolkodas és
az antifeudalis szemléletl reformécié (Luther Marton 1517-ben nyilvanos-
sagra hozza a reforméacio téziseit, Kalvin Janos 1536-ban kiadja a kalvi-
nizmus tanait). Az antifeudalis és az egyhaz elleni mozgalmak er6sddésé-
vel fokozddik az inkvizicio tevékenysége féként Spanyolorszagban, Roma-
ban és Németalfoldon. Méaglyara kuldik Giordano Brunot (1548-1600). A
terjed6 reforméacidval szemben - a tridenti zsinat (1545-1563) megerdsitésé-
vel - kialakul az egyhaz és az abszol(t monarchista vilagi hatalom érdekeit
szolgalo ellenreformécid. Az (j politikai és szellemi aramlat Eurdpa sz&mos
orszagaban felszitja a formalodd vilagnézet alapjan megoszld erdk kozotti
kiizdelmet, és jelent6s hatast gyakorol a kultlra, kiilondsen a mivészet fejl6-
désére. Ez idd tajt alakult ki a ma is hasznalatos heged(iforma (Gasparo da
Salo, Andrea Amati) es bontakozott ki a ma is €l6 hegedUépités.

A reformécio és az ellenreformacio kozott kiélez6dott kiizdelem tobb
mint egy évszazadon at megosztotta Eurdpa népeit. Kdvetkezménye épp-
ugy kihatott a tarsadalmi el6kel6seégekre, mint az egyszer( polgarokra.
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Jacob Steinerr6l Gja F. Farga: ,Brixelben az 1670-es évek soran osszet(i-
zésbe ker(lt a hercegségi egyhaztanaccsal. Az ellenreformécié iddszakaban
tortént ez, amikor a Halli vasarokon az idegen kereskeddk lutheranus ira-
sokat és konyveket terjesztettek. Tobbek kozott Steinert is megvadoltak,
hogy tiltott iromanyokat vasarolt és eretnek beszédet tartott. Elitélték és
bortonbe vetettek”.

A valtakozd er6sséggel folyd ideoldgiai kiizdelem és a tényleges ha-
talmi harc sem tudta megakadalyozni a valésagos vilag megismerésére,
torvényszeriiségeinek a human célok szolgalataba allitasara iranyuld torek-
véseket. A kor kiemelked6 gondolkoddi (j utat nyitottak a szellem és a
technika fejlédése el6tt.

Nicolaus Kopemikus (1473-1543) heliocentrikus vilagnézetével a reali-
tas felé forditotta a gondolkodast. Kortarsainak technikai talalmanyai kitagi-
tottak az emberi lét javitasanak, a termelés ndvekedésének feltételeit. Leo-
nardo da Vinci (1452-1519) felismerte az elmélet és a gyakorlat egységét.

A valdsag felé forduld szemlélet, a feltart technikai lehetéségek sza-
mos addig nem ismert eredményekhez vezettek. Az elénkilé kézmdipar-
ban, a manufaktdrakban (j technikai megoldasok, modszerek bontakoztak
ki. A termelési folyamatokban az egyiranyu mozgast csuklés hajtérad koz-
beiktatasaval forgdbmozgassa alakitottak at, ami a szarnyas orsé fonokerék,
az esztergapad és a fazekaskorong meghajtasat forradalmasitotta. Ez mar a
késbbbi gépi technika (g6zgép, robbandmotorok) es az ipari termelés alap-
jat képezte.

Galileo Galilei (1564-1642) felismerte a tudoményos mechanika, a
mozgas néhany torvényét. Foglalkozott a hang fizikajaval. Discori qimd
muveben (1638) leirja, hogy a hangmagassag aranyos a rezgés szamaval és
a rezgésszam forditottan aranyos a hur hosszaval. Kimutatja a hang magas-
sdga, a hurban lévo fesziiltség es a hdr tdmegének viszonyat. Felismerte a
rezgések rezonancia utjan lehetseges terjedését.

Tanitvanya, Martin Mersenne (1588-1648) kidolgozta a rezgésszdmok
abszol(t meghatarozasat, a rezgés teijedési sebességének méréset, vala-
mint, hogy a har az alaphanggal egyitt annak harmonikus felhangjat is
megszolaltatja.

Simon Stevin (1548-1620) felismerte a lejton kialakithaté egyensuly
feltételeit, es ezzel megtalalta az er6k 0sszetevbinek torvényszerlségét: az
er6k paralelogramma tételét.

Annak ellenére, hogy ebben a torténelmi szakaszban még viszonylag
lassu volt a felfedezések, az Uj ismeretek tovabb jutasa, végul is a kilonbo-
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z6 politikai, gazdasagi, kereskedelmi és tudomanyos kdzpontok (egyete-
mek) kozotti kapcsolaton keresztil Eurdpa minden zugat elérték. Az isme-
retek terjedésének a személyes kapcsolatokon, kulféldi tanulmanyokon
Kivll ket Gtja letezett: a levelek es a konyvek. Rendszeres tudomanyos is-
meretterjesztd nyomtatvany csak a 17. szazad kozepétdl emlithet6: az
1662-ben Londonban alapitott Royal Society.17

Nem all rendelkezéstinkre semmiféle adat arrol, hogy az ez id6ben €l6
heged(iépit6khoz eljutott-e a kor gondolkodoinak a természet torvenyeirdl
feltart felismerése. A rank maradt korabeli hangszerek azonban arrél tands-
kodnak, hogy amit a rezgésr6l, a rezonanciardl az akkori tudomany elméle-
ti hitelességgel igazolt, a heged(iépités a gyakorlatban jorészt alkalmazta.
Nagy valdsziniiséggel elsegitette a korszer( ismeretek felhasznalasat a
heged(iépitésben az a kortilmény, hogy a hegedlépit6k munkajuk révén
kapcsolatban alltak a miivelt vilag ismerdivel. Megrendel6ik féként: eléke-
16 polgarok, egyhazi és féuri korok jeles személyiségei kozul kertltek Ki.
Jacob Steinerr6l jegyezték fel, hogy 1648-t6l Tirol Kari Ferdinand f6her-
ceg gyakran hivta meg Innsbruckba, és 1658-ban kinevezte udvari hege-
ddépit6vé.18

Dinamikus lendiletet kdlcsondztek a gazdasdg fejl6désének az egy-
mast kovet6 foldrajzi felfedezések. Kolumbusz Krist6f (1446-1506) 1492-
ben felfedezte Amerikat, Vasco da Gama korilhajozta Afrikat. Femando
Magellan (1480-1521) ratalalt az Atlanti és a Csendes-0cean kozotti atjaro-
ra. A Kiteijedt tengeri hajozas Uj lehetGségeket teremtett Eurépaban. Uj
nyersanyagok gazdagitottdk a fellendl6 termelést (nemesfémek, gyapot,
cukornad, fa-anyagok, elefantcsont, Eurdépaban addig nem ismert nové-
nyek). A kilonbdz6 kézmdives alkoto-tevékenységben felhasznalhatd egzo-
tikus fak,19a lakk-keszitéshez szlikséges oldoszerek és a kilonbdzd gyan-
tak beszerezhet6sége élénkitden hatott a hangszerépitesre.

A 15-16. szazadban kialakul6 Uj tarsadalmi berendezkedés és gazdasa-
gi jellemz6k megerdsodésében Italia jart az élen. Itdliat ekkor egymassal
vetélked6 és gyakran egymassal haborizé gazdag keresked6 és iparos va-
rosallamok alkottak. Eszakon Genova, Velence, Miland, Firenze, délen a
Néapolyi kirdlysag Sziciliaval és Szardiniaval, kozottik Roma, a vilagra
kiterjed6 hatast Egyhazi Allammal. A varosallamok egymas kozotti rivali-
zalasa mellett itt alakult ki els6ként Eurépaban a nagyipar, a manufaktirak
uj formai, az iparos kereskeddk és a bankarok - a Sforzék, Gonzagak és a
Mediciek - vilaga, versenyezve egymassal és a papék, egyhazi féméltosa-
gok térekveseivel.
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Mivel Nyugat-Eurdpa kereskedelme jorészt Italian keresztil bonyolé-
dott le, németek, spanyolok, franciak vetélkedtek megszerzeséért. Alo. sza-
zad elején Velence, Savoya és az Egyhazi Allam kivételével egész Italia
spanyol uralom ala ker(l. Firenze 1532-ben a Mediciek alatt 6nall6 herceg-
séggé alakul. Lombardiat, és igy Cremonat a 17. szazadban az egymast ér6
habordk dultak, pusztitottdk. A Stradivari szlletésének id6pontjat 6rz6 do-
kumentumokra sem bukkant a torténelemkutatas mind a mai napig.

A foldrajzi ismeretek tgulasa, az 6ceéni hajozés fellendilése atrendezte
Eurdpa kereskedelmi Gtvonalait, s ezek mar elkerulték Italiat, a terilet bizo-
nyos értelemben perifériava valt. A gazdasagi ndvekedes az iparilag legfej-
lettebb Lombardia kivételével megallt. Az északi varosok termeld tevékeny-
sége es kereskedelme tovabbra is er6sebben kapcsolddott a regionalis szaraz-
foldi eurdpai aruforgalomhoz. Talan ez az egyik oka annak, hogy a korai
heged(iépites ismert italiai iskolai kozll a legelsék éppen itt, Brescidban és
Cremonaban alakultak ki.20

A 16. szazad elején Italidban meger6sod6 Uj tarsadalmi, gazdasagi rend
Uj ertékitéletet teremtett az eszme, a szellem vilagéban. Kimagasl6 alkotd
egyenisegek hoztak kdzelebb egyméashoz az elméleti ismereteket és a valo-
sagot, a tudomanyt és a miivészetet. A 15-16. szazad Italiaja valik e kor m(-
vészeti stilusainak, a reneszansznak és a barokknak sziiléhazajava, az Euro-
para kisugarzé alkotdi gondolkodas kdzpontjava.

A tudomanyos felismerések es foldrajzi felfedezesek a reélis vilag meg-
ismerhetdségének érzetét erdsitették. Az ember bizni kezdett Onerejében,
képességeiben és abban, hogy a foldi 1ét is nyujthat szamara felemel6t, 6ro-
mot add vilagot. Az Uj gondolkodas, Uj szemlélet (humanizmus) mer6ben
Ujat teremtett a m(ivészetekben: a reneszanszt.

A reneszansz szétfeszitette a szellem guzsba kotottségét, szinte felléleg-
zést hozott a kodzépkor transzcendens kotottségeivel szemben. A vallasos
atszellemdiltség és a tulvilagi lét utani vagyakozas helyett a foldi hétkdznap-
ok és az életorom visszatlkrozése ker(lt el6térbe.

A felfedezések és felismerések azonban csak részleges felszabadultsa-
got eredmeényeztek, az emberi 1ét mulanddsadgéanak és torékenységének ér-
zetét, terhét alig enyhitették: a vilag tal nagynak bizonyult, a végtelen tul
messzinek, a foldi paradicsomot vallashaborik és szoérnyd jarvanyok dul-
tak, és az élénkilé tudomany sem tudott sok-sok kérdésre valaszt adni. Az
embereket Ujbol a kicsinység érzete nyomasztotta. A valtozasokra mindig
is érzékenyen reagald6 mlivészetben az érett reneszansszal szemben, attol
mintegy elfordulva, merében eltérd (j szemlélet bontakozott ki, a barokk.
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Az (j stilus szakitott valamennyi megel6z6 kor szemléletvilagaval minden
alkotéi agban. Szentkiralyi Zoltan a barokk épitészet kapcsan uja: ,,...a
formalas gazdagitasahoz, bonyolultabb komponalasahoz, a mozgas szenve-
délyességének noveléséhez, az érzelmek megmutatasahoz...” keresett Uj
kifejezésmodokat, allandéan valami Gj, varatlan latvanyra térekedett.

A fejezet elején mar utaltunk ra, befejezésul 6sszegezzulk, hogy a tar-
sadalmi atformalddas, és a miveészeti stilusfelfogasok alakulasa kozott
fellelhet6 egyfajta athatas, dsszefonodas. A reneszansz szemlélet kialaku-
lasa egybekapcsolddik a varosi polgarsag er6sodésével, az ipari jellegi
termelés kibontakozasaval, a realismeretek ndvekedesével. A barokk m-
zekelhet6 valosag helyett a leny(igoz6 latvany erejével szolgalja a hatalmat
visszaszerezni, meger6siteni szandékozd korabeli vilagi és egyhazi érdekko-
roket. Mindkét muvészeti szemlélet az egyetemes kultdra fejlédésen tul
sajatos hatast gyakorolt szamos szakteruletre, tobbek kézott a hegedd ki-
alakulasara és formajanak kiteljesedésére is.

3. Képzbmdaveészeti stilusirdnyzatok a 16-17. szazadi Italiaban

3.1.Reneszansz képzém(iveszet

A 16. szazad elején Italidban még a reneszansz uralkodott, kozepétdl
kezdve fokozatosan bontakozott ki a barokk stilusszemlélet. A m(iveszet-
torténet a reneszansz harom jellemzd szakaszat kilonbozteti meg. Az elsd,
a korai reneszansz (quattrocento) a 15. szazad elsd negyedét6l a szazad
végeig tart. A masodik, a viragzo reneszansz (cinquecento) a 16. szazad
kozepéig ivel, de mar a szdzad harmincas éveit6l kezddd6en hanyatlani
kezd, és a szazad végéig atadja a helyét a vele egy id6ben kibontakozé ba-
rokknak. A 17. szazad stilusszemléletét 1ényegében mar a barokk uralja.

A reneszansz tobb volt puszta mivészeti stilusnal, mint tarsadalmi
gondolkodast alakito tényez6t a realis valosag megismerésére iranyulo to-
rekvés, mint mivészeti iranyzatot a mértéktarto formavilag és az értelem-
mel kdvethetd abrazolas jellemezte. Szemléletét az antik gorog-romai ma-
veszet fennmaradt targyi és irott emlékanyaga, valamint a természet - az
éledez6 természettudomany - irént feler6sod6 érdekl6dés inspiralta. S mi-
vel az okor szemléletében az embert allitotta az érzékelhetd vilag kozép-
pontjdba, a reneszansz is az ember fizikai és szellemi megismerését tartotta
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legfontosabbnak. Még a nem embert abrdzold mdveészeti alkotasaiban - az
épitészetben - is az emberi test lathatd aranyait tekintette mértékadonak.
Szellemi forrasat Vitruviusnak, az Augustus korabeli romai épitésznek,
hadmérnoknek, irénak fennmaradt tiz konyvéb6l all6 munkaja (De
architectura) alapozta meg.2L Vitruvius a termeszet alkotta aranyokat, az
emberi test egyes részeinek egymashoz viszonyitott aranyat tekintette meg-
hatarozdnak és kdvetendének. ,,A templomok tervezése... - irja- az ara-
nyossagon alapul. Az ardnyossag minden mlben a tagok méretének és az
egésznek egymashoz viszonyitasa..., arany hijan egyetlen templomot sem
lehet ésszer(ien tervezni, csak ha pontosan oly aranyos, akar a jé testalkatd
ember tagjainak szabatos rendje.” 2

A reneszansz mivészetszemléletben felértékel6dott az emberi testen
felismerhet6 arany alkalmazasanak jelentésége. Leon Battista Alberti
(1404-1472) firenzei épitész, teoretikus a Medici konyvtarban &rzott
Vitruviusi kddex alapjan az aranyokrol kifejtett nézeteit kortarsai jo ideig a
tokéletes harmonia alaptételeként fogadtdk el. Leonardo da Vincinek
(1452-1519), a reneszansz szellemi élet vezet6 egyéniségének 1495-97 ko-
z06tt késziilt aranytanulmanyai tovabb novelték a természetben fellelhet6 ara-
nyoknak a kilonboz6 vizualis mivészetekben lehetséges felhasznaldsat. A
reneszansz gondolkodas teijedésével ez a szemlélet a német Albert Durer
(1471-1528) e témaju kutatdsaiban is nyomon kdvethetd.

A létezd vilag megismerésére iranyuld torekvés kozelebb hozta egy-
mashoz a mlvészeket és a tudomanyos igényl gondolkodast. A racio alapjan
élénkiild tudomany nem elégedett meg a termeészetben eléfordulo, szubjekti-
ven érzekelhet6 rész es egész kozotti arany elfogadasaval. Kereste az arany
matematikai 6sszefuiggésekkel kimutathatdé meghatarozasat. Luca Pacidli
(1445-1517), a paduai egyetem matematika-teoldgia professzora 1509-ben
kinyomtatott, De Divina proporcione (Isteni arany) cimd munkajaban mar
tulmutatott a természetben felismerheté aranyokon, és a matematikai viszo-
nyitasra iranyitotta a figyelmet.23

A reneszansz képzémlivészetet alapvetéen humanista alkotd szemlélet
vezérelte, valamennyi miveészeti agaban egyarant a valo élet tolmacsolasara
torekedett. Epitészetben a nyugodt statikus témegformalas, az egyszer( diszi-
téelemek alakitasa jellemezte. Alkotasaiban felhasznélta az antik épitészet
arany- és formavilagat, s kdzben a tomegformalasban, felllettagolasban az
anyag rusztikus kialakitasaban létrehozta a maga sajatos stilusjegyeit. A szob-
raszat és a festészet (j premisszakkal egészult ki. Az abrazolasban kiemelt
szerepet kapott a valdsaghoz kozel all6 megjelenités, az anatomiai formak
kovetése. A perspektiva atfogd megismerésével a kétdimenzids abrazolasban
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lehetbvé Vvalt a harmadik dimenzid - a térmélység élményszer( érzékeltete-
se.2d Mindkét mlveszeti agban elGtérbe keriilt a belsd tartalom kifejezésére
iranyul6 torekvés. A lathato valdsag abrazolasaban tlikroz6dott az emberi ben-
SO érzés, az érzelem megnyilvanulasa.

Vessunk futd pillantast a reneszansz vizualis miivészet néhany jellemz6,
kiemelkedd alkotasara. igy érzékelhetdbbé valik a szemléletbeli athatds a
kilonbozo térbeli-abrazold alkotoi tevékenységek kozott és szembetlinébbek
azok a tényleges forma és aranybeli viszonyok, amelyek kozott esetenként
formarokonsag, mas esetben azonos formaképzés mutathatd ki.

A 16. szazad elején Donato Bramante (1444-1514) épitésznek a romai
St. Pietro in Montorio templom udvaran emelt 1l Tempietto kdpolnaja tuk-
rozi hden az Gjraéledd antik épitémivészet szemlélet és a reneszansz for-

maképzes 6tvozddeset (5. abra).

5. dbra:
Donato Bramante: Tempietto (1502)
Réma
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6. dora:

Andrea Palladio: Bazilica
(1549)

Vicenza

7. dora:
Capitoliumi tér
(1547)

Réma



8. dora:
Buonarotti Michelangelo: David (1501)

A Kkor épitészetének stilusat Andrea Palladio (1508-1580) érlelte ki.
A szazad kozepe tajan épllt vicenzai bazilikaja hatasa nemcsak a kozvet-
len utana kovetkezd nemzedék izlését formalta, hanem egész Eurdpéara
Kisugarzott (6. abra).

Buonarotti Michelangelo (1475-1564) szobrasz, épitész, festd a ro-
mai Capitolium tér megkomponalasaval a reneszansz vizualis mlivészet (j
elemeit, a perspektivat is felhasznalta az épitészeti hatas, a tér tengelyé-
ben allo f6épulet vizualis szerepének fokozasara (7. abra). Szobrai kozul
az 1503-ban készitett, Firenze jelképéve valt David szobrat emlitjik csu-
pan (8. abra).

Mint festd mestere volt a két dimenzidban abrazolt mozdulatoknak, a
szellemi, érzelmi tartalom kifejezésének és az antik szépségeszmény meg-
jelenitésének. A Sixtusi kdpolndban festett mennyezetfreskoi és az oltar
falara készitett, 1541-ben befejezett képei a duzzado reneszansz szemléletét
tlkrozik.

A kor kiemelked6 fest6je Santi Raffaello (1483-1520). A perspektiva
tokéletes alkalmazéasaval valdsagnak tind térhatast ért el a kepalkotasban.
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Képein a két dimenzidban kialakitott térmélység abrazolasaval - pl. az
Athéni iskola cim(i képén (9. abra) - Uj utat nyitott a festészetben és kitagi-
totta perspektiva szerepét a miivészetben.

9. dbra: Santi Rafaello: Athéni iskola (1512)

A virdgzé reneszansz alkotasain a 16. szézad kdzepe tajan mar fellel-
het6k a kdvetkezd stilusszemlélet, a barokk formavilaganak el6hirnkei,
igy alig lehet csodalkozni azon, hogy az ez id6tajban kialakult heged( for-
mavilaga tlikrozi a barokk formaalkotd szemléletet és ennek szinte vala-
mennyi stilusjegye felismerhet6 rajta.

3.2. Barokk képzémUivészet

A barokk muivészeti stiluskorszak kezdetét éppoly bizonytalansaggal
jeloli meg a mivészettorténet, mint a reneszansz gondolkodas hanyatlasa-
nak idejét. Az atalakulads lassan bontakozott ki, és évtizedeken ét tartd fej-
I6dési folyamat utdn a 16. szazad végén szoritotta hattérbe a reneszansz
szemléletet. Kezdetének id6pontjat tobben a tridenti zsinattal kotik 0ssze
(1545-1563). Masok az elsd barokk stilusszemléletben éplilt romai jezsuita
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Il Gesu templom alapkdletételével (1568) kapcsoljak egybe. ,,S vannak,
akik a széazadforduléra helyezik, mondvan, hogy a reneszansz vilagat a
maglya hamvasztotta el, amely a kor nagy gondolkoddjat Giordano Brunot
(1601) elégette. 26

A barokk stiluskorszak mivészettorténeti megitélése megosztott. Egy-
részrél a mivészetben az eddig soha nem létezd szellemi vilag érvényesulé-
sét, mashol csak a formak oncélu jatékat, a hivalkodo, megtévesztd latva-
nyossagot, a mesterkéltséget latjak benne, ,,s Ggy tekintik, mint valami mul6
dekadens kozjatékot, amely szervetlenl ékel6dik be a reneszénsz és a klasz-
szicizmus k6z€”.27 Valo igaz, hogy a 17. szazad stilusat késébb a korai
klasszicizmus idején nevezték el barokknak.28

A barokk formanyelv a reneszansz nyugalmassaga helyett lendiletes-
ségre, a kimért egyszerlség helyett kapraztaté hatasra torekszik. Formai
szenvedelyes mozgast fejeznek ki, s egymassal szemben ellenformakat tarsi-
tanak. Lendiiletes, ives vonalak, meghajlitott feluletek konvex és konkav
elemek Osszekapcsoldsa a legjellemzbbb jegyei. Az eszmei cél érdekében
még az alkotéshoz felhasznalt anyag fizikai kotottségét is figyelmen kivil
hagyja, az anyagszerlségb6l adodo korlatokon is tallép. A torékeny mar-
vanybdl szinte légies format teremt, a valosagot valdszin(tlenséggé varazsol-
ja. A kupolaval lezért teret a festészet eszkdzével vizudlisan kitagitja, meg-
nyitja, illuzionisztikussa alakitja.

10. &bra:

G. B: Vignola-G. Porta: 1l Gesu templom
féhomlokzata (1573)

Rdéma
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Az épitészetben a barokk formajegyei elséként a romai 11 Gesu templom
féhomlokzatan valosultak meg 1573-ban (10. &bra). Tervez6je: Giacomo
Barozzi da Vignola (1507-1573), homlokzatat tanitvanya, Giacomo della
Porta (1537-1604) fejezte be.

A barokk architektara teljes kifejlettségében Francesco Borromini
(1599-1667) alkotasan, az 1638-1641 kozott épllt romai St. Carlo allé
Quattro Fontane templomon valt ismertté (11. abra).

11. dbra:
Francesco Borromini: S. Carlo all
Quattro Fontane templom homlokzata

(1638-641)
Réma
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A szobraszatban a stiluskorszak szellemi vildgat és formaképzését
Lorenzo Bemini (1598-1680) szoborkompozicidi érzékeltetik a tanulmany-
ban vizsgalt téma szempontjabdl legkifejez6bben. Amig Michelangelo Da-
vidja a reneszansz alkototevékenység kiegyensulyozott szellemiségét testesi-
ti meg, Bemini bemutatott szobrai a barokk izlésvilag lendiiletes, merész,
szinte korlatokat nem t(ir6 (az alkalmazott anyag, a marvany torékenységét
figyelmen kivil hagyo) formaalakitasarol tandskodnak (12/a-b abra).

12/a &bra: 12/b dbra:
Lorenzo Bemini: David Lorenzo Bemini: Apollo és Daphne
(1623-1624) (1622-1625)

Az itéliai barokk festészetnek - mint a heged(iépitésnek is - tébb
iskoldja alakult ki, kdzos stilusjellemzék mellett markans eltéréssel. A
bolognai fest6akadémia legkiemelkedébb alkot6ja Michelangelo da
Caravaggio (1574-1610). Kora fest6i hitvallasaval szemben alakjait nem
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eszményiti, a latott valdsag visszaadasara torekszik. (Ez a festdi tartasa A
lantjatekos cim( 1595-ben készilt képén abrazolt hegediiforma hitelessegét
erdsiti, Id. 4. abra). A firenzei iskola kiemelked6 fest6je Pietro da Cortona
(1596-1669).

A Rdémaban m(ikod6 iskola vezéregyénisége Andrea Posso (1642-
1709) az illuzionista festészet mestere (13. dbra). Mennyezetképein a va-
I6sdgos epitészeti elemek folytatasaként festett latszat-architektiraval a
fedett, zart tér vizualisan nyitotta valik, és a végtelenség érzetét kelti. Fes-
t6i szemléletben az el6bbiektdl eltér a napolyi iskolakiemelkedé alkotdja,
Salvatore Rosa (1615-1673). Kora tulftitott patetikus torekvéseivel szem-
ben a természetabrazolasaval - tajképfestészetével - fejezte ki ellenérzés-
ét. Sajatos barokk festészet formalddott Velencében. Sebastiano Ricci
(1659-1734) hatasara, élénk kisugarzassal az angol és az osztrdk barokk
festészetre.

13. &bra: Andrea Posso: S. Ingazio templom mennyezetfreskéja (1691-1694) Réma

Nem célja e tanulmanynak, hogy részletesen foglalkozzon az itéliai ba-
rokk képzémdivészettel. Ez a vazlatos attekintés pusztan azt szolgalja, hogy
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a képzémuiveszet valtozo stilusformai és a hegedi-formavilag kialakulasa
kézott kimutathato idorendbeli Osszefiiggéseket szemléletesebbé tegye.
Erzékeltetni szadndékoztam a barokk alkotdm(veészet id6szaka és a hegedd-
épités kiteljesedésének folyamata kdzotti parhuzamot. Ramutatni, hogy
Paolo Maggini (1580-1632), Nicola Amati (1596-1684) alkotoszakasza
egybeesik a korai barokk viladgaval. Jacob Steiner (1621-1683), Antonio
Stradivari (1645-1734), Guseppe Guameri (dél Gesu) (1687-1745) pedig a
viragzo barokk kortarsai.

4. Forma a mdvészetben - a heged(i formavilaga
4.1.A képzOmavészetformaelemei

Mivel a tanulmany a heged(i formajegyei és a képzomivészetben al-
kalmazott formavilag kozott fellelhetd azonossagokat, hasonldséagokat
elemzi, nem kertilheté meg a forma fogalmanak értelmezése.2

A képzOmivészetben a valésag megjelenitésére - az abrazolashoz -
szolgald elemek: a térbeli test, tdmeg, hajlitott felllet (haromdimenzios
elem) a sikfelulet, folt (kétdimenzios elem) a vonal, egyenes (egydimenzi-
0s elem) és a szin. A térbeli elem a test, a témeg mint térbeli forma a valo-
sag megszokott jelensége, és magaban rejti a tobbi elemet is. EImaradhatat-
lan velejardja a szin, mert szintelen testek nem léteznek, s a szin sem léte-
zik 6nmagaban. A felllet pedig a terbeli formahoz kot6dik, annak hatarolo
eleme, ahogyan a vonal is a kilonb6z6 sikok, fellletek metszddeése (éle)
mentén alakul ki.3 (A vizuélis és az auditiv mlvészet elemei kozott létez-
nek kdzos vonasok: a képzémlveszetben a pont, a vonal, a sik, a test-
tdmeg az, ami a zenében a hang, a dallam, a ,,kiszélesed6” dallam és a ze-
nei kompozicid.)

Mindezeket az elemeket a vizualis mdvészetben tovabbi jellemz6k
egeszitik ki. Mivel a tdmeg harom, a sik két iranyban mérhet6 kiteijedéssel
rendelkezik, a kilénbdz6 iranyokba esé térbeli nagysaga egymashoz viszo-
nyithato, kozottik valamiféle arany ervényesil. A metrikus eltérések kate-
gorikus kilonbséget eredményezhetnek (pl. a geometridban azonos hataro-
16 vonalak négyzetet, kockat, eltér6 hosszusaguak téglalapot, hasabot for-
malnak). Ugyanugy szerepet kap az arany a témegen beldil is, ha a tdmeget
egymashoz kapcsolddo résztomegek alkotjak (pl. épilettémeg-kapcsolatban,
szoborcsoportokon, vagy mint késobb szo lesz réla, a heged( korpuszan).



Az egyes részek egymashoz, illetve az egészhez viszonyitott aranya eszté-
tikai értéket hordoz.

Plotinos, az i.u. 2. szdzadban élt gorog filozofus az esztétikarol vallott
nézeteiben kifejtette, ,,a szépseég, mint minden masnal, a lathaté dolgoknal
is az ardnyossagban rejlik.”

Az &brazolo mivészetet korokat ativel6 messzeségbe nyuldan foglalkoz-
tatta az arany természetben fellelhetd, lathatd (vitruviusi) és a geometria
(szerkesztés), és matematika (szamitas) eszkozeivel spekulativ Gton kialaki-
tott meghatarozasa.

A forma vagy a formak egyittesének megjelenésében mérvadé a
szimmetria vagy az aszimmetria. Szimmetrikussag akkor alakul ki —a mai
értelemben -, ha a forma egy képzeletbeli tengely kordl gy jon létre, hogy
a tengelyhez viszonyitott egyméasnak megfeleld pontjai a tengelyt6l egyenl6
tavolsagra vannak, egymas tikorképei. Aszimmetrikus a forma, ha ilyen
szabalyossag nem képzddik.

Tobb térbeli forménak, lehatarolt fellileteknek, vonalaknak egyméashoz
kialakitott elrendezése eredményezi a kompoziciot, ami lehet - elemeinek
kolcsonos viszonya alapjan - egyensulyban 1év6, mozdulatlansagot, nyu-
galmat sugérzd (statikusj, mozgéast, lendlletet kifejezd inamikus) 6ssz-
hangba rendezett, aranyos (harmonikus) és ellentéteket hangsulyozé, a kont-
raszt érzékelésére tord (diszharmonikus, disszonéns).

A formék egymashoz kapcsolasa meghatarozott strukturalis rendben
hasonlé a zenei hang és a dallam kozotti viszonyhoz. A hangoknak mint
egyes formaelemeknek egymas mellé sorolasa eredményezi a melddiat. A
zene hatasa sem az egyes hangok kozvetlenul kivaltott érzetére épil, ha-
nem a hangok egyméasmellettiségébdl létrejové dallamon keresztul jon 1ét-
re. A vizudlis formalasban is tobb elem képezhet egy Osszetett, alapjaban
0j, més hatast kelté6 kompoziciot. A kiilonb6zé hangok kilén-kuldn rendel-
keznek sajat hullamhosszal, egyéb jellemzbékkel (amplitudo, felhangok
stb.). Ha harom egyszerre szolal meg, valami 0j keletkezik, az akkord. Ha-
sonldan, a térbeli ,tagolt optikai egysegek masok, mint részeik dsszege” -
Uja Kepes Gyorgy A latas nyelve cimd kdnyvében - . S igy van ez, amint
latni fogjuk a hegedlformaban, a korpusz kompoziciojaban is.

Sajéatos helyet foglal el a képzémUivészetben a tavlat, a tér mélységének
érzékeltetését szolgald perspektiva. Kiemelked6 jelent6sege a sikbeli abrazo-
lasban, de még az épitészetben is stiluskorszak-jellemzd. Valdjaban a rene-
szansz épitészetben és festészetben valik gyakorlatilag ismertté. Nélkile nem
alakulhatott volna ki a barokk illuzionisztikus festészet. Kulonlegességét az
adja, hogy nemcsak a valdsag hitelesnek t(in6 abrazolasat segiti el6, hanem



sajatos felhasznalasaval a latason alapuld érzékelés befolyasolhato, a tavo-
labbit kdzelebb 1évének, vagy éppen forditott latszatot keltve, a kdzelebbit
messzebb t(inének jeleniti meg. Hatésa szélesebb kord, mint amit a vizualis
muveszetben kozvetlen médon kifejt. A perspektiva nemcsak a valdsag
képi érvenyesiilését elGseqitd abrazolasi modszer, hanem egy adott kompo-
zicioban az ala-folérendeltseg: a kiemelés, vagy éppen a hatterbeszoritas
érzetének kifejezésére képes megnyilvanulas. Tobbsik( metaforikus jelen-
t6séggel rendelkezik, elvont dolgok, fogalmak kozotti viszonyt sajatos Kife-
jez6 eszkozeivel kozvetit (pl. az épitészetben a romai Capitoliumi tér; Id.
még 3.1. Reneszansz képzdmUvészet cimd fejezetben 26. 0.).

A képzdmilvészetben kiemelt jelent6seéget képez aforma és tartalom
egysége. Mértékadd meghatarozdja annak, hogy az alkotds eszmei célja
dsszhangban van-e a valasztott vizualis megoldéssal, hogy az alkotés szelle-
misége es kifejezését szolgald megjelenités kozott létre jott-e egymast erdsi-
t0 egység. (Epitészetben: az épilet rendeltetése, valamint az alkalmazott
tdmeg és architektira viszonya, szobraszatban: a forma és az abrazolt szel-
lemi tartalom kapcsolata, festészetben: az alkotoi szandék és a kép szemlél6-
jére gyakorolt hatasanak egybeesése.) A mivészi igény( alkotasokban szinte
a kortol flggetlenul elvalaszthatatlanul érvényesiil a forma és tartalom egy-
sége, s megtalalhato a hegedd formavilagaban is (ld. 4.3. A heged(iformavi-
laga és a reneszansz alkotoszemlélet cim( fejezetben 39-46. 0.).

4.2. A hegeddformajegyei

A heged( egyedulallé formajanak - formavildganak - kialakulasat a
hangszertorténet a viola da gambak és a viola da bracciok formajellemzgib6l
vezeti le. Gazdag tarhazat nyujtjak ezek az instrumentumok a vonds hangsze-
rek formaelemeinek. ,A rank maradt korai vonds hangszerek ... igen sokféle
korpusz-format alkalmaztak, legombélyitett... tovabbé felsd, kozépso és alsd
hajlattal, a kés6bbi heged(i mddjan, a nyakra merélegesen indul6 vallakkal és
esetleg nagyon erésen kiugro sarkokkal”, ,,lehetnek hullamos, vagy bevaga-
sokkal diszitett korvonalUak” ,,A kulcsszekrény, legalabbis Italidban mindig
csigaban végz6dik.” ,A hangrések forméja szintén sokféle: kifelé vagy befelé
fordul6 C-formdju, langnyelv alakd,/-formaju hangrések.” - iija John Henry
van dér Meer Hangszerek az éskortdl napjainkig cim( mivében.

ElGseqgiti az attekintésiinket, ha a heged(i formajegyeit differencialt
csoportokba soroljuk. Vizsgaldédasunk szempontjabol a legjellemzébbek a
heged(i sajatos formajat képez6 elsédleges formajegyek. Ezek egyuttesen,
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de részenként is eltérnek a korabbi vonos hangszereken alkalmazott forma-
jellemzdktél. Osszességlik eredményezi az egyedulallé hegediiformat, alap-
format. A masodlagos formajegyek a hegedl egymassal 0sszefiiggl, de
onallo formaréeszkeént is vizsgalhato karaktert nyujto - esetenként az alkotd
szemléletét tiikroz6 - formaelemei. S végil az el6z6ekben foglaltakon tul
az egyes formaelemeken fellelhetd, szemelyhez f(iz6d6 jelkent értékelhet6k
a harmadlagosformajegyek.
Az els6dleges formajegyek, formajellemzdk a ma is hasznalatos hege-
dd kialakulasa o6ta Iényegeben nem valtoztak (14. abra):
- elol- és hatulnézetben szimmetrikus tomegkompozicié,3
- acsigaban (1) és vele egységet képez6 kontraposztos ivelésl kulcshaz-
ban (2) vegz6dé nyak (3),
- akorpuszt alkot6 harom rész-egységre tagolt ives lehatarolasd, egymas-
hoz aranyosan alakitott formaelem (A, B, C),
- a kavakon tulnyuld peremmel szegélyezett boltozatos tets és hat,
- az/-formaja, egymassal szembeforduld hangrések.
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Masodlagos formajegyek azok a szignifikans formajellemzdk, amelyek

a hangszer formai és hangzasbeli tokéletesitésének folyaman valtak éretté
(15/a-b abra):2

a korpusz f6 méretaranyai (nyujtott forma, széles forma),

az egyes rész-egysegek dnmagukon beluli és egymashoz viszonyitott
aranyai,

a kilonbozo részegységeket hatarold ivek jellemz6i, sarkok kialakitasa
(Kiugro, illetve tompitott),

a tet0- és a hatlemez boltozottsaganak mértéke és jellege,

a csiga térbeli karakterének fokozasa, a csigavonal tekeredése, a csiga-
szem nagysaganak (atmérdjének), a szemek kulsd érint6i kozotti tavol-
sag (a csigaszélesség) méret jellemzoi,

az /-hangrések sajatos formaalakitasa.

15/a &bra: Méasodlagos jellegzetességeket nydjté formajegyek
a) Paolo Maggini, 1620; b) Nicola Amati, 1663; ¢) Antonio Stradivari, 1715;
d) Giuseppe Guameri, 1743 (Alexander Buchner utan);
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A B
15/b dbra: A csigaforma térbeliségének jellegzetessége (A) Stradivari, (B) Guameri

A masodlagos formajegyek korébe sorolhatd tényez6k meghatarozo
tarsuldsa eredmenyezi a heged( vildgaban kiemelkedd szerepet jatszd
modell-forma megkulénboztethet6ségét (Steiner-forma, Stradivari-forma,
Guameri-forma).

Harmadlagos formajegyeknek tekintjik azokat a kizarélagosan dekora-
tiv szerepet betolté formamotivumokat, amelyek a heged( - el6z&ekben
meghatarozott - formajegyeit nem valtoztatjadk meg, de személyi-alkotodi
izléshez kapcsolddo formajellegzetessegekkel tovabb gazdagitjak (16. abra).

16. dbora: Harmadlagos formajegyek
a) makk-formék; b) peremkialakitas; c) /-bevagas; az alsé szem koruli formajegyek



- amakk-forma sajatossaga (a),

- atet6-, illetve a hatlemez peremenek formai kialakitasa (lekerekitett iv-
vel, ,,v” vagy ellenivekkel képzett él kihangsulyozasaval) (b),

- az /-bevagas alsé részén - a szem és a hangrés kozotti nyelven alkal-
mazott ,,mesterbevagas” jellegzetes kialakitasa,

- az als6 szem koril felkdrben futd peremezés (c).

4.3. A heged(iformavilaga és a reneszansz alkotdszemlélet

A képzémivészet formavilaganak, alkotéelemeinek és a hegedd for-
majegyeinek attekintéese utdn mindink&bb valdszininek tinik, hogy a
képzdémdlveészet kimutathatd hatast gyakorolt a heged(i formai kialakula-
sara. Az egybevago dokumentumok alig hagynak kétséget afelél, hogy a
reneszansz és a barokk stiluskorszak-atmenet idgszakaban kell e viszonyt
keresni.

Szédmtalan 6sszefugges elemzése bebizonyitotta mér, hogy nem ma-
radhatott rejtve ez id6ben a format keres6 alkotok el6tt a kor izlésvilaga,
formaalakito készsége. Mindenki szaméra a lathato valosag, a vizuélis
mUvészet, az épitészet, koztéri szobrok, vilagi éplletek, templomok tab-
laképei, freskdi kozvetitették az alkotoi felfogas, formaképzés kialakult
rendszerét.

A reneszansz vazlatos ismertetésénél mar szé esett arrdl, hogy a kor-
szak szellemi ihletdje, inspiraldja az antik mdvészet fennmaradt targyi és
irott emlékanyaga volt. Ennek tudatdban még inkabb szembet(ind, hogy a
hegeddi jellegzetes formaeleme, a csiga €s egyes épiteszeti diszitGelemek
- féként a gorog-romai epitészet - motivumai (csavart vonalak,) kdzott
tobb mint hasonldsag érzékelhet6. A gordg ion oszlopfék volutai szinte
sen a sarokoszlopok csigaformdjaval, tdmegalakitasaval kdzvetlen ez a
rokonség, amely az oszlop fel6li, bels6 részén kiszelesedik, kils6 ive
mentén pedig keskenyebbe valik (17/a-b abra). A voluta kdzéppontja, a
csigaszem iranyaba fato ivek kozotti mez6 homordra alakitott, és a leg-
belsd rész, a csigaszem csak csekély mértékben emelkedik ki a képzelet-
beli hatarolé oldalsikbol.

Figyelmet keltd az is, hogy a heged(it megel6z6 id6ben a reneszénsz ko-
rabbi szakaszaban a viola da gambakon alkalmazott csigakon sem emelkedtek
ki a csigaszemek ,,A Kkulcsszekrény, legalabbis Italidban, mindig csigaban
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17/a dora:

Nike Apterosz temploméanak egyik
sarokoszlopa az Akropoliszon

(i.e. 420 kordl)

Athén



végzbdik, amelyen nem, vagy csak alig allnak ki a szemek” - irja J. H. van
dér Meer a gambak ismertetése soran33 Alig valamivel késébb még
Gasparo da Salo, illetve Andrea Amati heged(iin is csak kis mértékben n6-
nek ki a csigaszemek.

Formahasonlosadg mutathato ki a hegeddicsiga és kulcshaz egysége, a len-
diletes csigavonalbdl folytatddd kontraposztos ivelési kulcshdz és az antik
diszit6 architekturajellegzetes ,,futokutya” motivuma kozott (18/a-b abra).
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E két antik formaelem kapcsolatat mutatja be Fra Filippo Lippi
(1406-1469) reneszansz fest6 az 1452-ben késziilt, Madonna a gyermekkel
cim( képén (19. 4bra).

Onkénteleniil formarokonsag érzékelhetd a hegeddi /-nyilasanak kiala-
Kitasa és a gorog-romai épitészetben a parkany alatdmasztasara szolgalo,
két végen csigaban végzddd konzol formaja kdzott (20. abra). (Joszerivel
ez egyben a csiga és a kulcshaz egybefon6dd forma alakitasanak is 6szton-
z6je lehetett.) Mindez anndl is inké&bb utal a képzémlvészetben alkalmazott
formavilag és a heged(i formajegyei kozotti kapcsolatra, mivel a korabbi
vonos hangszereken ettél eltéré (,,C”, langnyelv vagy levélinda formaja)
hangnyilasokat alkalmaztak.

19. dbra: Fra Filippo Lippi: Madonna a gyermekkel (1452)
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Ami a formak egyszer(i 6sszehasonlitisa révén nem tlinik szembe, ab-
ban az alkotdi-szellemi rokonsagban kereshet, ami a forma és az arany
kapcsolatdban ez id6ben minden miivészetben érvényesult. Az alkot6 em-
bert a velesziiletett aranyérzéke 0sztonosen vezérelte, s a mivéhez kialaki-
tott arany ellen6rzéséhez mindig ,,kéznél volt” az etalon: sajat testén -
embertarsain - a lathato részek kozotti arany. Vitruvius irja: ,,...a termé-
szet Ugy alkotta meg az embert, hogy tagjai aranyukkal egész alakjanak
feleljenek meg.”

A heged(formaban, illetve formarészei kdzott is valdban fellelhetd ef-
féle aranyszemlélet tikroz6dése. Messze all télem annak allitasa, hogy a
heged(it alkot6 mesterek szabalynak tekintették, de fennmaradt mdveik
tanUséaga szerint szepérzékiikbdl fakaddan gyanithatdan torekedtek erre.

20. dbra: Ajtok Heracles templomardl Vitruviusnal
Herbert Heyde irja Musikinstrumentum cim( miivében: ,,a hangszerek

kialakitasa sordn a 16-17. szazadban tudatosan alkalmaztak az aranyokat,
de nem bonyolult formaban, hanem egészen kézzelfoghaté6 mddon.”3
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Nézzik meg, hogy a hanyatld reneszansz alkotészemlélet id6szakaban
kialakult heged( és formarészei kozott fellelhet6-e ilyen ardnyossag. Két
tényanyagot viszonyitsunk egymashoz: a vitruviusi aranyabrat és Andrea
Amati 1564-1575 kozott keszilt hegeddijét. A vitruviusi aranyabran a test
magassagat a koldokpont két részre osztja, a talp és a koldok kozotti na-
gyobb (a) és a koldok-fejtetd kdzotti kisebb (b) részre. A két rész egymas-
hoz viszonyitott ardnyszama (a:b) 1,54 (21. abra).3

21. dbra: Vitruviusi aranyabra a:b«c:d«e:f

Andrea Amati 1564-1574 kozott készitett, az Alté Meistergeigen cim(
miben bemutatott heged(ijének korpusz-hossza 35,10 cm. Epités ideje kori,
eredeti nyakhossza nem ismert. Megkozelité pontossaggal két forras alap-
jan hatarozhatjuk meg. Stradivari 1687-ben készilt ,,Spanyol” heged(jének
- fotokdpian mért - eredeti nyakmenzdraja 12,20 cm, 1679-ben épitett
»Hellier” hegeddjén 12,30 cm.3 Ehhez adddik a csiga és a kulcshaz egyt-
tes hossza (ami ugyan koronként és mesterenként kismértékben eltér, de a
mérések atlagat figyelembe veéve ma is szinte altalanosan) 10,50 cm;
12,20+10,50=22,70 cm. Meger6siti ezt a heged( atépitésével foglalkozo
szakirodalom, miszerint az (az ,,atépités” utani) Uj nyak ,,hossza mintegy 8
mm-rel n6tt meg el6deihez képes.” 7 (Ma a nyakhossz: 10,50+13,0=23,50
cm. igy a feltételezett eredeti nyakhossz: 23,50-0,8=22,70 cm). Ennek
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alapjan a heged( teljes hossza: 35,10+22,70=57,80 cm. Ha a targyalt
aranyvizsgalathoz a korpusz hosszat (A) viszonyitjuk a nyakhosszahoz (B),
az aranyszam 35,10:22,70=1,54 ( 22. abra).

22. dbra: A heged alapforma fo aranyai (A:B)

Amennyiben a korpusz egyes formarészeinek szélességi méreteit vi-
szonyitjuk egyméashoz, megkdzelité eredményre jutunk. A Kisivek kozotti
korpusz-szélesség (a) 16,59 cm, a k6zépsd ivek kdzott (b) 11,05 cm. Ebbol
adodo aranyszam 16,59:11,05=1,50. Mindezeken tal a korpusz, illetve a
formarészeinek magassagi méretei kozott is kimutathatdé hasonlé aranyos-
sa4g.38 Reprodukcion végzett mérés alapjan a kisivek (c) és a kozépsé ivek
(d) magassaganak viszonyszama 1,50, a teljes korpuszmagassag (e) es az
alsé nagyivek, valamint a k6zépsd ivek kozotti egylttes magassag (f) ko-
z06tt 1,53 (23. abra).
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23. &ora: A heged(ikorpusz egyes aranyai

A kapott aranyértékek matematikailag csaknem pontosak. Tisztaban
vagyunk azonban azzal, hogy egyrészt a vitruviusi természetbeli aranyok
nem tekinthet6k konstans értéknek, masrészt a vizsgalt Amati-heged(i mé-
reteinek egy része viszonyitassal keriilt meghatarozasra. A reneszanszban
alkalmazott antik arany-meghatarozas és az ez idében kialakult heged(n
kimutathatd aranyméretek azonban alig tekinthet6ek veletlennek, minden-
képpen valamiféle azonos kiindulas, kozos szemlélet képezheti forrasukat.

Nézzik meg, hogy egy évszazaddal kés6bb - a barokk szemlélet ide-
jén - €16 mesterek hegeddin alkalmazott ardnyok mennyire térnek el eléde-
ikét6l. Osszehasonlitasra kit(inG adatokat kozol S. Sacconi Stradivari titkai
ciml konyvében a mester kilonbdz6 alkotd-id6szakaibdl fennmaradt ere-
deti sablonméreteinek bemutatasaval.

id6  hossz felsd rész szélessége :"i{t'i'zépis?é”;ésﬁzz;élessége als6 rész szélessége
1698 34,3 15,6 10,1 19,3
1698 34,6 15,4 9,8 19,5
1703 34,5 15,7 10,2 19,5
1705 34,8 16,1 10,2 20,0

Ha ez esetben is a felsd rész szélességét viszonyitjuk a kozépsé elem-
hez, ahogyan azt Amati hegeddiin is tettik, az eredmény csaknem azonos:
15,6:10,1=1,54; 15,4:9,8=1,57; 15,7:10,2=1,54; 16,1:10,2=1,58.

A bemutatott vitruviusi aranyviszonyok (21. abra), valamint az And-
rea Amati- és a Stradivari-heged(ikon kimutatott ardnyok (1,50-1,58 ko-
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z0tti értékek) kozel allnak egymashoz. Levonhato az a kdvetkeztetés, hogy
a heged(épites kialakulasanak idején a termeszetben megismerhetd ara-
nyok - az emberi test aranyai - képezték a formaalakitas iratlan szabalyait.
A kés6bb, elméletben is bizonyitott egzakt arany ett6l csak kismértékben
tér el, alig nagyobb; geometriai szerkesztéssel 1,62, matematikai modszer-
rel 1,62.

Az el6z6ekben elemzett aranyokon tul a heged(iformaban tikrozédik a
reneszansz kori perspektiva-szemlélet hatasa is. A hegedlkorpusz teljes
formaja Osszetartd képzelt konturok kdzé fogott, amit oldalnézetben a ka-
vak magassaganak csokkentése (hatso t6kéktdl a nyaktbkéig) még tovabb
hangsulyoz (a kordbbi vonds hangszereken nem jellemz6, a gambéakon,
lirdkon egyenld a korbef(tdo kdva magassaga). Rokon torekvés ez azzal,
ahogyan az épitészet a perspektiva hatasaval fokozza a tér-tdmeg lendule-
tessegét, és sodréan dinamikussa varadzsolja a kompoziciot (pl. a romai
Capitoliumi tér, Id. 7. abra). A hegedlforma kecsességéet noveli a kdvama-
gassag nyak iranyaba es6 csokkentése, hatasara a hangszertest minden né-
zetében - térben is - dinamikus tdmegalakitast nyujt.

4.4. A hegedd barokkformajegyei

A heged( kialakulasanak és a m(vészeti stilusszemlélet forméalddasa-
nak id6beli 6sszehasonlitasa azt igazolja, hogy a heged(iforma a késdi rene-
szansz koréban a vele egy id6ben kibontakozd kora-barokk stilus kezdetén
jott létre. S ami kulondsen szembedtld, hogy meghatarozd formajegyeit a
késébb kiteljesedett barokk sem véltoztatta meg. Mindez arrdl tanuskodik,
hogy kialakult formaja megfelelt a fejlett barokk esztétikai igényeinek, s
mint vele azonosul6t, magaénak fogadta. Annal is nagyobb figyelmet ér-
demel ez, mivel a képz6m(vészet minden tertletén, az épitészetben, szob-
részatban, festészetben markans valtozas kovetkezett be. A kifejlett barokk
Uj alkotoszemléletet hozott létre, s ha felhasznalt is a reneszanszban kedvelt
formaelemeket (csigavonal, ellenives forma), atértékelte azokat, és a maga
izlésvilagahoz alakitotta.

Miben talalhaté akkor a barokk stilusszemlélet és a heged(i formavila-
ga kozotti kapcsolat? Mindenek el6tt a tomegformalas mozgalmas, lendile-
tes kialakitdsaban. A barokk vizuélis mlveszet meghatarozé alapelve a
dinamikus formaképzés. Az épulet tdmegét, a homlokzatokat hullamzo
domboru és homorua fellletekkel, ives vonali parkanyokkal varéazsolja
mozgalmasabba, festéi hatasiva. Ha parhuzamot vonunk a barokk épité-
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szetben meghatarozd formaalakitas és a heged(i formaviladga kozott, nem-
csak rokon szemlélet, hanem gyokeresen azonos szellemiség fedezhet6 fel.
A barokk kompozicidiban keriilte az egyenes vonalak alkalmazasat. A he-
ged(in sem talélni a fogdlap felfekvési siicjan és az oldaléléin kivil egyenes
vonalszakaszokat, csupa iv, térbeli hajlitott felliletekkel hatérolt test. A
barokk térbeli mlvészet - épitészet, szobraszat - a tomeg és a felulet plasz-
tikussaganak novelésével a fény és arnyek alakitd szerepenek kihasznalasa-
ra torekedett.

A heged(i formavilaga is erre épll, a hajlitott fellletek: kavak, bolto-
zatok, a csiga, a kontraposztos kulcshaz térhatasai a feny-arnyék viszonyok
kozott felfokozddnak. S valamiféle azonos szemleélet tiikrozodik a forma és
az anyag viszonyanak megitélésében is. A barokk szobraszat a tomeg és a
forma konnyedsegenek érzékeltetése erdekében az anyagminéséghdl adddo
korlatokat figyelmen kivil hagyja. A nehéz, sulyos kébdl 1égies figurékat
formal, s nem riad vissza a torékeny marvanybdl konnyen letérhetd forma-
részek alakitasatol sem (ld. 12/a-b dbra). A hegedl formaelemein is feltd-
nik ez. Annak ellenére, hogy a szerkezet sériilékeny vékony falemezbdl
készult, a formakepzes helyenkent eltekint a felhasznalt anyag fizikai tulaj-
donsagaitol. Erzékelhet6vé teszi ezt a kavakon talnydld perem, egyes mo-
delleknél kilondsen merészen kiugro sarkok és az /-bevagasok konzolosan
lebegb nyelvnyulvanyai.

Mit valtoztatott mégis a kiforrott barokk stilusvilag a vele Iényegében
azonos formaszemléletet tiikrozd heged( formajegyein? Karakterisztikusan
kifinomultak a formaréeszletek, lendiiletesebbé valt a hatarolo ivek vonalve-
zetése, érettebb ardnyviszonyok alakultak ki, s ami legmeghatarozébb,
hogy ez id6ben kristalyosodtak ki az egyéni stilusjegyek, Nicola Amati,
Jacob Stainer, Antonio Stradivari, Giuseppe Guameri formavilaga. (A he-
gedtest konturjanak szemelyi izlést tikroz6 vonalvezetése, a sarkok meré-
szebb vagy tompabb kiszdgellése, az /-bevagasok méretének, formajanak
kialakitasa, a csiga térbeli formajellemzGinek Iétrehozésa.)

Nem kétséges, hogy mindezeket - a forma kecsesebb kialakitasara va-
16 torekvés mellett - a kordbb megkonstrudlt szerkezet hangzas-
teljesitbképességének fejlesztésére iranyuld szandék is Osztonozte (pl. a
tetd- és hatlemezek format érint6 szélességi méreteinek, a boltozat magas-
sdganak, valamint az egyes részelemei kozott 1évé aranyviszonyoknak
megvalasztasa).

A korai barokk id6szakdban a hegedln kialakult formajellemzék a
hangszer fejlédésenek tovabbi szakaszan sorsdontok. Nemcsak arrol tanus-
kodnak, hogy eredendben kotédnek a barokk formavilaghoz, hanem bizo-
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nyitjak, hogy a stiluskor alkot6 teljében, virdgzé pompajanak id6szakaban
is megOlrizte és tovabbfejlesztette azokat. Az igazi tét, hogy ezeken a ké-
sébbi stiluskorszakok egyike sem valtoztatott. Némiképp magyarazatot
nyujt erre, hogy a kozvetlen utana kdvetkez6 kor, a klasszicizmus eszmé-
nye, szellemi példaképe - éppugy, mint a heged( kialakuldsa idején - az
antik mivészetszemléletben gyokerezett. igy a klasszicizmus sem talalt
»Kivetnivalét” a hegedd formaviladgéban.

Ez az érvelés azonban eltdrpil, ha a radikélisabb, a korabbi korok alko-
toi szemléletével egyaltalan nem azonosulo - s6t tagadni térekvd - tovabbi
stilusfelfogasok id6szakaval viszonyitjuk (romantika, a kilénb6z6 izmusok
kora), amelyeken keresztul a heged( eredeti formajat maig megoérizte.

Némi emelkedettséggel ugy is fogalmazhato, hogy a korai barokk kor
idején létrejott és a virdgzo barokk stilusszemlélet hatdsa alatt Kiteljesedett
heged( kialakult, mint kagyléban a gyéngy es meg0rizte eredetiségét, amit
az id0 tovabb nemesitett.

5. Hatastendenciak

A heged( és a képzdm(vészet formavildganak elemzését értelmetlendil
besz(ikitenénk, ha csak az egyiranyu hatdsokat - a képzémdiveészeti alkota-
sokbol a heged( formavilaganak alakitasara hatd tényezbket - vizsgalnank.
Egyaltalan nem ritkasag a kulénbdz6 formaalakitd miveészeti adgak kozott
felismerhet6 hatés-iteracid. Arra azonban nincs bizonyiték, hogy a képz6-
mlivészet és a hegedl formajellegzetességei kozott kezdettdl fogva kolcso-
nos egymasra hatds érvényesilt volna. A dokumentalhatd tények alapjan
csupan az rogzithet6, hogy a kialakult heged(i formajellegzetességei és a
képzOmlivészetben ez idére mar ismert, alkalmazott formaelemek kozott
kozvetlen rokonsadg mutathato ki, illetve hogy a heged( megjelenésével egy
id6ben meghatarozo vizualis miivészet szemlélete tukrézddik a hegedi for-
maalakitasaban. Sajatos szimbidzis ismerhet6 fel ebben a viszonylatban;
meghatarozhato ideig tarto egyiranyud folyamat.

Az is szembedtl6, hogy ez a kezdetben élénk, intenziv hatas a hegedi
teljes kialakulasanak idejére szinte teljesen lecseng, s a kovetkezé korok
dinamikusan perg6 formaalakit6 mivészete nem idézett el§ valtozast a
hangszer kikristalyosodott formavilagaban.

Ami kisebb formamodosulds a 17-18. szézad fordulon az atépités fo-
lyaman tortent (eldlnézetben; a nyak és a fogolap hosszanak megndvelése,
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oldalnézetben; a nyak hatrafelé dontése) nem a kepzémivészet hatdsanak a
kdvetkezménye, hanem a hangszer (ered6en fizikai-akusztikai) teljesitékeé-
pességet ndveld modosités intuitiv eredménye.

Arra is akad példa, hogy a hegedd létrejott, kiforrott formajellemzdi
visszatikroz6dnek képzémUivészeti alkotasokon. A kés6bbi korok épitésze-
tében - jellegzetesen az osztrdk és a magyar architektirdban - hasznalt
Ugynevezett lant-, illetve heged(iablakok formarokonsagrél arulkodnak. Bar
hasonlésaguk Kissé elvontnak, mesterkéltnek tiinik, am az ablakok befelé
fordulo oldalivei és a heged( ,,C” iveinek egymashoz viszonyitasa alapot
nyujt az ilyen irdny( hatas feltételezésére (24. abra).

24, dbra:
Lant-, illetve heged(ablakok

25/a ébra:

Kari Borromeus temploma
(1716-1737)

Bécs
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25/b 4bra: Savoyai kastély (1701-1702), Rackeve

Ilyen ablakformékat egyarant alkalmaztak egyhazi és vilagi épuleteken,
templomokon, f6uri rezidencidkon. Kulonleges formajuk egy-egy hangsu-
lyos épliletrész homlokzati kialakitasanak zar6é motivuma: pl. Kari
Borromeus templom, Bécs, Savoyai kastély, Rackeve (25/a-b abra). Méashol
még ennél is kiemeltebb szerepet latnak el a féhomlokzat formalasaban, pl.
Eszterhazy kastély, Fertdd, Szt. Anna templom, Budapest (26/a-b abra).

A heged(i - a heged(icsalad - ismert formavildga gyakran szerepel a
szobraszatban es festészetben is. Gazdag, jatékos formakincse, térbeli és sik
vonalainak tarsitasa, szétvalasztdsa, tagolasa kimerithetetlen lehetdséget ki-
nal a miivészi mondanivalo kifejezésére.
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26/a dora:
Eszterhazy kastély (1788-1794)
Fertéd

26/b dora:
Szent Anna templom (18. szazad kdzepe)

Budapest



Szamos esetben pusztan csak a heged(i forméja ihlette-ihleti a miivésze-
ket alkotasra. Szinte minden mivészeti stiluskorszakbol ismert kiillénb6zo, a
készités koréra jellemz6 (naturalis vagy nonfigurativ) fest6i szemléletet tiik-
roz6 heged(idbréazolas (27. &bra).

27. &ora:
Picasso: Hegedd és sz616
(1912

Nemcsak mint egyedulallo téma, hanem sokszor a m(ivészi alkotas ki-
egészité elemeként szerepel (pl. heged( zenél6 alakok kozott, 28/a-b dbra),
mas esetben mint az adott alkotas eszmei, miveészeti tdbbletjelentésének
Kiteljesedését szolgald kompozicids elem (pl. a muzsikalé ember és a zene
eggyeé valasanak megjelentetese, formaba foglalasa, 28/c-d abra).

) 28/a dbra:
Beck O. Fiilop: Vonosnégyes
(1914)
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28/b &bra:
P. Renoir: A Catulle-Mendés lanyok

28/c &bra: Ottd Gutfreund: A zene (1925) 28/d dbra: Berényi Robert: Csell6z6 n6
(1928)



A heged( formajegyei és a képzémdivészet formavilaga kdzotti viszony-
bél a mialkotasokra egyetemlegesen jellemzé szellemi dsszetartozas tikro-
z6dik. E kapcsolatban rejlik a hegedlnek - mint az auditiv mdveészetnek, a
zene eszkozenek - és a térbeli vizualis alkotasnak - mint hangszernek - az
eszmei egysege.

ToOprengés (utdszd helyett)

A tanulmény befejezése utan el6bukkan nehany kerdés:

1) Bizonyithatd, hogy a hegedl a reneszansz és barokk stiluskomak
atmeneti id6szakaban alakult ki, és napjainkig fennmaradt formavilagat a
viragz6 barokkban nyerte el. Miért nevezi akkor a szakirodalom - és al-
kalmankeént a szaknyelv is napjainkban - a 18. szazadban atépitett heged-
ket ,,modem” heged(inek?40 Altalanosan elfogadott, hogy a modem fogal-
ma alatt a legujabb id6ben létrejott, az utobbi évtizedben megvaldsult Uj-
szer(i alkotasokat értjik.4L (A mlvészettorténet rendszeresen kiilonbséget
is tesz az azonos vagy kozel azonos stilusjegyeket tikrézd korabbi, illetve
késbbbi alkotasok kozott: pl. érett reneszansz, hanyatl6-reneszansz, korai
barokk, viragzd barokk, kés6i barokk.) Honnan szarmazik ez a meghaté-
rozas? Ennek kideritésére a heged(irodalom eredeti mlveinek teljes kord
ismeretére lenne szilkség. Annyi tudott, hogy a Hill-testvérek Antonio
Stradivari cim(i, 1902-ben Londonban megjelent munkajaban mar szerepel
a ,,barokk heged(i”, ,,modem heged(” megkildénboztetés.£2 Amennyiben az
Hatépités” kozel a 19. szazad kdzepéig tartott (ahogyan a szakirodalom mas-
hol emliti), akkor még a 19-20. szazad forduldjan nem tekinthetd tdlzottan
nagyvonallinak ez a definidlas. Am az6ta tobb mint egy évszazad telt el!

2) A barokk stiluskorszakot szamos eltér6 sajatos karakter(i miivészeti
stilus kovette: a vele szellemi kapcsolatban allo rokoko, a reneszansz szem-
léletével szimpatizald klasszicizmus, a barokk eszményeket kedvel6 ro-
mantika és a kilonbdzd ,,izmusok”. El6bb a format elfogadd figurativ
(impresszionizmus, expresszionizmus stb.), majd a formabonté nonfigura-
tiv (futurizmus, szurrealizmus stb.) iranyzatok. Ezek idejében is létrejottek
olyan alkotasok, amelyek valamiféle szellemi vagy marketing érdekbdl
korabbi kor stilusjegyeit 6ltottek magukra. Ezeket azonban elnevezésben is
megkullonboztetik: neobarokk, neoklasszicista sth. Elgondolkodtato, hogy a
mlivészi, iparm(vészeti indittatast hegeddépités nem él ezzel, annal is in-
kabb, mivel a heged( korhi stilusformajanak meg&rzése mindenképpen



érdemei kozé tartozik és elismerést kivaltd erkolcsi téke. Am modemnek
nevezni, vagy hallgatlagosan tudomasul venni azt, ami formajaban és
konstrukciojaban megegyezik a torténelmivel - kissé - a gondosan 6rzott
eszmei erték megovasanak részleges feladasat is jelenti.

3) Nyilvanvald, hogy a ,,modem heged(” elnevezés a korabbi korai ba-

rokk hegediik és az atépitéssel ,,korszer(ibbé” valt és a tovabbiakban igy
épitett hegedlk megkilonboztetésere alakult ki. Talan a 19. szazadban he-
lyénvald is volt ez a megjeldlés, hiszen (j kovetelmények, az akkori kor-
szer(ibb igények indokoltdk a modositas szlikségességét. Ezen kivil a ,,ba-
rokk heged(” és az atépités utani ,,modem heged(” kdzétt valoban eltéré
hangzésbeli kulonbség van. (Ebb6l adododan érthetd a zenei interpretalas
soran szoké&sos megkilonboztetés: pl. barokk heged(n jatssza... vagy he-
ged(in el6adja...). Csakhogy az el6bbi e hangszertipus kialakulasanak kez-
deti szakaszabol ismert korai hegedd, a masik, a kiérlelt, a napjainkban is
hasznélatos heged(. Mint vizualis alkotas azonban mindkett6 - a ,,modem”
heged( is - barokk stilusjegyeket, formaeredetiséget hordozé kompozicio.
Az sem hagyhat6 figyelmen kivil, hogy az atépités - a ,,modem” heged
Iétrejotte utan szamtalan probalkozas tortént valamiféle Gj heged( kialaki-
tasara. EIGbb a tradicionalis megoldas keretein beliil (a hurok rezgéseinek a
hangszer-testtel torténd felerdsitésével), ezt kdvetéen merében mas uton-
modon. Az (jitd torekvések sorra hoztak létre a hegeddre csupan emlékez-
tet6 rezonator forméakkal rendelkez6, vagy éppen csak a hangkelt§ eleme-
ket - a hurokat - tartd vézszer( instrumentumokat (dzsessz-hegediiket),
amelyek elektronikus, korunkra jellemz& modern eszkozokkel érik el a ze-
nei hatast. Végeredményben a heged(i formavildgét és konstrukciojat te-
kintve megmaradt barokk alkotdsnak. Ami modem benne, az az adottsag,
amely alkalmassa tette a mindenkori megujulo igények teljesitésére a ba-
rokk zenét6l a kortars muzsikaig.
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A HEGEDUANALOG STATIKAIELEMZESE






Bevezetés

A heged(t létezése Ota csodalat 6vezi. Hangja elblvol szinte minden
zenekedvel6t, alakja, formarészleteinek finomsaga pedig leny(igozi a
térbeli mlvészet irant fogékony szemlélét. Aki mindezeken tul betekinthet
a hangszer belsejebe, s kozelebbrél megismerheti a heged(i szerkezetét,
onkéntelenul dmulatba esik, hogy ez a légiesen konnyed, alig néhany
milliméter vastagsagu fabdl készilt instrumentum, hogy képes tdbb
évszazadon keresztiil épségben megmaradni. S ha még azt is ismerjuk,
hogy a négy har felhangolt allapotban (a hur anyagéatdl figgéen) 285-295
N (28,5-29,5 kp) huzoer6vel terheli a heged(testet - amibdl a labon
keresztul kozel 120 N (12 kp-nyi) nyomoéeré nehezedik a vékony
tet6lemezre -, még izgalmasabb a kérdés: hogyan tud ellenallni a heged(
szerkezete a kilsd er6hatasoknak? Ez ideig alig talalhaté szakirodalmi
forrés arra, hogy a tapasztalati Uton Kkialakult konstrukcié milyen
mértékben alkalmas az elkertlhetetlen terheld hatasok elviselésére. Aitol
is hianyos informaciokkal rendelkeziink, hogy a heged(testben eléforduld
meghibasodasok, roncsoldédasok milyen mértékben fliggnek 0Ossze a
harokban levé feszit6er6kbdl kialakuld igénybevetellel.

A hegeddr6l pedig sok kényv es tanulmany jelent mar meg. Szembet(ing,
hogy milyen széleskdrd nemzetkézi irodalommal rendelkezik ez az
évszazadokon at megkilonboztetett érdeklGdéssel és csodalattal Ovezett
hangszer. Ezeknek a szakmunkaknak egy része e zeneszerszam kialakulasaval,
torténelmi, formai fejl6désével, alkotdinak és koruk szellemi vilaganak
gyakorlati ismereteivel foglalkozik. Nyugtalanitban nagy szamban akad
kozottik a korabbi korok heged(epitésének Vélt titkait feltarni szandékozd
munka. Kiteljedt azoknak a tanulméanyoknak a kore, amelyek a hegedd
hangjanak sajdtossagait, a hangszerben létrejové mechanikai rezgések
hangeffektusainak vizsgalatat tlizi ki célul. Kulén csoportba sorolhatok a
hegediinek a zenei vilagban betoltott szerepét, a heged(jaték ismereteit
boncolgatd mivek.

Meglepd azonban, hogy a hegedlvel foglalkozd6 - kulonbdzo
témakoroket atfogo - szakirodalomban nem talalhaté olyan elemzés, amely
a hegedd mechanikai szintézisét boncolgatja, vizsgalja a hangszerben
fellépd erOket, feltalja a hangszerstatikai problémékat, eés a hang
képzbdésének dinamikai elemzésére épul. Akad néhany olyan tanulmany,
amely megemlit statikai viszonyokat, s6t meg szamszer( értékeket is kdzol.
Ezek azonban a tényszeriinek tliné megallapitasokon alig jutnak tul, és
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adosak maradnak az ok és az okozati kapcsolatok, illetve foként az ebbdl
levonhat6 kovetkeztetések feltarasaval.

E tanulméany ennek a komplex kérdéskornek elemzésével foglalkozik.
Bemutatja a heged(itestre hato kils6é er6k nagysagat, eloszlasat és hatasat,
valamint a szerkezetben létrejové belsé (huzo-, nyomo-, nyird-, csavaro-
és hajlitd-) erbket. Egzakt szamitasokat végez, hogy az empirikus
kovetkeztetesek felhasznalésaval - az intuicio hatésa alatt, t6bb évszazaddal
ezel6tt - kialakult szerkezetben val6jaban milyen és mekkora nagysagu erék
Iépnek fel. Okozhatnak-e ezek az er6k kdzvetlentl kritikus igénybevételt?
Kimutathato-e 0sszefliggés az esetenkeént el6forduld roncsolodasok es az
adott szerkezet valasztott méretparameterei kozott?

A mai mechanikai, statikai ismeretek birtokaban meglepetésként hat,
hogy a 16-17. szazadi heged(iépit6k - minden valdszinliség szerint
pusztan tapasztalat alapjan - a heged(i szerkezeti-er6tani mikddését
tekintve korukat joval meghaladé megoldast alakitottak ki. Rendkivili
talalékonyséaggal a tet6- es a hatlemez térbeli megformélasaval a harokban
fellépd feszitGer6t kihasznaltak a szerkezet teherbirdasanak ndveléseére.
Ennek lényege abban all, hogy minél inkdbb n6 a feszitéerd a hurokban
felhangolas kozben, a heged(itestben fellépd bels6é erék egymasra hatésa
kovetkeztében aranyosan csokken, a ldbon keresztll a tet6lemezre jutd
nyomoerd hatdsa. A mérnoki gyakorlat évszazadokkal kés6bb - csak a 20.
szazad kOzepén - kezdte alkalmazni (az igynevezett feszitett szerkezeteknél)
ezt a méretezési elvet. Csupan annyi kilénbseggel, hogy amig a mérnoki
szerkezetekben a beépités el6tt hozzak létre a terheléssel szemben elényds
feszlltséget, a hegedl esetében a felhangolds kozben, a terhelés
kialakulasaval egyitt jon létre ez a kedvezd belsé erérendszer.

Ez a bravaros konstrukcio részleteiben azonban magaban hordozza az
intuici6  kovetkezményeit. A szamitasok azt igazoljak, hogy a
heged(itestben el6forduld fébb szerkezeti meghibasodasok kozvetlendl
vagy kodzvetve a terhelésb6l adodo belsé erdk hatasara jonnek létre (makk-
kiszakadas, tet6- es hatlemezrepedés, lemezdeformaécid, stb.).

Kdzismert, hogy minden szerkezet terhelés hatasara rovid id6 alatt
megvaltoztatja alakjat (megnyulik, 6sszenyomodik), ezt kovetGen relativ
egyensulyi allapot kovetkezik be. Az allando, hosszu ideig tartos
terhelésnek Kitett szerkezetben azonban tovabbi, kismeértékd deformacio,
ugynevezett lasst alakvéaltozas folyamataval kell szdmolni. A hegedd
szerkezetében is kimutathatdé ez a hatds: pl. a nyak ddlésszogének
csokkenése, a nyaktengely kiforduldsa, valamint a tet6lemez torzulésa is
ennek kdvetkezménye.
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A tanulmany a heged(it nyugalmi helyzetében, felhangolt allapotban
vizsgalja, hogy a Kkivant alaphang eléréséhez a hurokban sziikséges
feszit6er6k milyen tovabbi erbket és fesziiltségeket hoznak létre a hangszer
kilonboz6 pontjain. Analdg statikai modszerrel bemutatja a heged(testben
kialakulo erGhatasokat, amelyekkel szemben a hangszer egyes szerkezeti
elemeinek ellenalldo képességén malik a teljes szerkezet allékonysaga,
biztonsaga. Osszehasonlitja a kialakult, ma is alkalmazott heged(iépitési
gyakorlat szerkezeti megoldasainak teherbird képességét a szamitassal
igazolhato, egzakt elméleti eredményekkel. Részletezi azokat a viszonyokat,
amelyek a hagyomanyos szerkezet tenyleges teherbird képessége és a
korszer( elméletben ismert igénybevétel hatarértéke kdzott kimutathato.

1. A hegeddben fellep6 eréhatasok
1.1.A hurokban lévéfeszitGerdk

A heged(testben felhangolas el6tt - nyugalmi allapotban - nincsenek
kimutathat6 er6k, mivel a nyak, a kulcshaz és a csiga, valamint a tet6- és a
hatlemezek térbeli kialakitasa (boltozat jellegli megformalasa) feszultségtél
mentes anyagbol faragassal, a felesleges részek eltavolitasaval késziil.
Csupan a kavaelemekben lehetnek a hajlitas kovetkeztében elhanyagolhat6
kisebb ,,latens” er6k, de Gjabb kiilsd hatas nélkil bennik sincs fesziltseg.

Amikor azonban a heged(t felhangoljak, a harok a feszit6erd
kovetkeztében megnydlnak, s anyagukban a rugalmas alakvaltozast
el6idez6 kiils6 er6kkel szemben azonos nagysagu belsé er6k lépnek fel.
Ennek egyszerd fizikai magyarazata, hogy a kiils6 feszitéerd kovetkezteben
a szilard anyag kristalyracsaiban 1év0 részecskék elmozdulnak eredeti
egyensulyi helyzetiikb6l, mialatt a test részecskéi kozott 1évé molekularis
vonzasok a testre hato kiils6 er6vel szemben ellentétes iranyu belsé erdket
hoznak létre. Szilard testek nyugalmas alakvaltozasa soran a megnyulas
(A\) egyenes aranyban all a feszit§ (kuls6) erével (F), a test eredeti
hosszaval (K), forditottan aranyos az anyag rugalmassagi moduluséval (E)
és keresztmetszetének fellletével (A).

A Hooke-térveny alapjan:

AX=- |7 ; ebbdl: F=E « A"
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Tajékozodasunk érdekében nézziik meg, hogy egy homogeén kereszt-
metszet( acél e-hurban 3,0 mm megnyulast mekkora feszitéerd hoz létre
(29. abra). A har teljes hossza (X) 38,0 cm (a rezgd hurszakasz 32,5 cm, a
lab és a hartartd kozotti rész 55 cm). A hdr atméréje (d) 0,28 mm,
rugalmassagi modulusa (E) = 2 ¢ 105 N/mm2

29. &bra: A feszit6erd hatasara a hur Aaval jelzett pontja
X megnyulas kévetkeztében az A/ pontba kerdl

e o . d *N 0
Az el6bbi 0Osszefliggésbél szamolva A :----4----: 0,0615 mm, a

feszitéer6 nagysaga: F= - -— 3()§Q0615 30 =9710 N (9,71 kp).

Az el6zbekben a teljes hurhosszban fellep6 megnyulas alapjan
szamoltuk ki a feszit6erd nagysagat. Meg kell azonban jegyezni, hogy a ket
kalonbdz6 - a rezgé huar és a lab mogotti - hdrszakasz vektor-
paramétereinek kilonbsége, valamint a labgerincen fellép6 surlodas miatt
(amint a kés6bbiekben latni fogjuk) az egyes hurszakaszokban kimutathat6
feszit6er6k nagysagrendileg eltérnek egymastol.
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Az sem mellékes, hogy csupan egyetlen acélhirban feltételezett
megnyulas alapjan mutattuk ki az alakvaltozast el6idéz6 feszitberd
nagysagat. Mivel a heged(in egyuttesen alkalmazott hdrok (e, a d, @)
anyagukban, keresztmetszetiikben és a kivant alapfrekvencia tekintetében
kilonboznek egymastol, a feszitésikhdz szikséges kiilsd erék és a bennik
fellépd bels6 erdk is huronként eltéré nagysaguak.

Minden bizonnyal a korabbi id6kben alkalmazott bélharokban kisebb
huzoer6 lépett fel, nemcsak a szerves anyag sajatossaga miatt, hanem a
maindl mérsékeltebb nyakddlésszog, illetve a korunkban hasznalatos
normal a-hanghoz képest alacsonyabb frekvencia sem igényelt nagyobb
harfeszitést.43

A tovabbiakban célszer(i attekinteni az alaphang eléréséhez sziikséges
frekvencia és feszitéerd osszefliggesét. Maradjunk is a homogén anyagu e-har
vizsgélatanal. Mint ismeretes, a hur vastagsaga, anyags(r(isége és a feszit6er6
fliggvényében meghatarozott hullamteijedési sebesseg ¢ =/« A, ahol/ az
alapfrekvencia, A a hullamhossz. A hiros hangszerek huijain kialakuld

Elléhullémok esetben a két végen rogzitett harban a frekvencia / = —.
Ismert, hogy az alaprezgésnek két csomdpontja van (a hdr rogzitési
pontjainal): igy vagyis A=24 pontok A hur hosszanak (K) a

rogzitési pontok kozé es6 zengb huarszakaszt tekintjik, ami 32,5 cm. Az
e-harban keletkez6 hullamteijedesi sebesség szamitasahoz még ismerni
kell az alap-frekvencia nagysagat. Ennek mértéke a temperalt kromatikus
skala szerint: 659,35 Hz.

A,?\z | = — 0sszefuiggésbol ¢ =/+ A ;¢ =659,35 2 0,325 =42858 m/sec.
A hurban 1év6 hullamteijedési sebesség és a feszitéerd kdzotti viszonyt
a c= — Osszeflggés fejezi ki, ahol cr az anyagban fellépd fesziiltség,
ami a feszit6erd (F) és az anyag keresztmetszeti felllletének (A) hanyadosa,
vagyis <r:%, p pedig az anyag s(rlségi mutatdja. Az e-har kereszt-

metszeti fellletét mar szamitottuk: A = 0,0615 mm2, (krom-nikkel acél)
anyaganak s(irisége 8,3. A fentiekbdl kdvetkezden:
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; vagyisF =c2+A p

tovabb: F= 428,582 «0,0615 8,3 = 93,75 N (9,37 kp), tehat a feltételezett
viszonyok kozétt az e-huarban 93,75 N feszitber6 keletkezik. A
megismertekbOl érzékelhetd, hogy a kulonbdzé hdrokban anyaguktol,
vastagsaguktdl és a kivant alapfrekvenciat biztositd feszités meértékétdl
fliggGen eltér6 nagysagu erdk adodnak, illetve a rugalmas alakvaltozas
kovetkeztében ezekkel egyez6 belsé huazoer6k lépnek fel. Az
F=c2m-p 0Osszefiiggés szemléletesen igazolja, hogy a kisebb anyag-
srlsegl és keresztmetszetl harokban azonos frekvencia mellett csokken a
feszit6erd nagysaga.

A heged(testre hatd er6k nagysaganak meghatarozasahoz azonban az
alkalmazott hdrokban ténylegesen fellépd feszitGer6t vehetjuk alapul. A 20.
szazad elején hasznélatos hurokban mért feszitéer6krdl Ott6 Mockel A
heged(épités mlivészete cimi konyvében4 kdzolt adatokat: e-harban 8,965
kg, a-htrban 6,875 kg, ~-hirban 6,325 kg, g-htrban 6,255 kg, Osszesen:
28,42 kg.

A napjainkban hasznalt harok széles, tag parameterekkel rendelkeznek.
Az azonos hangtartomanyba tartozo, csupan fokozatban kilonbdz6 (lagy,
kozepes, er6s) készitményekben egyméashoz viszonyitva 1,5 kp (15 N)
nagysag-renddel is eltér a meghatarozott mértékado feszitéeré. A Thomastik
gyartmanyokban a har minéség szerinti feszitéer6k nagysagarol a cég
bemutatott termékismertetSje (a szdmszer( ertékekr6l kp-ban) nyuijt
tajéekoztatast.

e a d g etattHg

1 kie 1 k e 1ik e 1 k e e
Dominant 75 78 91 46 55 59 40 45 55 39 45 49 254kp
Prazision 75 78 91 59 65 75 53 59 67 50 55 62 295kp
Spirocore 72 75 80 56 60 65 45 50 55 40 4,6 50 250kp
Superflexible 7,3 7,8 80 6,0 65 7,0 50 59 63 48 55 59 272kp

1= l&gy; k = kdzepes; e = er6s
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A hegedU statikai alléképességének vizsgalatahoz a tovabbi szamitasok
sorén az el6fordulhatd legmagasabb feszit6értéket célszer(i alapul venni. A
fenti tablézat alapjan ilyen a Thomastik Prazision hdregyuttes, amelynek
,erés” fokozata 29,5 kp (295 N) feszit6er6vel terheli a heged(testet. Az
ennél kisebb harfeszitéerbvel terhelt hegedlikben a feszit6er6 mérséklédésével
aranyosan csokkennek a belsd erdk, kisebb fesziltségek Iépnek fel, tehat
biztonsagosabb a szerkezet ellenallé képessége.

12. A harokban keletkezett htzoerék hatasara a heged(itestben kiala-
kul6 erék

A harokban keletkezett feszitéer6k a felfekvési pontokon - a felsd és az
alsdé nyergen, valamint a labon keresztil - kilénb6z6 nagysagu hazo-,
nyomo-, nyiroerbket és forgatonyomatékokat hoznak létre a hegedditestben.
A kérdés az, hogy mekkorak ezek az er6k, hogyan helyezkednek el, és a
fellépd feszlltségek mennyivel maradnak alatta az anyagra jellemz6
hatarértékeknek, elég biztonsagos-e a hangszer statikai stabilitasa.

Szamitasaink sordn vizsgaljuk meg, hogy a huarokban kialakuld
feszitGerbvel egyenld nagysagu, de ellentétes iranyu bels6é hazder6k milyen
jellegi és nagysagu tovabbi erb6ket hoznak létre a hegeddtestben. Mivel
azonban a heged( szerkezete Osszetett térbeli konstrukcio - a két irdnyban
hajlitott tet6- és hatlemezekben, valamint az ives kdvakban csakigy, mint a
mérndki héjszerkezetekben -, bonyolult matematikai és statikai szamitasokkal
kovethetd az er6k alakuldsa. Ezért a konnyebb attekinthet6ség érdekében
elényds, ha a vizsgalat céljainak megfeleld, egyszer(i statikai modellekkel
helyettesitjik a heged(itestet. Képzeletben alakitsunk ki a heged(testbél a lab
méretével megegyez6 (4,2 cm) szélességli hosszmetszetet. Az igy nyert
metszet analdg tartoszerkezetként foghaté fel, aminek segitségével
megismerhet6k a hegedl metszetében fellépd erdk (30. abra).

Meg kell azonban jegyezni, hogy az el6z6ekben a heged(itestbol
képzett szeleten a tet6- és a hatlemez metszete ives vonalu, s ezert a benniik
fellepd er6k Osszetett szamitdst igényl6 ives tengelyl tartoként
analogizélhatok. E miatt a szamitds els6 szakaszdban el6nyds tovabbi
egyszerdsitést alkalmazni.

Ennek alapjan el6bb a tet6 és a hat alapsikjara, valamint a huarlab
tengelyvonaléra vetitjik a hurokban keltett feszitéerékbol képzdd6 erbket, és
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csak az ezt kdvetd szamitasaink soran hatdrozzuk meg a heged(i szerkezetének
kulonbdz6 pontjain: a lemezmetszetekben, a tet6- és hatlemezben kepz&dd
komponenseit.

a tetd alapsikja
a héat alapsikja

30. dbra

Az el6z6 részben megismertiik a zeng6 hdrszakaszban 1évo feszitGerék
nagysagat. A négy harban a legmagasabb feszit6értéket alapul véve 295 N
(29,5 kp) egyuttes er6vel célszerli szdmolni, mivel ilyen adottsagd hdr-
egylttes veszi leginkdbb igénybe a heged( teherbird képességét. Ezek az
értékek azonban a fels6 nyereg és a harlab kozoétti hdrszakaszban lévo
feszit6er6ket mutatjak be. A tovabbiakban ki kell szamitanunk a harok teljes
hosszéban, a lab és a hatso nyereg kozotti hdrszakaszban fellépd erbket is.

A harok tengelyvonalai nem parhuzamosak, a felsé nyereg és a lab
gerinc ives kialakitasat kovetve a g- és az e-hurok kisebb szbget zarnak be
a tet6lemez alapsikjaval, mint ad- és az a-hdrok. Azonban az egyes hurok
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és az alapsik altal bezart szdgek kozott olyan kicsiny az eltérés, hogy
szamitasaink soran nagysagrendi kiilonbségeket nem eredményeznek, igy a
negy hur tengelyvonalat egy sikban elhelyezkedének tételezhetjik fel.
Amig azonban a hdrok felfekvési pontjai a fels6 nyergen csaknem pontosan
egybeesnek a tet6lemez alapsikjaval, a hatsé nyeregnél 0,7 cm-rel e felett
helyezkednek el. Mivel ez az adottsag befolyasolja a hurok tengelyvonala
és az alapsik kozott, valamint a labnyereg folott kialakulo szogek értékét, s
ebbdél kovetkezben az er6k nagysagat is, ezért a szamitasaink soran nem
hagyhatdk figyelmen kivul (31. bra).

y 156°44°

31. dbra
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A harokban 1évo feszitGerdk, illetve hazoer6k a hegeddtestre a
felfekvesi pontokon terhel6 er6ket adnak at. Az abrabol szembet(inik, hogy
a két egymashoz kapcsolddo - ABD és a BCD pontok altal meghatarozott -
haromszogek egyben er6haromszdgekként kezelhetk. Ezek segitségével a
hdrok zeng6 hosszadban mar ismert feszitGer6k 6sszességébbl (295 N) a
szOgek alapjan kiszamithatok a révidebb hdrszakaszban fellép6é hizoerdk,
valamint a lab és a tet6 alapsikjaban keletkez6 er6k nagysaga.

Mindenekel6tt a hurok felfekvési pontjainal 1év6 szogek mértékét kell
Kiszamitani.

a=tga=_-"-\ 0,1507 = 8°34’
32,5

P=tgj3 :71%—|' 0,2625 = 14°42’

Bér a tovabbi sz&mitasaink soran nem lesz szikség a harlabgerinc feletti
hdrtengelytorés mértékére, a teljesség érdekében hatarozzuk meg ennek
nagysagat is, mivel a legtobb tanulméany elGszeretettel hasznalja a hurlab
folotti hartengelytores szogertekét: ~= 180 - (8 34’+14 42°) =156 44°.

A zengd hurszakaszban az A és a B pontok kdzott a négy harban hato
hazbéerbk egylttes dsszege 295 N. Ezzel az erdvel ardnyos nagysagu to-
vabbi er6k és nyomatékok lépnek fel a heged(testben, a heged( szerkeze-
tének egyes elemeiben. A négy harban l1év6 hizoer6kbdl az alapsikban az
A és D pontok kozott fellép6 erd (F) iranyat tekintve az A-bo\ D irdnyba
R%t, vagyis nyomoerd (32. abra):

cosa= -2-55-: 0,9888; F,=0,9888 «295 =291,69N
A lab sikjadba a B és D pontok kozott fellépb, a tetd alapsikjara
meréleges er6: sina:%?s: 0,1490; 0,1490 «295 = 44,10 N
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A lab mogotti harszakaszban fellépd er6 nagysagat eréharomszog
trigonometriai segitségevel szamithatjuk ki. Mar megismertik, hogy a
zengd harszakaszban 1év6 feszitéerdnek (295 N) az alapsikban kimutathato
vetlilete 291,69 N. Az er6egyensuly fenntartasa érdekében a lab mogotti
hdrszakaszban keletkez6 feszit6erének az alapsikban képz6dd komponense
ezzel azonos nagysagu, ellentétes iranyu ero.

Szémitasunkban nem okoz zavart, hogy a BCD haromszdgben az elméleti
alapsik a hatsd nyeregnél megemelt hirtengely kovetkeztében 2,66 cm-rel
talnyulik a hegedditesten (33/a dbra). Az alapsik és a hurtengely altal bezart szog
azonban véltozatlan marad (14 42°). igy ha er6haromszognek tekintjuk a lab
mogotti er6rendszert, a BC atfogd képezi a vizsgalt harszakaszt. Ennek DC
komponense a zengl harszakasz alapsikban keépz6d6 vetuletével azonos
nagysagu (291,69 N).

A lab mdgotti hurszakaszban kialakulo feszitéeré tehat:
291,69 291,69
“ 30'-58N <B83/babra)’

A tovabbiakban a BCD er6haromszogben is megismerheték a lab
sikjaban, illetve a tetd alapsikjaban fellép6 er6k.
A lab sikjaban a B és D pontok kdzott hato ero:
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sinp= 0,2537 301,58 = 76,51 N.

A tet6 alapsikjaban a D és C pontok kozott 1évo er6:

cosB= — : 0.9672-301,58 = 291.69 N.
H 30158
(13 .?
N
O! P 14°421
16,0
33/b dbra

Ezzel az er6haromszdg segitségével valamennyi er6t megismertiik. Ha
az er6k vektorait abrazoljuk irany és nagysag szerint, képet kapunk a
hegediikre haté terhel6er6k rendszerér6l, ami egyben az el6z6ekben
vegzett szamitasink ellendérzésére is szolgal.

Nevezzilk el a zeng6 hurszakaszban leve er6t A erdnek, a lab mogotti
harszakaszban fellép6 er6t B erének (34. abra).

Tudjuk, hogy az A - 295 N.
Af=A’jm8°34’ = A-0,1495 = 44,10N
Av=A +cos 8°34’ = A +0,9888 = 291,69 N,
mivel az er6egyensuly fennmaradasa érdekében Av= Buv.
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B hirvonalban hat6 erd:

291
291,69 =cos 14°42’ +B, ebb0l 5 = ---9--&9 =301,58 N
0,9672

Bf = B esin 14°42’ =B «0,2537 = 76,51 N.

Az el6z6ekben a hatsd nyereg mogott a hur tengely és az alapsik
metszéspontjaban Kkimutatott tdmaszerd nagysagat (76,51 N) elméleti
megkozelités alapjan hataroztuk meg. A valdsagban azonban ez a
tdmaszer6 a hatsd nyereg vonaldban hat - kozelebb a lab sikjaba es6
terhel0 er6h0z  tehat az el6z6hoz képest nagyobb tamaszerdvel kell
szamolnunk. Ha azonban a hatsé nyeregnél 1évé tamaszerdé nagysaga
megvaltozik, az erbegyensuly alapjan a fels6é nyeregnél is valtozik. A
tényleges tdmaszerdk nagysagat konnyen meghatarozhatjuk a 1ab sikja és
az alapsik metszéspontjara szamitott nyomaték alapjan (35. abra).

5-re felirva: 120,61-16,0 =>i ®8,5 A =39,79

-ra felirva: 120.61-32.5 =B «48.5 B =80.82

egydtt: 120,61
36. abra
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A heged(itestre hatd kulsé (terhelé-) erdék nagysagat és iranyat a 36.
dbra mutatja be. Ezek azok a meghatarozé erdk, amelyek a szerkezet
kiilonbdz6 pontjain tovabbi er6hatasokat valtanak ki.

A szamitasokbol lathatd, hogy a hdrok egydttes feszitGer6i a labon
keresztil 120,61 N nyomoer6vel terhelik a tet6lemezt, és a hdrok feszit6-
erinek komponensei a hossztengellyel megegyezd iranyd nyomoer6t
gyakorolnak a hegedétestre, valamint a fels6 és az also nyergeknél a lab
sikjaban hat terhel6er6vel szemben ellentétes iranyd tmaszeréket képeznek.

1.3. A nyakbanfellépd erdk

A szamitasaink megkonnyitése érdekében a hegeddtestbdl virtualisan
kialakitott metszet VvAaltozO keresztmetszet(i, kéttdmasz( tartoként
feltételezhet6, amelyben a kisebb keresztmetszeti rész - a nyak - témor, a
korpuszresz dobozszerkezetnek tekinthet6 (37. abra).

37. dbra

Az eddig végzett szamitasbol megismertlik, hogy a nyakra (annak)
hossztengelyével azonos iranyu nyomoéer6 és a fels6 nyeregnél erre
merdleges tamaszerd hat. A szerkezeti metszetb6l azonban kovetkeztemi
lehet arra (mivel a nyak konzolos nydlvanyként illeszkedik a korpuszhoz),
hogy a beillesztésnél, a nyak és a korpusz csatlakozasanal Ujabb eréhatas:
forgatonyomatek lép fel.
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Méar megismertik, hogy a nyakra - csaknem a hossztengelyével
megegyez$ iranyu - 291,69 N nyomoerd hat. Ebb6l az er6bdl a nyak
legkisebb keresztmetszetében, a felsd nyereg kdzelében adodd fesziiltség

F. A .
J= N (ahol az F a nyoméerdvel, az A a nyak keresztmetszetével azonos).

A Kkeresztmetszet szamitdsai soran a fogolapot celszer(i figyelmen kivill
hagyni, mert a felragasztasbdl adddd pontatlansagok téves eredményekre
vezethetnek. A félkor alakd nyak sugara ezen a helyen 1,17 cm (d ~ 2,34 c¢cm),
keresztmetszeti felllete ezek alapjan:

A= 9%35‘: 515 cm 2

A keletkezd fesziltség: a = —2—%—112:—9 = 135,67 N/cm2.

A hegyi juharban (Acer pseudoplatan) a széliranya legnagyobb
nyomoszilardsag 4900 N/cm2, tehat a ténylegesen fellépd fesziltségi erték
sokszorosan alacsonyabb a megengedheténél.

Vizsgaljuk meg a tovabbi szamitasunk soran, hogy a fels6 nyeregnél fellép
tamaszeré milyen nagysagu forgatonyomatékot hoz Ilétre a nyak makk fel6li
részén. Valasszuk ki ennek helyét (O pontot,) a nyaktuskd elétt, a felsd nyeregtdl
10,5 cm-re ott, ahol a nyakmetszet még felkor alaka (38. dbra).

38. dbra
A tengelyirdnyl nyomoéerd ebben a metszetben kisebb fesziltséget

eredményez (mivel itt a keresztmetszet felilete nagyobb), mint az el6bb
vizsgalt nyakmetszetben. Ugyanakkor a felsé nyeregnél hatd tamaszer6
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forgatdnyomatékot képez erre a pontra, igy a nyak ezen a szakaszon
nyomasra és hajlitasra is igénybe van véve (39. abra).

39. dbra

A tdmaszerd forgatonyomatéka az O pontra:

Ft-cm = 39,79 «10,5=417,79Nem.

Nézzik meg, hogy a kiszamitott nyomaték mekkora belsd eréket hoz
létre, és a tényleges igénybevétel milyen mértékben kozeliti meg az
anyagra jellemz6 megengedhetd hatarértéket. Hajlitds kdzben a hajlitas
sikjaban az anyag also szalaiban hizo-, fels6 szélaiban pedig nyomoéer6k
Iépnek fel (40. abra).
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A belsé er6k meghatarozasdhoz a semleges tengelyt - homogén
anyagban - a keresztmetszet sulypontjaban vehetjik fel (41. abra). A félkor
alaka sikidom sulypontja”,

ys="-=0,59 cm
571

Nagyobb tévedés nélkdl kiindulhatunk abbdl, hogy a forgato-
nyomatekot ellenstlyozd ket belsd er6 a semleges tengely feletti nyomott
Ov és az als6 hazott 6v sulypontjdban helyezkednek el. A nyomott év kis
eltéréstol eltekintve téglalapalakd siknak tekinthetd, igy sulypontja a
metszetidom semleges tengely feletti magassagaban vehet6 fel:

059 _ 0,295 cm, tehat a semleges vonal felett 0,29 cm-re.

A semleges tengely alatt, a huzott 6vben a korszelet alakd sikidom
stlypontjat azonban szamitassal kell meghataroznunk (42. abra).

semleges tengely

42. dbra

A korcikk sulypontja (S9); ys = A ahol h a har hossza, A a korcikk
tertilete. Mindenekel6tt ki kell szamolni az m értéket:
m=r-ys; 1,4-0,59 =0,81 cm.
h=2- *Jm-(2r-m) =2 -"0,81+(2,8- 0,81) = 2,54 cm.
A korcikk sulypontjanak kiszamitasahoz el6bb ismemi kell a korcikk
terliletét (A). Ezt egyszerlien meghatarozhatjuk, mivel a semleges tengely a

félkor alakd metszetidom sulypontjan halad keresztiil, vagyis a nyomott év és a
huzott 6v két egyenl6 nagysagu terdiletébdl all.

e g d2m | T o *
A félkor terllete g igy a szegmens huzott 6v terilete: —71g3: 1,54cm2
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Ennek alapjan azys értéke: yj =—— ;=0,89 cm.
Pl y> YyJ oA

A korcikkben keresett sulypont a semleges tengely alatt 0,89 - 0,59 = 0,30 cm-
re helyezkedik el.
A bels6é er6k nagysagat a metszetre hatd kilsd forgatonyomatékbol
szamithatjuk ki. "Ek(kiisd) s>
ahol az M*=F, » 10,5; 39,79 « 10,5 =417,79 cmN,;
Mb = Fry+ (0,29 + 0,30), és ha Mk= Mh,
akkor 417,79 =Fy+0,59, ebbdl Fry= 708,12 N.
A megismert bels6 er6k alapjan a vizsgalt pontban keletkezd

Fn
hajlitofesziltség (<h): <h= 1y

A semleges tengely a metszet fellletét két egyenld nagysagu terlletre
osztja. Ennek figyelembeveételével (AJ:

d *mT
A=-——-- =154cm2
16

Ezek alapjan a fels6 nyeregnél fellep6 tamaszer6b6l adddo
. . o erals s F 70812
forgatényomaték a nyakto fel6li részen a =— 28 = 459,82 N/cm2

feszultséget képez.

Hasonlitsuk 6ssze a szémitott feszultség értékét az anyagban
megengedett  hajlitoszilardsag hatarértékével. Hegyi juharban a
megengedett hajlitoszilardsag 9500 N/cm2, vagyis a tényleges fesziltség
(459,82 N/cm2) toredéke a hatérfesziltségnek. Szamitasaink igazoljék,
hogy a hurok feszit6er6ib6l a nyakban keletkez fesziltségek nem
okozhatnak az anyagban roncsolddast, joval a rugalmassagi hataron beldil
helyezkednek el.

Nem vizsgaltuk még a kulcshdz faldban a kulcsok kozvetitése révén
atadodo erdkbol keletkezd fesziiltséget. Ennek soran valasszuk a legnagyobb
hazoerét felvevé kulcs és a kulcshdaz kozoétt kialakuld eréviszonyok
elemzését. Tudjuk, hogy az e-hurban lévé feszitéer6 91,0 N. A kulcsszar
atmér6je 0,7 cm. A kulcshaz falanak szélessége 0,5 cm. Ezek alapjan a
Kulcsszar 2 « 0,7 « 0,5 = 0,70 cm2 fellleten adja &t a 91,0 N huzder6t a
kulcshazra. A keletkezett fesziiltség ezeken a pontokon:
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<=——=130,0 N/cm2
0,70

Az eredmény igazolja, hogy az alkalmazott anyag (a hegyi juhar) a
vizsgalt igénybevételnek biztonsdgosan megfelel. A kulcshaz faldban
esetenként bekdvetkezd repedések minden esetben idegen, kiils6 er6hatéas (pl.
a kulcs tulzott befeszitésébdl adodd palastnyomas) kdvetkeztében allhatnak
eld (Id. 1.8. A kulcsok csavard igénybevétele és a kulcshaz hasité-
szilardsaga cimdi fejezetet 107-111. o.).

Megkulonboztetett figyelmet kivannak azonban a nyakténél kialakuld
er6k, mert a gyakori makktorések is ezekkel fliggnek dssze. Mar ismerjik a
nyak hossztengelyevel nagyjabol azonos iranyu, a teté alapsikjaban fellep6
nyoméer6t. Ennek szerepe a heged(itest stabilitasat tekintve el6nyds, mivel
a nyakt6két a korpuszban erre a célra kialakitott fészekbe szoritja.
Ugyanakkor probléméat okoz a fels6 nyeregnél hatdé tamaszer6nek a
nyaktOke és a tetGboltozat érintkez6 vonalara - a ,,forduloélre” - hato
nyomatéka (43. abra).

M

Ez a forgatonyomaték ugyanis a hatlemez alapsikjaban a makkra
hldzder6t gyakorol (Hh). Ennek nagyaga a nyeregnél haté mar kiszamitott
tamaszerd (39,79 N), valamint a nyakmenzlra és a nyakt6ke (beeresztés)
egyuttes hosszanak (X=13,00+0,35=13,35 cm) szorzata.

M, =39,79- 13,35 = 531,20 Nem.
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Ebbdl kimutathatd, hogy a makklemez tengelyvonalaban mekkora
hazoerd (Fh) lép fel:

M, =Mh; 531,20 = FA-3,55; ebblIFh=""=149,63N.

Ez a hdzber6 a hat alapsikjaban - ahogyan azt kes6bb latni fogjuk -
tovabbi eréket hoz leétre. Ezekkel a korpuszban fellépd er6k vizsgélata
soran foglalkozunk. A makk keresztmetszetén képz6dé fesziiltség azonban
kulon figyelmet igenyel, mivel igen kis fellileten alakul ki a hizoéer6bdl
keletkez6 fesziiltség (44. abra).

A makk szélessége (2,0 cm) és a berakds (intarzia) miatt a lemez
terhelhet6 metszete legfeljebb 0,4-0,5 cm2 Az itt keletkezd fesziiltseg:

a=Eh. .}fl_g%G_j = 374,22 Nlcnf

kritikus metszet

A

44, dbra

A hegyi juhar szakit6 szil&rdsaga szaliranyban 8200 N/cm2 A ténylegesen
fellepd feszlltseg értéke - szamitasunk szerint - joval alatta van a
megengedhetdnek. igy elméletben (is) igazolhato, hogy biztonsaggal megfeleld.

Mivel azonban a juharfanak a szélirnyai altalaban nem kovetik a
lemez tengelyvonalat, gyakran elGfordul, hogy a lesz(kult keresztmetszet
helyén a szalak irdnya a makk sikjaval szdget zarnak be, ezzel lecsokkentve
a terhelhetd keresztmetszet teherbirasat. Szélsdséges esetben, amikor a
lemez hossztengelyére 60 -80 -os szOget bezard szalirdnyok adodnak, a
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megengedett hatarerték jelentGsen kisebb, akér az el6z6 5 %-ara is
lecsokkenhet.45 Veszélyezteti még a terhelhet6 keresztmetszet méret-
jellemz6it, ha a berakas arkat metsz6 ves6 az intarziaszalag magassagi
méretét meghaladva mélyebbre hatol be a hat lemezébe, aminek kdvetkez-
tében a terhelhetd keresztmetszet csokken. A heged(ikészités technolo-
giajatdl flggetlenil, a hangszer hasznalatanak késdbbi id6szakaban is
kialakulhat olyan koriilmény, (pl. ha a nyaktd beragasztasa nem tokeéletes,
vagy nedvesség hatasara felpuhul, s kiiléndsképpen, ha a csigat a timaszer6
iranyaval ellentétes iranyud jelent6sebb kils6é er6hatéds éri), amikor a makk
kiszakadasa bekovetkezhet.

Kiemelt figyelmet érdemel, hogy a heged(itest a korpusz és a nyak
illeszkedésénél igen erzékeny a kilsé mechanikus hatasokkal szemben.
Nézzik meg, hogy egy nyugalmi helyzetben Iév6 - sik lapra fektetett -
hegedire a nyakt6ke kozelében kicsiny, minddssze 10 N nagysagu er6
mekkora igénybevételt okoz (45. abra).

Egyszer(i mdédon, nyomatékszamitassal vizsgaljuk meg, hogy a felfekvesi
pontok (A és B) kozott a nyaktdke tajekan a heged(ire hatd - feltételezett - ION
kiils§ er6hatas mekkora nagysagu hizoéer6vel noveli meg a makk terhelhet

. : . 10-24
keresztmetszetére mar megismert fesziltséget: A, TE 533 N.

Ebbdl a makk sikjaban fellép6 hazoerd (Fh) nagysaga:
Fh=>  3Bsn
3,55

k)
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A harok feszitéerGi erre a pontra 149,63 N huzder6t képeznek. A
mechanikus hatéssal egyutt 149,63 + 31,53 = 181,16 N. A makk terhelhet6
keresztmetszetén kialakulo feszultség ennek alapjan:

18U6 =452 )
0,4

Ha a makk terhelhetd keresztmetszetében a szélirany a lemezsikra
kdzel merbleges, a mértékado feszlltség a megengedett értéknek akar 5%-
ara, 410,00 N/cm2-re mérsekl6dhet. Ez az érték alacsonyabb a ténylegesen
fellép6 igénybeveételnél, igy a makk kiszakadhat.

Ennek a veszélynek csokkentése érdekében 6sztonz6 technoldgiai
megoldasra késztet az angol szakirodalomban talalhaté nyakt6kebeillesztési
mod46. Miszerint a nyaktuskoba 2-3 mm vastag, 16-18 mm magas, a nyak
hossztengelyével megegyez6 széliranyt, 8-10 mm mélyre benyulo trapéz alaku
keményfa betétlemezt helyeznek. A kiegészit6 betétlemez nyaktuskén tainyulo
része a fels6 t6kébe vésett fészekbe illeszkedik s igy a beenyvezés, - rogzités
utin - a nyak és a korpusz kapcsolatanak merevségét fokozza. Egyben
megndveli a beragasztas fellletét, s miutan mélyen benyulik a nyaktusko és a
fels6 t6ke anyagaba, magas paratartalmd levegGben is hathatdsan késlelteti a
ragasztas felpuhuldsat, s ebb8l adoddan a nyak kid6lését. Athidalja az
el6bbiekben elemzett intarziabevagas soran fellépd kritikus metszetfellletet, s6t
a nyak oldalirany( lassu alakvaltozasat is nagymeértékben mérsékeli (46. &bra;
Id.: 1.9. A heged(itestben a terhel6 erék hatasara bekovetkezd lasst alakvaltozés
cim(i fejezetet 111-115. 0.).

46. dbra
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14. A korpuszban hat6 erék

A harokban keltett feszitGer6 hatasara a hegeddtestben fellépd er6knek
egy részét mar megismertilk. Vizsgaljuk meg a tovabbiakban, hogy a lab
sikjaban hato terhel®, valamint a nyergeknél kialakuld tdmaszerék milyen és
mekkora tovabbi er6ket hoznak létre. Sz&mitsuk ki a kovetkezOkben a hat
alapsikjaban hato er6t, ezt kdvetéen pedig a hangszerbdl képzett virtualis
hosszmetszetben a lemezek tényleges tengelyvonalaban keletkezé erdket.

Mivel a heged(test vizsgalatunkban a tartoszerkezetek anal6giaja
alapjan valtozd keresztmetszet(i, kéttdmaszl tartonak tekinthet6, benne a
tartokra jellemz6 erdk ismerhetok fel, igy a harldb sikjaban a tet6re
mer6leges terhelGer6, a felsd és az alsd nyergeknél vele ellentétes iranyd
tamaszer6k asszocialhatok (47. abra).

A kéttamasz( tartd a terhel@ er6k hatdsara meghajlik, tengelye az
alatdmasztasoknal szogforgast végez, s a tartd fels6 szalaiban (nyomott
Ovében) nyomoerok, az alsd szalaiban (huzott 6vében) pedig huzéerbk
keletkeznek.

Ha egy tomor keresztmetszet(i tartd homogén anyagbdl késziil,
semleges tengelye a tart6 magassaganak felez6 vonaldban helyezkedik el,
és a bels6 erbk a tarto teljes keresztmetszetén a szélsé szalak felé ndvekvé
nagysagban lépnek fel.

A heged(i virtudlisan kialakitott korpuszmetszete olyan tartoként
elemezhet6, amelynek a metszete nem témor, Ggy is mondhatjuk, doboz-
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szerkezet, igy csak a semleges tengelytdl legtavolabb lévé szalai (valésagban
a tet6- és a hatlemez) képesek a bels6 erd felvételére (48. &bra).

A tdmaszer6k nagysagat mar ismerjuk, A harokban lévo feszitéerd
cim( fejezetben kiszamitottuk:

b a
TI=F-~ =39,79N, illetve T2=F -~ =80,82 N.

A nyomatéki maximum a terheld er6 hatasvonalaban képzédik, ennek
nagysaga:
F a-b 120,61 32,5-16"0
Mmax= ~ = 495 =1293,14 Nem

Mar szé volt rola, hogy a vizsgalt korpuszmetszet alapjan az analdg
tartoszerkezetben csak a semleges tengelyt6l legtavolabbi szélakban alakul-
hatnak ki a kilsé er6kkel egyensulyt képezé belsé er6k. A elméletbeli
korpuszmetszetben a tetd és a hat alapsikja képezi ezt az 6vét (49. abra).

A bels6 er6k kiszamitasahoz abbdl indulhatunk ki, hogy a kilsd és a
belsd eréknek egymassal egyenstlyban kell lennillk, tehat a belsd erék
nyomatéka azonos a tartd nyomatéki maximumaval:
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1293,14
Mmax  Foeiso*w ebb6l Foeis6  yi > 20 431,05 N.

Mar kiszamitottuk a hirokban 1évd feszitéer6kbdl a tetd alapsikjaban képz6dé
nyomaer6t (291,69 N). Ehhez hozza kell adni a hajlitasbol keletkezd 431,05 N
bels6 nyomderdt: 291,69 + 431,05 = 722,74 N.

49, dbra

A nyakban fellépé erék szamitasa soran megismertik, hogy a hatlemez
alapsikjaban a fels6 nyeregnél fellépé tamaszer6 forgatdnyomatékabol
149,63 N huzéerd kepz6dik. Ennek alapjan a hat alapsikjaban egydttesen
149,63+431,05=580,68 N htzberd lép fel. A harok feszitesébdl a heged-
testben képz6dd erdket nagysaguk, jelleguk, irdnyuk és hataspontjuk szerint az
50. 4bra mutatja be.

M =531.20 120,61 N
722,74 N 1 722,74 N
580.68 N 580.68 N
39.79 N
80.82 N
50. dbra
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Az abrabol szembet(inik, hogy a huarldbon keresztll haté himyomas a
heged(itest - a korpusz - szerkezeteben hajlitast idez el6 a hossztengelyével
megegyezd sikban. A hajlitas val6jaban az egész hangszertestre, igy a
korpuszra és a nyakra is kihat. Képletes hasonlattal a heged(itestet a felhangolt
har, mint ijat a megfeszitett ideg, hajlitasra kényszeriti.

Arrdl is sz6 volt mér, hogy a tetd és a hat alapsikjaban kimutatott er6k
hatasvonalai nem esnek egybe a lemezek tényleges tengelyvonalaval. A
tovabbi szdmitds sordn meg kell ismerniink a lemezek hosszmetszetében
fellépd tengelyiranyl er6k nagysdgat. A felvett korpuszmetszet alapjan
ezek a lemezek hajlitott tengely(i kéttdmaszu tartoként analogizalhatok.

A hajlitott, ives tengely( tartdk vizsgélata esetiinkben Gjabb akadalyt
jelent, mivel a benniik fellepé Gviranyu er6k szamitasa szélesebb kor(
statikai ismeretet igényel. igy a megkozelités érdekében ismét
egyszer(sitésre kényszerGlink.

Az ives tengelyl tartd geometridjat a szamitds konnyitése érdekében
helyettesitsik két er6haromszdggel. Igaz ugyan, hogy az er6haromszogeknek
a befogdi kissé eltérnek a helyettesitett ivszakaszok tengelyvonalatol, kezdd-
és vegpontjai azonban egybeesnek a tet6lemez tengelyével. A kozbens6
szakaszon pedig csupan csekély eltérés adodik, amely a varhatd erdk
nagysagat nézve jelent6s valtozast nem okoz. igy az ives tengely( tart6t
egyenes vonalu tort tengelyd tartonak tekinthetjik (51/a abra).

Mindenekel6tt ki kell szamitanunk a tort tengely( tartok és az alapsik
kdzott kialakulo szogek nagysagat:

a=tga=-; — =0,0769 =4°30’
b 195

P =tgP=-r-, ~ - =0,0937 = 5°20’
0, 16
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Az A-C alapsikba es6 egyenes vonalan 722,74 N nyomoer6 hat. Mivel az
A, B, C pontokon athalado analog tartotengelyben fellepé er6knek ezt az er6t
kell felvennie, a kiindul6 pontokon keletkez6 szdgforgas kovetkeztében a
bennilk keletkezd er6k nagysaga megndvekszik. Gondoljunk csak a hurokban
keltett feszitGer6kbdl a tetd alapsikjaba és a lab vonaldban hatd erdk
szamitaséra. Ott az er6haromszogben az atfogobdl szamitottuk ki a két befogd
vonalaba hat6 er6ket, most a nagyobbik befogé felhasznalasaval hatarozzuk
meg az atfogoval egybeest erd nagysagat. Mivel az a és fi szogek kdzott 1évd
kicsiny kulénbség miatt 1ényeges nagysagrendi eltérés nem adodik az AB és a
BC atfogdkban fellépd er6k nagysaga kozott, ezért az egyszer(sités érdeké-
ben feltehetjik, hogy AB = BC.

hzAB, illetve BC atfogdban keletkezd erdk nagysaga:

cosccz—A-‘—[—) . ebbdl AB :AD vagyis AL 77571’4'&?—
AB cosa 0,9969

Tehéat az analdg tort tengelyd tartéban 775,14 N nyomder6 mutathato
ki, ami csak kis mértékben tér el az alapsikban szamitott erd nagysagatol.
Ennek az erének azonban, esetiinkben kilén figyelmet igényel a B és D
pontok kozétt kimutathatd komponense.

Ha az ives tengely( tartora tengelyiranyl nyomoerd hat, a tamaszerdk
kozotti ivszakasz pontjai kitérhetnek eredeti helyzetiikb6l, a vizszinteshez
kepest megemelkedhetnek. Vizsgaljuk csak meg, hogy milyen nagysagu és
irdnyu er6 képzodik a B és D pontok kdzétt. Az ABC er6haromszdgben az
A és B pontok kdzott haté nyomoer6:

Dn
tga = ﬁ : ebbdl BD =0,0787 «775,14 = 61,00 N.

Ez az er6 az ives tengely( analdg tartora - a két alatamasztasi pont kozott
kozel felez6 tavolsagra - felfelé iranyuld nyomast gyakorol. A korpuszmetszeten
ez a hely csaknem megegyezik a lab sikjaban a tet6lemezre haté nyomoerd
vonalaval. igy a tet6lemezre a harok feszitGer6ib6l adodd 120,61 N nyomoerdvel
szemben ugyancsak a harok feszitéer6ibdl képz6dé hosszirany( nyomoero ezzel
ellentétes hatast 61,00 N er6t hoz létre, ami jelent6sen csokkenti a tet6lemezre
jutd nyomoerd nagysagat.

85



Vizsgéaljuk most meg azonos metodikdval a hatlemezben keletkezd
er6ket (51/b &bra).

tga=:\ -A-20,0788 -4° 30’
b 1775
AB =cosa - Hmee 20008, 19O 5gp a8 N
AB~ 0,9969

BD = thC:KD 5 580,68 +0,0788 = 45,76 N

Tehat a hatlemez hosszirdnyaban hatd huzéer§ - a boltozat magassagat
csokkenteni torekvd - felfelé iranyuld 45,76 N erét hoz létre.

Ezzel teljes attekintést nyertlink a hurokban keltett feszit6er6k egydttes
hat&sara a heged(itestben fellépd erbk iranyairdl és nagysagarol (52. abra).

120.61 N



Nem hallgathaté el az sem, hogy végzett szamitasaink a tények szam-
szer(i feltarasan tal a hangszerrdl eddig ismerteket meghalado, rejtett esz-
mei-gondolati értékekre is ramutatnak. A heged( szerkezetében a hdrok
feszitésebdl képz6dd erérendszer mai ismereteinkkel szemlélve kilon fi-
gyelmet érdemel, csodalatot ébreszt. VVégll is ez az er6jaték napjaink szer-
kezettervezésében - az el6feszitett szerkezetek méretezésénél - Kiterjedten
alkalmazott, nemrég felismert er6konstellacio. A 16-17. szazadban, a hege-
dd kialakulasa idején épitett és fennmaradt ,,mérndki” alkotasokban ennek
még alapelve sem fedezhet6 fel. Aligha lehet feltételezni, hogy a hegedd-
épiték egzakt ismeretek alapjan alkalmaztak volna. Feltehet6en felhalmozé-
dott, gazdag tapasztalatuk és kifinomult intuicidjuk vezette ra 6ket erre a korukat
joval meghalado er6-konstrukcio kialakitasara. Az elméleti sszefliggések isme-
rete nélkil megalkotott szerkezet bizonyéra sok-sok kisérlet eredménye. Errdl
tanUskodnak azok a szerkezeti jellegzetességek, amelyeket ha a statikai ismere-
tekkel dsszevetjik, szembetlnd ellentmondasok tarulnak elénk: pl. a tet6- és a
hétboltozat legmagasabb pontjan a lemezvastagsag ndvelése, a gerenda beillesz-
tése soran - a tet6lemezre hat6 himyomas ellenstlyozésara - alkalmazott ,,be-
feszités”, sth.

Eddig megismertik a hegedlitestben fellép6 nyomo- és huzéerdket.
Most vizsgaljuk meg, hogy az anyagban milyen nagyséagu feszlltségek
alakulnak ki. Els6ként nézziik meg, hogy a tet6lemezben az /-bevagasok
(hangresek) kozotti boltozatszakaszban mekkora fesziltségek keletkeznek.
Mar sz6 volt réla, hogy a tet6lemeznek ez a része statikailag a leginkabb
igénybevett boltozati mez6, mivel itt megszlinik az egybefliggd két
iranyban hajlitott lemez oldaliranyd alatamasztasa (53. abra).

53. dbra
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A lab sikjaba felvett boltozati metszet (A-A) vonaldban az anal6gtarton
mar kiszamitottuk a nyomatékot (Mmax- 1293,14 Nem) és a tet6lemezben
fellépd nyomder6t (775,14 N). Ebb6l az A-A tet6lemezmetszetben
keletkez6 nyoméfeszijltség'

*
ga- —\ —2—7—5——%—349,1 N-I;tm.2
F 7403

Kénnyen felismerhet6, hogy a tet6lemez /-bevagéasok fels6 szem
kozeli szakasza (B-B metszet) a legkritikusabb, mivel a lemez-
keresztmetszet itt a legkisebb, és a varhatd felléps fesziiltség itt lesz
legnagyobb.

Mindenekel6tt szamitsuk ki ebben a metszetben hatd nyomder6
nagysagat az ezen a szakaszon fellépd nyomaték felhasznalasaval (54.
abra): M = 39,79*%43,3=1722,90 Nem. A lemezben hatdé nyomoberé
775,14 N, ennek alapjan a B-B metszetben fellépd fesziltseg:

§b= 775,14 = 615,19 N/cm
4,2-0,3
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A tetblemez vizsgalt metszetében fellépd nyomofesziiltség alatta
marad a lucfeny6ben, szaliranyban megengedheté maximalis 7900 N/cm2
nyomder6nek.

Ebbol két kovetkeztetés vonhatdé le. Az egyik, hogy statikailag
indokolatlan a tet6lemez vastagsagat a boltozat magasabb részén novelni
(@ mm folé emelni). A masik felismerés, hogy a boltozat ,,megerésitése”
kiegészit6 elem beiktatasaval szikségtelen, tehat a gerendanak nincs statikai
szempontbol szerepe, még kevesbé a gerenda befeszitésének, amivel kilon
tanulmanyban részletesen foglalkozunk.

A héatlemezben fellép6 fesziiltségek - bar az el6z6ekbdl sejteni lehet -
nem kozelitik meg a megengedhetd értékhatart. A tajékozddas érdekében
nézzilk meg, milyen nagysagu huzofesziltség Iép fel a tetblemez esetében
vizsgalt hasonld méretd lemezszelvényben.

Ha a hatlemezbdl ugyancsak 4,2 cm széles lemezszakaszt vizsgalunk,
a maximalis negativ nyomaték: M= 80,82 « 16 = 1293 Nem. A hatlemezben
haté hGzder6 nagysaga 582,48 N. A maximalis nyomaték helyén, a lab
sikjanak vonalaban a felvett 4,2 cm széles hétlemez tartd metszetén:

(98238 _ 46229 Niém 2

4,2-0,3
Ez végll is alacsonyabb érték a tet6lemez hasonldé metszetén mért
fesziiltségértéknél. Egyebként is a juharfaban, szaliranyban megengedhet6
hlzészilardsdg hatarértéke 8200 N/cm2, ami joval magasabb a szamitott
tényleges fesziiltségertéknél. Tehat a hatlemezben a fellép6 bels6 erék nem
idéznek el6 karos alakvaltozast.

15. Az eltéré alaphangu hdrokban keletkez6 erdk és hatasaik

Az el6z6 szamitasok soran az egyszer(ibb attekintés érdekében a négy
harban a feszitéssel létrehozott huzderbket egyittesen kezeltiik. A hegeddi
egyes részeiben fellepd erdk és fesziltségek vizsgalatdhoz azonban
foglalkozni kell a hdrokbol kildn-kilon atadodo erdk hatasaval is. Eddig a
l&b sikjaban egyetlen nyomoer6t vettink alapul. A valdsagban azonban a
tetblemezre hatd er6k nem egy ponton, hanem a lab két talpfellletén
addédnak at, és a harok anyagatol, valamint a bennik 1évé feszit6erdktol
fggben egymastal eltéré nagysagi nyomderdket hoznak létre (55. abra).
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55. dbra

Vizsgaljuk meg, mekkorak ezek az er6k. A tanulmany elején sz6 volt a
kilénb6zé harokban 1év6 hazderbk nagysagarol: e = 9,1 kp, a = 7,5 kp,
d- 6,7 kp, g=1+6,2 kp. Ha ezekbdl - a mar ismertetett mddon - kiszamitjuk
az egyes hurokbdl a labra haté er6k nagysagat, a kdvetkezd eredményt
kapjuk:

Fe 37,3L N
Fa = 3062N
Fd 27,36 N
Fg = 2532N
Fieg ~ 12061 N

Nézzik meg, hogy mekkora nyomoer6k adodnak ebbdl a gerenda
feletti, illetve a lélek feldli labtalpra. Szamitasunkat egyszer(i nyomatéki
egyenlet segitségével végezziik el. Kezeljik a heged(labat analog - tobb
koncentralt er6vel terhelt - kéttdmaszu tartoként (56. abra).

Itjuk fel a gerenda fel6li tamaszer6 és a tartd tengelyvonalanak
metszéspontjara (A) a harer6k nyomatékéat (As4). A nyomateki egyenlet
alapjan a huarer6k nyomatéka egyenlé a Ti tamaszer6 A pontra hato
nyomatékéaval:
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56. abra

Ma« - Fg*1,25 + Fd*10,25 + Fa21,75 + Fe-33,25 = TL-32; ebbdl:

Tl=— 2-5— 1 =67 N.
32\ 532 07,35

Ugyanugy Gjuk fel a nyomatéki egyenletet a5 pontra:
-Fg-33,2521,75-Fa-10,25+Fe-125=7V32; ebbdl:

1704,12
TG=- — - =5325N.

Tehat a gerenda feletti labtalpon keresztil 53,25 N, a lélek fel6li
labtalpon at 67,35 N nyomoerd hat a tetlemezre (27= 120,60 N), vagyis a
gerenda feletti labtalpon 14,01 N-nal kisebb nyomder6 terheli a tet6lemezt.
Joggal vethet6 fel a kérdés, szemben szamos allitassal, ha a gerendanak
er6sitd, statikai feladata lenne, akkor miért a kisebbik terhelGer6 alatt
helyezkedik el?

A szamitasok eredményeib6l kideril, hogy a tet6lemez kritikus
metszeteben alatamasztas nélkil képes elviselni a keletkezett fesziiltseget.
Szamos esetben megtortenik, hogy a lélek ,,kid6l”, és ennek ellenére a labtalpon
atadott nagyobb terhel6erét a tetblemez karosodas nélkil viseli. Mindez azt
igazolja, hogy a gerendanak a hang alakulasaban, képzésében van szerepe.

Szamitasainkhoz eddig alkalmazott modszerekhez viszonyitva a tet6-
és a hatlemezek 0sszefliggé boltozati szakaszaiban fellépd er6k igen
bonyolult, a homogén anyagu héjszerkezetekben fellép6 térbeli er6rendszer
alapjan mutathatok ki, illetve a héjszerkezetek szamitaselméletével
ellendrizhet6k. Ezeknek a szerkezeteknek a sajatossaga, hogy a benniik
keletkezett er6k tulnyomd része nyomoerd, csak abban az esetben johet
létre hajlitbnyomaték, ha a felfekvésiknél a peremtartd nem koveti a
peremhéj membran feszlltségi allapotanak megfelelé alakvaltozasat. Két
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iranyban gorbilt hejaknal a hajlitder6k rendszerint a perem mentére
korlatozddnak. A heged( tet6- és hatlemezénél is a kavak és a tet6-, illetve
hatlemezek érintkezési vonaldban, féként a tékék koril lehet helyenként
kimutatni nyomatéki erdket, mivel itt csaknem sarokmerev csatlakozéasok
alakulnak ki. A heged( tet6lemeze mindemellett nem tekinthet6 homogén
héjszerkezetnek, hajlitonyomatékot féleg a szélakra mer6leges sikban alig
képes felvenni. A heged(iboltozat sajatos Osszetett alakzat( formacid, nem
analogizalhaté ellipszis vagy elliptikus parabolid alaprajzi héjakkal,
rdadasul a héjak Altaldnos hajlitdselmélete bonyolult differencial-
egyenletekkel kdvethetd. Miutan a heged( szerkezeteben legfeljebb a felsd
és az alsd t6kék zonajaban alakulhat ki a lemezekben hajlitbnyomaték,
ennek vizsgalatat a szélesebb korld matematikai és statikai ismeretek
alkalmazasanak elkerilésével egyszeriibb analég modszerrel végezzik el.

A konnyebb attekinthet6seg érdekében el6bb célszeri megismerni a
hajlitott (ives) tengely( tartok jellemz6it. ives tengely( tartok esetében az
egyenes tengely( tartdkhoz képest - ahogyan a lemezekben fellépé erbk
szamitasa soran mar megismertiik - tovabbi erdék Iépnek fel.

Mig az egyenes tengelyl tartokban a terhel6 erével parhuzamos,
ellentétes iranyl tdmaszer6k keletkeznek, és nem képzddik a tartoban
radiranyl derékerd, ives tartok esetében a tdmaszer6k mellett az iv
oldalnyoméséat ellensllyozd tamaszerdk is fellépnek (57. é&bra). (Ez a
jelenség az épitészetben a boltozatok oldalnyoméasat ellensulyozd
tampillérek alkalmazasaban altalanosan ismert.)

ives tartdk, boltozatok oldalnyomasa egyszer(i modon szemléltethet6. Ha
egy képzeletbeli tengely Kkorul ives tartd tengelyvonalaval forgésfeliletet
képeziink, vagyis virtualisan boltozatot hozunk létre, a feltételezett terhelés
hatasara a peremén sugar iranyu oldalnyomas ébred, és az egyensuly fenntartasa
érdekében ezzel ellentétes iranyd tamaszerdk jonnek létre (58. abra).

A hegedl kialakulésaval foglalkoz6 irodalombol -  kultGrtorténeti
kutatasokbdl - tudjuk, hogy a heged( 6se, a fadulon sik tet6lemezzel késziilt.
Bizonyara méretiiknél és az alkalmazott hurok anyagatol fiiggben a mai
heged(iknél kisebb nyomas nehezedett a hurok feszitéer6ibdl a tetélemezre.
Ennek ellenére nagy val6szinséggel; a hurlab alatt, a hGmyomas hatasara a
tet6lemez ,belapult”, a tetlemez lehajlott. A gyakorlati tapasztalat
vezethette az egykori hangszerépitdket arra, hogy a sik tetlemez vastagsagat
a harok alatt megnoveljék. Ma mér egzakt ismeret igazolja, hogy a tartok
nagyobb nyomatéknak Kitett keresztmetszetének ndvelése nagyobb
teherviselést eredményez.
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57. dbra
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58. abra
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Az is valbszindsithet6, hogy a heged(i tet6lemezének ives kialakitasahoz a
barokk idején a milivészetekben altaldnosan alkalmazott kénnyed, hajlitott
felUletek és vonalak kovetésére iranyuld inspiracion tul szerepet jatszhatott
annak felismerése, hogy az ives lemezek teherbird képessége Iényegesen
nagyobb, mint az ugyanolyan anyagbol valo, azonos paraméterekkel rendelkez6
sik lemezeke.

Mivel a két iranyban hajlitott héjszerkezetben fellép6 erdk kiszdmitasa
bonyolult, kiséreljuk meg egyszerli modell segitségével megismerni, hogy
mekkora nagysagu erdk lépnek fel a tet6boltozat lemezében, és ezekbdl
mekkora oldalnyomas adddik a kavakra.

a 1 b

109 1551

. 16,4 16,0

59. dbra

Szémitésainkhoz a tetéboltozatot helyettesitsiik a nagy iv és a kis iv
geometriai kozeéppontjabol sugarasan kiinduld kavaszakaszokra felfekvd
képzelt Hidelemekkel, amelyekre atadodik a hat sikjaban haté nyomoerd
(59. abra).

Az A és B pontrajutd nyomoerék nyomatéki egyenlet alapjan:
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Ma—59,61 -10,9-5-16,40; ebb6lB =—— =39,62N
16,40

'lyi oc
Mb=59,61-5,5+"- 16,40; igyA= 19,99 N.
16,40

A tovébbiakban a nagy ivszakaszban fellép6 er6ket vegyik
szemiigyre, mivel itt nagyobb, kétszer akkora nyomoer6 nehezedik a tetére,
mint a kis ivben, igy a meghatarozo, kritikus fesziltségek itt alakulhatnak
ki. A B pontba Osszefutdé - a tet6boltozatot helyettesitd modelllinkdn
radialisan elhelyezkedd - rudak egyuttesen viselik, illetve adjak at a
kavaszakaszokra az ide juto terhelerét (39,62 N).

Az analog szisztémank szerint ezek a rudak, mint a tet6boltozatban
hatd er6k hatasvonalai az alapsikkal és az arra mer6leges alkotdikkal
er6haromszoget képeznek. Segitséglikkel konnyen kiszdmithatjuk, hogy
egy-egy rad milyen nagysagid nyomoerével tamaszkodik fel, és milyen
nagysagu oldaliranyu er6t gyakorol a kavara (60. abra).

59.61 N

39,62 N

60. abra
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a =tga—_ =0,1221 =7°.
9,82

A B pontban hatd nyomoer6 (39,62 N) hét er6haromszog kozott oszlik
meg, (ezek sugar irdnyl vetllete elter ugyan egymastol, de a kismertéki
nagysagrendi kulénbség miatt ettdl eltekinthetink), igy egy er6haromszégben
5,66 N er6vel szamolhatunk. Az alapsikban hato nyomaoer6 ennek alapjan

tga 566 5066 == 46,35 N.
Fr ’ 01221
A tet6boltozat virtualis analdg radelemében fellépd erd:
sina = 5,66 566 _ 46,47 N.
Fx  0,1218

Ebbél a rovid szamitasbdl megismerhetd, hogy a tet6lemezre hatd
terhelGerbk a két iranyban hajlitott lemezben ataddédnak a kévaszakaszokra,
s egyben a kdvalemezekre radidlis irany( nyomoerdket ébresztenek. Ezek a
radidlis iranya er6k pedig a kaévalemezben huzéer6ket hoznak Ilétre,
ugyanugy, mint a folyadékkal telt hord6 abroncsaiban a dongakra nehezed6
oldalnyomés. (A k&vakeretre hatd oldalnyomas és a tet6lemezt terhel6
igénybevétel kozott kimutatott viszony képezi a teljes korpusz
rugalmassagat).

Vizsgaljuk meg er6haromszdgek felhasznalasaval, milyen nagysaguak
ezek az er6k (61. abra).

a kavara hato terhelés

61. dbra
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A radialisan felvett rudak az O pontban 30-30"-0s szoget zarnak be.
Meg kell azonban jegyezni, hogy hosszuk (az O pont és a kdva kozotti
tavolsag) nem teljesen egyenl6, mivel a kava ive nem szabalyos félkor.
Erre tekintettel, hogy a szamitasunk soran minél kisebb pontatlansaggal
keruljink szembe, az O pontot a hatsé nyeregtdl ugyanolyan tavolsagra
vettik fel, mint oldaliranyban a kava és az O pont kozotti méret. igy
megkozelitéen elfogadhatjuk, hogy a két egyforma hosszisagu az O
pontban 60°-0s szoget bezaré rid és a kavaiv metszéspontjaival
meghatarozhaté hosszusagu ivhur egy egyenlé oldali haromszdget képez.
Ebbol két er6haromszog alakithatd ki, aminek felhasznalasaval
megismerhetjik a kavalemezben keletkez6 hizoerdt, mas néven palasterot.

Felismerhet6, hogy a két er6haromszdg hariranyban es6 komponenseinek
Gsszege egyenld a tetd alapsikjaban hatd oldaliranyd nyomoer6é nagysagaval
(oldaliranyd nyomoéer6 46,35 N). Bar ebbdl is megallapithatndnk a
kavalemezben fellépd huzoéer6t, de a pontosabb eredmény érdekében
szamitsuk ki a kdva-iv és a kavaivet analdg helyettesitd befogd hosszat. Az
el6z6ekben alkalmazott médon hatarozzuk meg az er6haromszoget (62. dbra).

Az A, B, C pontok altal meghatarozott haromszoget hasznaljuk fel erre

aceélra. Az A pontban lévé6 sz6g: tga = Ag ebbdl AB: 4,91 cm. Meg kell
ismemi a BC befog6 hosszat, ami azonos a kdrszelet magassagaval (m):

m=r ¢~-cos™j5 982+ - 0,86603) = 1,32 cm.

N

9
Az a sz0g: tga=—_; -~ =0,2688=15°
AB 491

62. abra
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Mar ismerjiik, hogy az A és B pontok kozott - az egyenl6 oldald
haromszoghdl kepzett er6haromszdgek alapjan - az alapsikban hatd

oldaliranyt nyomoerének a fele: 46,33 = 23,17 N er0 hat. Ebb6I a vizsgalt

kavaszakaszt analdg helyettesitd A és C pontok kdzotti eré nagysaga:
AB 23,17
cosa=— =0,9659; -*"=23,99N,

vagyis a kdvalemezben 23,99 N huzéer6 lep fel.

Kerdes, hogy mekkora fesziiltséget idez el6 ez az er6 az érzékeny,
kavalemezben. A lemezek keresztmetszete 3,0 cm ¢0,13 cm = 0,39 cm2

er= 261 51 Nrem?
A 039

Ez a feszlltségérték - ahogy mar sz volt a makk vizsgalatanal - adott
esetben kritikus lehet, ha a kavalemezben a szélak a hossziranyra 90 -ot
megkdzelité szdget zarnak be.

Tény azonban, hogy ez a fesziiltség (a kavak és a tet6lemez
érintkezésénél a ragasztasi fellilet ndvelése érdekében) a kdvakra ragasztott
szalagok keresztmetszetének figyelembevételével csokken. A két szalag
mintegy 0,2 cm2-rel noveli a huzéer6 felvételében aktiv keresztmetszet
nagysagat. Szereplk a kavalemezben fellépé fesziltség felvételében
els6sorban abbdl adddik, hogy a szaliranyu szakitoszilardsaguk hatarértéke
igen magas. Lucfenydben (Picea abies) a szalirany( szakitoszilardsag 9000
N/cm2 Mivel a két szalag keresztmetszete egyittesen mintegy 0,2 cm2 a
szalagok 1800 N/cm2 szakitoszilardsag felvételére képesek. Ott, ahol a
szalagok folytonossdga megszakad (pl. a hatsé t6ke és a szalagok
csatlakozasi pontjainal), a kavalemezben fellépd huzoéfeszultséget csak a
kava keresztmetszete viselheti.

Ha mindemellett a kavalemez széliranyai nagymértékben eltérnek a
kava hossztengely iranyatol, a palasterd hatasara bekdvetkezhet a szakadas.
A kavalemez héatso tékére ragasztott része helyén marad, és a t6ke széleinél
(ahol a szalagok nem vesznek részt a palastiranyt huzéerd felvételében) a
kavalemez roncsolodik, bereped, vagy teljesen elszakad.47

A tet6lemez oldalnyomasahoz hasonldan a hatlemez is ad at radialis
iranyu erdket a kavaivre, ezek nagysaga azonban lényegesen kisebb, mivel
a hatlemezben kisebb hizé és nyomoerdk mikodnek.
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A kavalemezben el6fordul6 sériilések, roncsolodasok attekintése soran
szoIni kell a lemezben 1évd latens erd kdvetkeztében fellépd hatasrol. A
kavalemez a haj litas hatasara altaldban maradandé ives alakot vesz fel, ha
azonban Ujabb héhatas éri, és kdrnyezetébdl nedvességet vesz fel, a fa
molekularis tulajdonsagai kdvetkeztében eredeti formajanak felvételére
torekszik. A hatsé tékénél - jaték kozben - a test melege és a
megndveked6 kdrnyezeti pératartalom a latens er6t felszabaditja nyugalmi
helyzetébdl. Rendszerint ezek egylittes hatasa a téke és a kdvalemez kozotti
ragasztas felpuhulasat idézi el6, s a kdvalemez elvalik a t6két6l. Ennek
elkerulése érdekében célszerli az als6 t6kébe fecskefarku lapoléssal
néhany milliméter széles trapéz alaki betétet helyezni és beragasztani
(63. &bra).

igy a kévalemezek a ferde ell csatlakozas miatt az el6z6ekben
részletezett kedvezdtlen kovetkezmények ellenére sem tudnak a t6kérdl
levalni, ,,kid6Ini” A t6kebe sillyesztett betét beragasztésa pedig - a téke
belsejében a fa jO hlszigetel6 tulajdonsdga miatt - a viszonylagosan
alacsony hémersékleti és parahatas kovetkeztében nem tud felpuhulni, a
ragasztas eredeti szilardsagat megtartja.

Ha a betét szines keményfabol (paliszander, rézsa, €ben) készill,
egyben a téke hasitdszilardsdgat is noveli (Id. 1.6. A korpuszban
kimutathato nyiroerdk ciml fejezetet 100-103. 0.), és esztétikailag a hatsé
nyereggel egytt - a praktikus cél mellett - esztétikus hatast is nyujt.
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1.6. A korpuszban kimutathat6 nyiroerok

Az eddig targyalt er6knél joval nagyobb hatast fejtenek ki a
korpuszban fellép6é nyiréerok. A tet6- és hatlemezben, valamint az alsd
t6kében elGfordulo repedések legtobb esetben a nagy nyirdfesziltségek - a
tor6fesziiltség hatarat elérd igénybevétel - miatt kdvetkeznek be.

Vizsgéljuk meg ezeknek a nyirder6knek a kialakulasat és hatasat.
Mindenekel6tt szamitsuk ki a gerenda feletti labtalp és a lélek kozelében
kialakuld nyiréer6 nagysagat. Tudjuk, hogy a labtalpak egyenként 53,26 N és
67,35 N, egyittesen 120,61 N nyomoerével nehezednek a tet6lemezre. Ezzel
ellentétes irnyban, a tet6lemezben a hirfeszitésbél fellépd nyomoerd hatasara
61,00 N felfelé iranyuld er6 képzédik. Ily médon a lemeznek 120,61 N er6
helyett ténylegesen 120,61 N - 61,00 N = 59,61 N nyomoer6t kell
ellensulyozni. A 120,61 N nyomoer6 a két labtalp kdzott 44,16 % és 55,84 %
aranyban oszlik meg. Vagyis a lélek feldli labtalp 67,35 N nyomoerével
nehezedik a tet6lemezre. A lélek tengelyvonalaban ezzel az er6hatassal szemben
fellép6 tamaszerd nyird hatast gyakorol a lemezre.

A mechanikai igénybevételek kozott a nyiras olyan esetben 1ép fel, amikor
a szerkezetre hatd er6k az anyag egymassal érintkezd fellletét egy toréssik
mellett elcsUsztatni igyekszenek. A nyirGer6k azonban nemcsak nyird-
fesziiltségeket ébresztenek, hanem egyéb csusztatd- és hajlitofesziltségeket is
geijesztenek. Ezek nagysaga azonban a fellép6 nyirofesziiltséghez viszonyitva
Kicsi, ezért esetiinkben figyelmen kivil hagyhatok.

Ennek alapjan a nyirofesziiltség (z) , ha a nyiroeronek kozvetlenl kitett
feltlet (A) 0,3 cm «0,6 cm = 0,18 cm2

Tw=—; EZul. =374 16 N/cm2
v A 018

Lucfeny6ben a rostokra meréleges sikban a nyiréfesziltség atlagos
hatarértéke 670 N/cm2 igy, mivel az igénybevétel alapjan szamitott
nyirofesziltség a megengedhetd értéknek kozel 50 %-a, a tetblemez ezen
a ponton nagy biztonsaggal megfelel (64/a abra). Azonban a lélek
gyakran kerllhet a l&b /-bevéagéas feldli talpvonalan kivil. Ez esetben a
lemezben keletkez6 nyir6fesziltség a rostokkal parhuzamos metszetben
1ép fel (64/b &bra).

A nyirofesziltség ez esetben nagyobb fellleten oszlik el:
0,3(0,6 +0,45)= 0,31 cm2 de anyirder6k nagysaga valtozatlan.
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fii .1
igy a keletkez6 nyirdfesziiltség: Tnyzﬂ; }‘Ij > = 374,16 N/cm2

NG

HG

2 5 L

% 2 alaprajzi nezet
64/a dbra 64/b dbra

Annak ellenére, hogy a lélek és a lab ilyen elhelyezkedése mellett
csokken a nyirdfesziltség, a szerkezet alloképessége mégis kritikussa valik.
A rostokkal parhuzamos nyirofesziltség hatarértéke a fenydfélékben 3-4-
szer kisebb a rostokra mer6leges megengedhet6 nyirofesziltség értékénél.
Kilonboz6 mérések szerint a rostirdnnyal parhuzamos elviselhetd
nyirofesziltseg értéke a mer6legesen hatd mértékadd fesziiltség érték

670 2 2
otodere is lecsokkenhet: ——N/cm = 134,00 N/cm . llyen [lélek-

elhelyezés esetében varatlan, kismértékd kulsé er6 hatésara bekovetkezhet
atet6lemez elrepedése, az Ugynevezett , lélekrepedés” kialakulasa.

Némi biztonségot jelent a tetGlemez vastagsaganak novelése a lélek
varhaté elhelyezésének zdnajaban, megkozelitben 2,0 cm2 atmérdji
korben. Az esetben a kritikus nyirofesziltséget viseld lemez-keresztmetszet
elérheti 0,42 cm2es nagysagot, aminek kdvetkeztében a x értéke jelent6sen
lecsokken:

=155,64 N/cm2

A heged(iépités gyakorlatdban ezzel ellentétben a hatlemez lélektdji
vastagsaganak novelése valt altalanossad. Ebben az a meglep6 ellent-
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mondas, hogy a juharfanak meg rostokkal parhuzamosan is joval nagyobb
a nyiroszilardsaga (lucfeny6 mex= 670 N/cm2 hegyi juhar ma= 900
N/cm2), és a hatlemezben nem alakul ki lélekben fellép6 nyomder6vel
szemben koncentralt er6. S ami dont6, ennek kovetkeztében a kimutathatd
nyiréfesziltség joval nagyobb metszetfeluleten oszlik meg, mint a
tet6lemez-lélek illeszkedésénél. Végeredményben a héatlemezben nem
alakulhat ki a tet6lemezben fellép6 nagysagu nyirdfesziiltség.

A lélek koruli tet6lemezszakaszon kivul az /-bevagasokbol, a hangrések
peremét6l kiindulva kovetkeznek be még gyakran a hossztengellyel
parhuzamos iranyt lemeztorések. OkozOi az /-bevagasokhoz csatlakozd
boltozati lemezszakaszokon esetlegesen kialakulo nyirofesziiltsegek. Mivel
ezek minden esetben rostokkal parhuzamos igénybevételt képeznek, viszony-
lag mar igen Kicsiny kiils6 er6hatas el6idézheti a lemez elnyirodasat, repe-
dését. Igen gyakori még az /-bevagasok alsd szemive és a kis kava kozotti
szakaszon képz&do lemezrepedés. Ez azonban kizérdlag kilsé erb6hatas kovet-
keztében Iép fel, mivel a korpusznak ezen a pontjan nincsenek belsd erék.

Szolni kell még az als6 t6kében fellepd - gyakran roncsolddast
el6idézo - hasito fesziltségrdl. Szamos esetben tapasztalhato, hogy a gomb
felett elreped a t6ke, és felette a tetGlemezben is repedés indul el.

A harokban keltett feszit6er6k egyuttesen a lab mdogotti részen
kdzvetlen a gombra terhel6dnek. Ismerjik a hurokban 1év6 — mar
kiszamitott - hdzder6t: 301,58 N, ebb6l a gombra Fg—sin 14° 42° < F,
vagyis 0,2537 «301,58 = 76,51 N huzo6erd hat (65. abra).

65. dbra
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A gomb t6kén Kkivili részére haté 76,51 N huzderd belsé er6part hoz
létre. Ennek felhasznalaséval meghatarozhatjuk a t6ke kritikus metszetében
keletkez6 nyomatéki er6 nagysagat. Mivel az A ponton a kulsé er6 és a
belsé er6é nyomatékanak egyenlének kell lenni, a bels6 er6 nagysaga

egyszer(i nyomatéki egyenlettel meghatarozhato:
111 AQ

Mk = Mb, azaz 76,51 1,75 =FI1 «0,9, ebbdl Fi = 09 = 148,76 N.

Ez a bels6 er6 a t6ke gomb fel6li felsé részén ébreszt hasitd
feszliltséget, ennek értéke:

i vagyis =110,19 N/cm2
h A ay 134

Gyenge, lombhullato faban (a tokék leggyakrabban ebbdl késziilnek)
ha a hasitasi sik parhuzamos az évgydir(ik irdnyaval, a hasitdszilardsag 51,0
N/cm2 Mivel a szamitott érték ennek tobb mint kétszerese, szinte
torvényszer( a tke elrepedése, kilondsen fenybk hasznalata esetén mivel
az evgylrik kozotti geszt lecsokkenti az anyag hasitoszilardsaganak
hatarértékét. A tékében bekdvetkezd roncsolddas csaknem minden esetben
repedést okoz a tet6lemezben is. A téke elmozduld részecskéi a ragasztas
kovetkeztében magukkal ragadjak a lemez, velik érintkezd részecskeit is.

Az alsd tbke hasitd szilardsaggal szembeni ellenallasat a szélirdny
megvalasztasaval lehet ndvelni. A gyakorlatban sok esetben a tet6
szaliranyaval azonos szaliranyu t6kék késziilnek. Ha azonban a t6kek
szalirdnya a heged(itest hossztengelyére kozel mer6leges, nagymértékben
megnd a téke nyirofesziltséggel szembeni ellendllasa, s ezzel egyitt
biztonsagosabb a tetd lemezének repedés elleni védelme is.

1.7. A labban kialakulé belsd'er6k

A tartdszerkezetek vilagaban kulon fejezetet képez az oszlopok és a
nyomott falszakaszok vizsgalata: a nyomofesziltségek alakulasa, a
kulpontos nyomas soran fellép6 nyomatekok, valamint a kihajtas
ellen6rzése. A heged( szerkezetében két ilyen elem van: a Iélek és a lab. A
lélek statikai értelemben oszlopkeént mikadik, bar amint lattuk, a teté- és a
hatlemezben képz6d6 erd6k szamitasanal nem igazolddik, hogy szerepe
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elsédlegesen a terhek viselésére korlatozodna. Tapasztalhatd is mindez,
hiszen megtorténik, hogy teljes himyomas (felhangolt heged(i) esetében
kid6l a lab, megszinik az alatdmasztds, és ennek ellenére a tetGlemez
karosodas nélkil atveszeli ezt az allapotot. A heged(i hangja azonban
megvaltozik, elveszti jellegét, ,,1élek-telenné” valik. Ebbbl az a kovetkeztetés
vonhatd le, hogy ez a kiegészitd szerkezeti elem elsGsorban a hegedi
hangjanak kialakulasaban jatszik szerepet, ami az érintkezd testek kozott
ataddado rezgéshulldmok terjedésének elemzésével bizonyithato is.

Mindemellett az eddigi szamitasainkbol az is kiderll, hogy a lélek
mint oszlop részt vallal a heged(testben létrejové er6k viselésében. A
kérdés az, hogy mekkora erék hatnak ra, és milyen mértékben felel meg az
igénybevételnek. A korpuszban hato erék cimu fejezetben megismerhettik,
hogy a lab 120,61 N nyomoer6t gyakorol a tet6lemezre. Ezzel szemben a
tet6lemez a benne fellépd hossziranyl nyoméer6 kovetkeztében - az ives
tengely( tartokra jellemz6 mddon - 60,00 N ellentétes irdnyu erdvel
csokkenti a lab sikjaban hatd nyomoerét (120,61 N - 61,00 N = 59,61 N).
A tet6lemezre tehat 59,61 N nyomoer6 jut. Ezt az igénybevételt a két
iranyban hajlitott lemez meég a rugalmassag hataran beldl elviseli, azonban
a hatlemezben fellépd huzoer6 keltette a lab irdnyaba hat6 erd (45,76 N) a
Iélekben nyomofesziiltséget ébreszt.

Nézzik meg, milyen nagysagu ez a feszlltség: GX:X

a lélek atmérdje: d = 0,6 cm;

nod1-n 036314 113 098 e
=, s g 'V = -028cm

4576
4=—-—= 163,43 N/cm>2
= 0,28

Lucfeny6ben széliranyban a legkisebb megengedheté nyomoszilardsag
hatarértéke 3500 N/cm2, tébbszorose a tényleges értéknek.

A teljesség erdekeben meg kell jegyezni, hogy - a lélek és a lemezek
ferde siku csatlakozasa miatt - a nyomoerd iranya nem esik egybe a lélek
tengelyével, aminek kovetkeztében kilpontos nyomas jon létre, s ezzel
egyltt hajlitdé nyomaték is fellép. Ennek nagysaga azonban elenyészéen
Kicsi, igy esetlinkben elhanyagolhato.

104



Sokkal problematikusabb a harlab, anndl is inkabb, mivel a hdrokbdl
addédd nyomoerd kovetkezteben gyakran elgorbal, kihajlik.

Vizsgaljuk meg a hdrlab sikjaban hatd nyomoer6 hatédsait. A harlab
statikai értelemben alatamasztast szolgél, szerkezettervezés fogalma szerint
Jterhelést hordd falszakasz”. Forméja miatt egészen sajatsdgos, mert
atmend fuggbleges metszete (a gerinct6l a talp vonaldig) a kialakult
véltozatos figurdlis kimetszések miatt joforméan nincs. Olyan aladtamaszto
szerkezet (66/a d&bra), amely egyenes vonal mentén nem kozvetit
nyomoer6t, hanem ehhez minden szelvényben tarsul valamilyen nagysagu
nyomaték. A harlab anyagdban a legnagyobb nyomdfesziltség a két
oldals6 bevagas kozotti keresztmetszetben (A-A) és a két talpnyak
keresztmetszetében kepzddik (B-B, B-B) (66/b abra).

o >

66/a dbra 66/b &bra

Az A-A metszetben fellépd fesziltség: a =—,

F —a négy hurbdl a harlabrajuté nyoméeré 120,61 N,
A = a keresztmetszet fellilete 1,7 cm 0,35 cm = 0,59 cm2,

= .1.?9.8-1-_ 204,42 N/em 2

Hegyi juharban a legkisebb megengedhet6é nyomaoszilardsag 3100
N/cm2, ezzel szemben a tényleges érték ennél jéval alacsonyabb.

A két talpnyakban eltér6 nagysagu feszultsegek lépnek fel, mivel a
terheld er6k a hdrokban 1év6 kiillonbdzd nagysagu feszitéerdk fliggvényei.
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Mar kiszamitottuk, hogy a gerenda fel8li labtalpra 53,25 N, a lelek fel6li
labtalpra 67,35 N nyoméerd hat. Ennek alapjan a gerenda fel6li lab-
talpnyakban fellépd fesziltség:

Bl 53"26=26630N/cm2
« A 0,20
A lélek fel6li lab-talpnyakban: o*=—; —2—= 336,75 N/cm2
v A 020

A szamitds szerint még a legkisebb 0Osszefiiggé labnyak-kereszt-
metszetben képz6dé nyomofesziltség sem kozeliti meg a megengedhet6
hatarértéket, igy a hdrlab a nyomoerd igénybevételének megfelel.

Nyomoer6vel terhelt lemeznél kritikus lehet a kihajlés. Karcsa
szerkezetek nyomo-igénybevételekor afesziltség novekedése soran
felléphet a kihajlds. Minden olyan esetben szdmolni lehet ezzel a
jelenséggel, ha a kihajlasi hossz (K)és a legkisebb keresztmetszet (A)
hanyadosa nagyobb 12-nél. Esetlinkben a hurlab magassaga 3,3 cm, a két

talpnyak keresztmetszete A = 0,40 cmz, tehat az é —3i3—-: 8,25, vagyis

kisebb, mint 12, igy kihajlas a tényleges karcsusagi tényez6 miatt nem
kdvetkezhet be.

A meglepd, hogy a lab mégis gyakran meggdrbil, latszélag kihajlik a
terhelés hatdsara. Ennek az oka azonban masban kereshet6. A hang-
szerészek és a zenészek a harlab sikjat nem merdlegesre allitjak be a tet6
érintGsikjara, hanem a fels6 része, a harlabnyereg a hartarto irdnyba 1-2 -
kai hatra felé dél. Ezt azzal indokoljak, hogy az iddszakonként szilkséges
hangolas soran a lab felsd része a fogdlap iranyaba elmozdul, ami a rezgd
harszakasz megrovidilésével jar. Ez a tény tagadhatatlan, mivel a hdr
feszitésével a megnyulas kovetkeztében elmozduld részecskék, leszamitva
a csuszashol adodo csokkenést a harlab felso részét magukkal ragadjak, igy
tobbszori hangolas utan a harlab el6re ,,bukik”.

A hurlab hatrafelé dontésének azonban statikai kdvetkezménye van.
Vizsgéalataink sordn mar megismertik, hogy a huarlab és a hartartd kozotti
hdrszakaszban nagyobb huzoéerd keletkezik, mint a rezg6é harszakaszban, s
igy a két er6 ered6je nem mer6leges a tet6lemezre. Errdl egyszer(ien
meggy6z6dhetiink, ha a két ismert er§ ereddjét szerkesztéssel meghata-
rozzuk (67/a abra).
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67/a dbra 67/b dbra

Ha a héatrafelé dontott harldb tet6lemezzel érintkezé talpsikja
mer6leges a huarlab sikjara, a talp hartarté fel6li resze fekszik fel a
tet6lemezre. Ennek kdvetkeztében a nyomderd lényegesen kisebb fellleten
(csaknem a talp permén) adodik at, megné a nyomdfesziltség, és a harlab
kihajlasat el6idez6 nyomatek fellépésével kell szamolni. A hurlab sikjaban
hat6 nyomderd az A pontra - a felfekv6 talp élre - nyomatékot képez:
Ma- 120,61 0,22 = 26,53 Nem. Ez a nyomaték a lab hdrtartdé feldli
sikjaban nyomoer6t, a fogolap fel6li labsikban hdzoerdt ébreszt, mivel a
labtalp a tetOsikra teljes feluletével felfekiidni torekszik. A fellépd
hajlitonyomaték hatasara a harlab sikja deformaldodik, meghajlik, elgérbil
(67/b &bra).

Ennek elkerlilésére a harlab talpsikjait a lab hatradontésével
megegyezd szdgben célszer( kialakitani, hogy a beillesztett hurlab talpak
teljes felulete felfekiidjon a tet6lemezre.

1.8. A kulcsok csavaro igénybevétele és a kulcshaz hasitdszilardsaga

A hurokban a kivant rezonancia elérésehez sziikséges feszitéer6t a kulcsok
csavardsa révén lehet biztositani. Ez a miivelet a kulcsszérban csavaro-
nyomatékot képez, aminek nagysaga fligg a hurban fellépé feszitéer6tdl és a
kulcsszar atmérgjétdl. A rugalmas anyagu korszimmetrikus keresztmetszetd
rudak tiszta csavarasa kozben a rad tengelyére merdleges sikban hatd
forgatonyomaték a rid keresztmetszeteiben szogforgast idéz el6 (68. abra).
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A szogforgas aranyos a r-fesziiltseggel. Mivel a legnagyobb feszit6er6
az e-hurban képzddik, a legnagyobb csavarényomaték az e-kulcsban jon
létre. Ennek nagysaga: Ma = 91,00 «0,4 = 36,4 Nem.

A keresztmetszetben ébredé legnagyobb csavaré fesziltség

"l A — "7
polaris
ahol Mcs a fellép6 csavaronyomaték, az Ipoiais a csavart keresztmetszet
poléris inercianyomatékabdl szamitott keresztmetszeti tényezd.

68. dbra

7c'T  3,14-(0,4)4
= 0,040.

0,04

Az egzotikus fak szilardsagi értékeit bemutatd hazai tablazatok nem
tartalmazzak sem az indiai, sem a nyugat-afrikai ébenfa csavarasi
szilardsaganak mért értékeit. Csak viszonyitani tudunk.

Az afrikai vasfa (Cophira procera) térfogatstilya megkozeliti az ébenfa
térfogatsulyat, egyéb jellemz6i is hasonldk, csavardszilardsaga 1800
N/cmz2.48 Az ébenfa csavaroszilardsaga is e koruli érték lehet. Mivel a
szamitott csavardfesziltseg tobbszordsen alacsonyabb értékd, a kulcsokban

Ezek ismeretében mex= 0,4 =364,0 N/cm2.
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fellépd csavarényomaték - a tapasztalatok is igazoljak - roncsol6dast nem
okoz. A ritkan el6fordulé kulcsfej-, illetve kulcsnyaktorések a kdpos
kulcsszar beszorulasanak, beragadasanak a kévetkezményei.

Altalanos még a paliszander fabol késziilt kulcsok hasznalata. Ez a fa mar
Iényegesen kisebb szilardsagi értékekkel rendelkezik. Térfogatsulya, nyomo-
szilardsaga, Brinell-keménységi foka alatta van az el6bb 6sszehasonlitott
egzotikus fak ertekeinél. Ebbdl is adodik - tapasztalat szerint a paliszander
fabdl készult kulcsok esetében gyakran el6fordul - a farajellemz6 hatarértéket
meghaladd csavaro fesziltségre utalo roncsolodas.

A kulcsszarban fellépd csavaronyomatéek megismerésén tul érdemes
foglalkozni a kulcshaz statikai problémaival. Gyakran megtorténik, hogy a
kulcs ,,megszalad” - leenged a hur -, ha pedig a szikségesnél erdsebben
beszoritjak a kipos furatba, repedést okoz a kulcshaz falaban.

Mivel a felhangolt harban fellépd feszitGer6vel szemben a kulcspalast
és a kulcslyuk érintkez6 felllete kozott képz6d6 tapadasi surlodas bizto-
sitja a stabilitast, mindenekel6tt at kell tekintenink a kulcs elforduléasat
el6idézé erd és a surlodasbol adodd erék kozotti dsszefliggést.

Tudjuk, hogy két egymason csuszd felulet kozott sarlédas jon létre,
ami a surlodast okozo erdvel ellentétes iranyd surlddasi er6t eredményez. A
strlédasi erd (F9 egyenesen aranyos az érintkezd feliiletek anyagi min6-
ségi jellemzdvel, sarlodasi egyutthatojaval (fj) 49 és a két felliletet egymas-
hoz nyomo erével (Fn): Fs =/, «Fny.

A kulcs elfordulasa - a palast feltleten fellép6é csiszas - a hurban
keltett feszitGer6 hatdsara kovetkezik be. Ez a feszitber6 pl. az e-hurban
91,0 N huzéer6t gyakorol a kulcs és a kulcshaz érintkez6 feluleteire. A
csuszast el6idézd huzder6 tehat azonos nagysagu a huarban [év6
feszitGerdvel.

Abbdl az igénybdl kiindulva, hogy a kulcs elfordulasa ne kovetkez-
hessen be, egyértelmien kovetkezik, hogy a csuszast akadalyozé surlodasi
erének nagyobbnak kell lenni a kulcsra hat6 feszitéerénel (Fs >Fj).

A surlodé fellletekre haté nyomderd a kapos kialakitasd kulcsszdmak
a kulcshdz falaba fort fészekbe szoritdsaval jon létre. Ez er6haromszog
segitségével konnyen kimutathatd. A kapos kulcsszarat beszoritd er6 (FS)
felbonthaté a kdpos felllet alkotojaval megegyez6 és a beszoritd erd
tengelyvonalara meréleges iranyu komponens erékre (69. abra).
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69. dbra

Az er6haromszdg alapjan F*mé =tga ¢ Fesitd
A kupos feluletii kulcs beszorzasabol a kulcslyuk palastjara radialisan
hatdé nyomoer6k ugynevezett palastfesziltséget hoznak létre. Eddigi

szamitasainkbol mar ismerjuk, hogy a paléstfesziltség ap - N vagyis a

keletkezO paléstfesziltség fiigg a nyomder6tdl, és forditottan aranyos a
palést fellletével.
Mikdzben a surlodasi er6 alakuldsanak elemzése sorén a sarlédo fellletekre
hatd nyomoer6t vizsgaljuk - amit a paléstfesziiltség novelésével tudunk fokozni
egyben vizsgalni kell a paléstfesziiltseggel 6sszefliggd hasitoszilardsagot is,
mivel a kdpos kulcsszar beszoritasaval a kulcshaz falaban hasito igénybevétel is
fellép.

A szilard anyag hasitészilardsaga Ch :Eigfi (ugyanakkor a palést-

fesziiltseg is §p = Y N. Ily mdédon a surlodo feluletekre hatd nyomoero és

a kulcshdz faldban elGéallhaté hasitoer6 kozott kozvetlen Osszefiiggés
mutathato ki. Mind ebbdl kdvetkezik, hogy a surlodasi er6 ZFrnynem lehet
nagyobb a palastfesziltsegben fellépd Fnaerdnél. Mivel a kulcshaz anyaga
juhar, benne a szélirdnyok jelent6seb befolyésoljadk az igénybevétel
hatarértékét - lattuk a makk teherbird képességenek vizsgalata soran - igy
a kulcs beszoritasaval létrejové palasfesziltség korlatozott, csak a surlo-
dasi felulet ndvelése vezethet a kivant eredmeény eléréséhez.
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A sarlodo fellletek 6sszenyomasat képezd Fry er6 és a palast-
it
feszultségben szerepld F er6 figyelembevételével, (mivel ap :X' és ebbdl

F-cjp'A) asurlodasi erd képlete Fs=/ugpeA.

Az el6bbi 06sszefuggesbdl lathatd, hogy a kulcs elfordulasat
akadalyozd surlodasi er6t a surlodasi  feltlet nagysaga jelentdsen
befolyasolja, vagyis a kulcshaz falvastagsaga és a sUrlddasi er6 kozott
kozvetlen hatas mutathato ki.

Ennek ellenére a kulcshaz falvastagsagat ndvelni a homlokrészen,
részben a har konnyebb behelyezésének biztositasa erdekében, maésrészt
esztétikai okokbol semmiképpen sem elényds. Helyette a szokvanyos
homlokvastagsdg megtartdsa mellett a kulcshaz falat a fenek iranyaban
ndvekedd vastagsaggal célszer(i kialakitani. igy elérhet6, hogy a kulcs
kisebb befeszitéssel megtartja a hangolas soran bedllitott helyzetét, erétani
fogalmakkal: a surlodasi feltlet noveleséb6l adodo surlodasi erd a kulcshaz
faldban fellép6 hasitoszilardsag hatéarertékének megkozelitése nélkil
kialakithat.

19. A hegeditestben a terhelhet6 erék hatasara bekovetkez6 lassu alak-
valtozas

A heged(re hat6 er6k altal okozott kdvetkezmények szdmbavétele soran
emlitést kell tenni a heged(itestben végbemend lassu alakvaltozasrdl is. Minden
er6hatasnak kitett szerkezetben a terhelés alakvaltozast idéz eld. Tudjuk, hogy
az er6 hatasara az anyag megnyulik, 6sszenyomadik, meghajlik. A rugalmassagi
hataron belul bekovetkezd alakvaltozas azonban megsz(inik, ha a szerkezet
mentesl a terhel6 erd hatasa aldl. Részben vagy egeszében visszanyeri eredeti
alakjat, maradand6 alakvaltozast nem szenved. Minden alakvaltozas azonban
egy malé és egy maradandd részbdl all. Ugy is mondhatjuk, hogy minden
alakvéltozas az igénybevétel meértékétdl és a szerkezet anyagara jellemz6
rugalmassagi tényez6tol fliggben tartalmaz elenyészéen kicsiny vagy mar
kimutathatd maradando eltérést a szerkezet eredeti allapotahoz képest. A hosszu
id6n at hato tartds terhelés ndveli az anyag maradandé alakvaltozasét.

Megfigyelhetd ez a jelenség Uj heged(ik esetében. A hurokat ,,gyakrabban”
kell felhangolni, s ennek nemcsak az oka, hogy a valtoz6 hdmérseklet hatasara
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megnyulnak, hanem foként az a tény, hogy a heged(i szerkezetében lassu
alakvéltozas megy végbe. A hegedtitestben mikodd belsé erék (hizo-, nyomo-,
hajlitéer6k) az anyag molekulainak térbeli helyzetét, kohézids erdviszonyait
atrendezik, ami alakvaltozast idéz el6 (a tet6lemez hossziranyban
0sszenyomodik, a hatlemez megnyulik, a boltozatok magassaga csokken, az
illesztési pontok elmozdulnak eredeti helyzetiikbdl).

Ez az alakvaltozas a valosagban alig érzékelhetd, legfeljebb a fellilet
Kisebb torzuldsabdl - a boltozat egyenletességének modosulasabdl - a kdva
délésszogeinek elferdiilésébdl érhet tetten. Nagyobb gondot a hegeddi
esztétikai jellegének megitélésében és hasznalataban nem okoz.

Joval jelent6sebbek azonban azok az alakvaltozasok, amelyek
hosszabb idd alatt alakulnak ki, formai modosulassal jarnak, és a hegedd
hasznélata soran funkciondlisan is zavaréan hatnak: pl. a nyak
ddlésszdgenek csokkenése, vagy a nyak és fogolap tengelyiranybol térténd
eltérése. Mas esetben kivaltképpen esztétikailag zavaroak: pl. a lelek fel6li
/-bevagas torzulasa, a boltozat deformal6dasa.

Mindezek a kellemetlenséggel jaré alakvaltozasok kozvetetten a tartos
kils6é er6hatast és ennek nyoman keletkez6 belsé er6k, valamint a
kornyezeti jellemz6k valtozasainak (h6-, péaratartalom ingadozas)
kovetkezményei. Nézzik meg, hogy a kivaltdé ok (a hdrokban [évé
feszitGerok) es a kdvetkezmény kozott milyen 6sszefugges van.

A nyakban fellép6 - a hegeditestre mer6leges sikban hatd -
forgatonyomatekrdl mar szo esett. Kiszamitottuk, hogy a négy harban 1évé
egydttes feszitber6 a felsd nyeregnél 39,79 N tamaszerdt hoz létre. A felsé
nyereg és a nyakt6ke forduldéle kozott 13,65 cm tavolsag van. Ennek
alapjan a fogodlapra mer6leges sikban allandé nyomaték hat, aminek a
nagysaga M = 39,79 ¢ 13,65 = 543,13 Nem.

A tartés igénybevétel hatdsara bekovetkezd lassu alakvaltozas a nyak
eredetileg beallitott d6lésszogeét csokkenti, és a fogdlap lab feldli része kdzelebb
kerll a tet6lemez érintGsikjahoz. Csokken a hurokbdl a 1&b sikjara hato er6,
aminek a hang keletkezésében mutathatd ki kedvez6tlen hatdsa. Ezt az el6re
lathatd kovetkezményt a nyak délésszogének beallitasakor egyszeriien
nagyobb délésszdg alkalmazasaval kivanjak a legtébb esetben elkerilni. Ez
azonban a kezdeti a lassU alakvaltozas el6tti szakaszban a sziikségeshez
képest nagyobb harlabmagassagot igenyel.

Hatékonyabb technoldgiai megoldas a nyaktke és a fels6 nyereg
kapcsolatanak erésitése A nyakban fellép6 er6k cimii fejezetben targyalt,
0sszekotd trapéz alakd lemez alkalmazasaval. Ez a sajatos rogzitési mod
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nemcsak a makk kiszakadasa ellen nyujt védelmet, hanem egyben a nyak
szogforgasat is akadalyozza.

A harok aszimmetrikus paramétereibdl kovetkez6 - a tet6lemez alapsikjara
vetitett - forgdnyomaték mar kellemetlenebb, nehezebben Kkorrigalhato
alakvéltozast okoz. A g-, J-harokban és az a-, e-hrokban lévéfeszitGer6k
kozétti kilonbseg igenjelent6s (9. 62N, d: 67 N- Z=129N;a: 75N, e 91
N; X= 166 N). Ezeknek a tet6sikban kimutathaté6 komponensei: g = 61,88 N, d
=6258 N, a=6802N, e=8870N. Ha anyaktéke homloklapjanak és a
hegediitest tengelyének metszéspontjara kimutatjuk a keletkez6 nyomatékokat,
szembet(nd kiilonbséget kapunk. A g- és i/-harbol szamithaté nyomaték Mg:

Mg =61,88+12+ 62,58 0,4 =99,28 Nem

Mae=168,02 0,4 + 88,70 1,2 = 133,64 Nem

Tehat az a- és az e-hurok fel6li nyakrészt 34,36 Ncm-rel nagyobb
nyomaték terheli. Ugy is felfoghat6, hogy ez a 34,36 Nem allanddan hat6
forgatbnyomaték a nyak tengelyét a korpusz tengelyvonalatol elforditani
torekszik, és a lassu alakvéaltozas soran a nyak elferdiilését okozza. Ennek
csOkkentése a szerkezet forgatonyomatékkai szembeni ellenallasanak
novelésevel lehetséges. Ha a fels6 téke hosszat 0,4-0,5 cm-rel megndveljik, a
belsé er6k nagyobb kils6 eréhatassal szemben képesek a szerkezetet
egyensulyban tartani (70. &bra). (Egyes technoldgiai, méretezési leirasok a
fels§ t6ke méreteit nagyobb értékben is hataroztak meg: fels6 t6ke 50/15
cm, alsé téke 45/14 cm.)

70. dbra
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Ezen az abran konnyen kdvethetd, hogy a forgatdnyomatékot ellenstlyozd
bels6 erépar akkor képes nagyobb hatast gyakorolni, ha az n er6kar meg-
novekszik. Mivel az erOpért alkotd er6k a két részre bonthato - megkdzelitGen
haromszog alakd - t6kemetszet sUlypontjaban hatnak, az n novelése a téke
hosszméretének novelésével érheto el.

A heged(épités gyakorlatdban és az ezzel foglalkoz6 irodalomban
gyakran talalni olyan allasfoglalast, hogy a fogolap elferdilésének
megakadalyozasara, illetve csokkentésére a nyak beillesztésénél gondolni
kell. Ezzel szamolva ,az e-hir hizasanak ellenstlyozasara” a nyak
tengelyét a korpusz hossztengelyétél az oOrajards iranyaval ellentétes
irdnyba célszerl kismértékben elforditani. Ez azonban aligha tekinthet6
megoldasnak, mivel mar az (] hangszerek esetében is a hangszer
tengelyvonalatdl eltér6 fogdlap bedllitasaval kell szamolni. Alig tobb ez
annal, minthogy az id6 mualasaval bekovetkezd kellemetlen helyzetet
megelblegezziik, tudatosan, id6 el6tt Iétrehozzuk.

A maradandd lassu alakvaltozds bekovetkezesét azonban ezzel nem
zarhatjuk ki. Egyrészt, mert az anyag fizikai tulajdonsagaibol ered,
masrészt pedig egyéb tényez6k is kozrejatszanak: pl. a hegeddtestet érd
hatasok, h6- és paratartalom-ingadozas stb.

Az alakvaltozasok kozott emlitésre kerllt a lélek feldli /-bevagas
korili deformacio. Ez foként a lélekben felfelé iranyul6 nyomder6 - ami
esetenként a tllzott befeszitéssel még fokozésra is kerul -, valamint a
sarokt6keére, a kavara hato elleniranyu boltozati nyomas, és a hatlemezben
képz6dd huzoerd kovetkezmenye. A boltozat torzuldsanak meértéke az
el6idéz6 er6k nagysagatdl, a tetblemez anyag jellemz6itél és a boltozat
emelkedési szOgétél fligg. Azonos nagysagu erGhatas esetén, sOrdbb
rostozatu tet6lemez torzulasa kisebb, mint a szélesebb péasztazattal
rendelkez6 anyag esetében.

NOveli még ennek mértékét az a gyakran bekovetkezé korilmény,
hogy a g- és a i/-hurok hangjanak javitasa érdekében a lelek helyét az /-
bevagashoz kozelebb vélasztjdk meg. Ez esetben, mivel a tet6lemez
folytonossagat az /-bevagads megbontja, nem érvényesil a szerkezeti
héjakra jellemz6 er6atadasi folyamat, a lab fel6li, aldtdmasztas nélkdli
lemezszakasz kiemelkedik a boltozatb6l. Bar ennek a hangra alig, vagy
egyaltalan nincs hatdsa, azonban esztétikailag kellemetlen torzulést
eredményez. Kizérni, megakadalyozni nem lehet, csak a deformécid
mértéke csokkenthetd a lélek helyének megvalasztasaval.
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2. A hegedl hasznélata kozben fellépd kiilsé er6hatasok

Eddig a huarokban lévé feszitéer6k - a felhangolt hangszerben
allanddan hat6 passziv er6k - altal keltett killonb6z6 hatasokat vizsgaltuk.
Nem esett sz6 a hasznélat, a zenélés kozben fellépé erdkrél, amelyek
megkerulhetetlendil szerepet jatszanak az el6z6 fejezetekben megismert
er6k alakuldsaban. A tovabbiakban sem foglalkozunk azonban a
hasznélattél fuggetlen kiils6 er6hatasokkal, amelyek esetenként érhetik a
hangszert, bar nagysaguktdl, ismétl6désiik gyakorisagatdl fuggben ezek
képezik a legnagyobb igénybevételt, és a legtobb torés, roncsolddas
kozvetlen okozoi. Mivel ezek konkrét el6fordulasok, a kdvetkezményeket
kivaltd hatasokat csak egyedi esetvizsgalattal lehet feltarni, illetve
elemezni.

Jaték kdzben a heged(itest statikailag ugyanolyan igénybevételnek van
kitéve, mint egy koncentralt er6vel excentrikusan terhelt kéttdmaszu tartd,
tehdt az eddigiekben alkalmazott mdédon analogizalhatd. Kénnyen belat-
hat6 ez az allitas: mivel a jatékos a vonoval nyomast gyakorol a hurra (Fy,
mikozben a heged(test hatso ive felfekszik a vallara (Ty, bal keze pedig
alatdmasztja a nyakrészt (Tn).

Ebben az egyszerlinek latsz6 6sszefliggésben a legproblematikusabb
kérdés, hogy a vondnyomas milyen nagysagu erét képez. Ha ezt meg lehet
hatarozni, akkor mar koénnyen kiszamithatok a tamaszerdk, illetve az
ezekbdl kovetkez6 belso erok.

A vondé nyomasa nagyon sok tényez6tol fugg. Befolyasolja a vono
tomege (55-66 g), rugalmassagi tényez6je (Young-modulusa), a vonoszor
feszitettsége, a jatékos temperamentuma és az el6adasra kerilé mdiben
meghatarozott artikulaci6. Nagy teremben vagy szabadtéren nagyobb
hangerGre van sziikség. Az pedig - szinte 6sztondsen - ismert a jatékosok
korében, hogy a hadr annal nagyobb amplitaddval rezeg, annal hangosabban
sz0l, minél kozelebb helyezkedik a von6é a labhoz, minél nagyobb a
vondsebesség és minél nagyobb a vondnyomas (Fy. Annak ellenére, hogy
az el6adoémivészek &ltaldban jobban kedvelik ajo vivGerejd, nagy és tiszta
zengésli hangot eredményez6 nyomasaranyos, hosszu, gyors vondkezelést,
mint a kemény, Utésszer( vondjatékot, esetenként elkerllhetetlen, hogy a
kapa kozeli vondszakasszal nagyobb nyomder6t kell gyakorolni a harra.
Ennek nagysaga - merés alapjan - elérheti a 4,0-6,0 N er6t.
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Nézzik meg ezek utan azt, mekkora tAmaszerék képz6dnek (71. abra).

Ty= 5017 . 205NN Tny=25>_245 _ $igf N
415 41,5
50N
195+ 5=245 16+ 1= 17
415
71. dbra

Tehat jaték kdzben a heged(itestben a mar meglévé, (120,61 N) passziv
er6kkel egydtt - 5,0 N-nyi vonényomast mint aktiv erdt alapul véve -
(120,61 N + 5,0 N =) 125,61 N nyomderd, (80,82 N + 2,95 N =) 83,77 N
alltartd fel6li és (44,10 N + 2,05 N =) 46,15 N nyak fel6li tamaszerdk
alakulnak ki. Mivel ezek az aktiv er6k a passziv eréknek 4,0-4,5 %-éat
teszik ki, a belsé (féként a huzd- és nyomd-) erbket lényegesen nem
befolyasoljék.

Valamivel nagyobb a hatdsuk a hangszertestben fellépd forgatd-
nyomatékra és a nyiréerékre, de ezek nem lépnek at a heged(i anyagara
jellemz6 megengedhet6 hatarfesziltség értékén. A ritkan el6forduld
utésszer(, er6s vondnyomas esetében legfeljebb a hur pattan el, (mivel a
megnyUlas kovetkeztében a hurban hirtelen megndévekedd hizoerd a szaki-
toszilardsagot meghaladd fesziltséget hoz létre). Inkabb figyelmet érde-
melnek az aktiv er6k fellépésének gyakorisagabdl adodd kdvetkezmények,
amelyek elsésorban a heged(iben végbemend lassu alakvaltozas folyamatat
serkentik. Ezek elsdsorban a nyak délésszogének csokkenése és a fogolap
tengelyének elferdiilése. A hegeddtestben a terhel6 er6k hatasara bekovet-
kezd lassu alakvaltozas cimii fejezetben err6l az elkerilhetetlen tényrdl
beszéltunk, és analdg bizonyitottuk a tartds terhelés hatarara az anyagban
kialakulé lassu alakvaltozast. A szerkezetek vilagaban ismert jelenség,
hogy a dinamikus hatasok az allandé terhelés alatt all6 anyag molekulainak
atrendez6desét serkentik, és a terheld er6kkel aranyos alakvaltozas kiala-
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kulésa rovidebb id6 alatt kovetkezik be. Itt pedig errél van szo: vagyis a
jaték kozben ismétl6dd aktiv erdhatasok dinamikus igénybevételként
Iépnek fel. Ennek kovetkeztében rdvidebb id6 alatt kovetkezik be a
heged(itest lassu alakvaltozasa, amibél az emlitett nyakd6lésszog csokke-
nes a fogolap leferdiilés mar zavarokat okoz.

Az aktiv erdk vizsgalata soran figyelmet erdemel az a forgatdnyomatek,
amitjaték kozben a hangszert tartd bal kéz, - mint alatamaszto erd - képez a
nyaktdkere. Ennek szamszer( nagysaga éppugy nehezen hatarozhaté meg,
mint a vondnyomasbol adodé terhelberd. Fiigg ajatékos kezétdl - kisebb kéz
nehezebben éri el a hurokon a legfelsd lefogasi pontokat, s bar ilyenkor a
hivelykujj csupan az ujjheggyel tdmasztja ala a nyakat, de a tdmasztast
biztositani kell - és igy is létrejon valamilyen nagysagu minimélis forgato-
nyomaték. A passziv er6kbdl a nyak fordul6élére 530,52 Nem forgato-
nyomatékot szdmoltunk ki. Ebb6l a nyakra hatdé hlzoéer6 - kedvezétlen
anyagjellemz6k mellett - lattuk, kritikus hatast gyakorolhat. Nem valdszinG-
sithetd, hogy az aktiv er6hatasbdl képz6dé forgatdnyomaték miatt kialakul a
szerkezet kritikus igénybevétele. Ismereteim szerint az irodalom sehol sem
tart nyilvan olyan esetet, hogy jaték kdzben makkszakadassal kifordult volna
a nyak. Az Ma forgatonyomaték, ami a legfelsd fekvésekben torténd jaték
kozben alakul ki, az &llanddan hat6 forgatonyomatéknak elenyész6 toredéke.
Emlitése csupan azért indokolt, mert a gyakori el6fordulas dinamikus
igénybevételt jelent, és hozzajarul a lassu alakvaltozas d6lésszog csokkenést
eredmeényez6 folyamatahoz.

Az el6z6ekben vegzett szamitasok azt igazoljak, hogy a hegedii
empirikus Gton Kialakitott szerkezete megfelel a rendeltetésbdl adodd kiilsé
terhelés (harfeszitGer6k) hatasara létrejové belsé er6k okozta igénybe-
vételnek. A szerkezeti keresztmetszetekben fellépd feszultségek kisebbek a
felnasznélt anyagra jellemz6 hatarfeszultsegeknél. Tehat a korszeri
szerkezetméretezési elmélet is alatamasztja a tapasztalat alapjan létrehozott
konstrukcié alkalmassagat. Csupan két csomépontban mutathat6 ki kritikus
jellemzé. Egyik a makk tehervisel6 képessége (amire a gyakorlat is ramutat,
hiszen gyakran szakad ki a makk), a masik az als6 t6kében a gomb hasito
hatasara bekdvetkezd torés (ami legtdbbszor a tetblemezben is repedést indit
el). Ezek el6forduldsa azonban inkabb technolOgiai okokra vezethetd vissza.
A makk kiszakadasa, ahogyan a szamitas soran kimutattuk, akkor kovetkezik
be, ha a berakéasarok vagasakor a hatlemezben a tehervisel6 keresztmetszet a

117



hatérfeszlltségben megengedhetd méret ala stllyed. Ezért helyes, ha a makk
alatt a berakas-arkot sekélyebb mélységig vagjak ki. A szakirodalomban is
talalni utalast erre. Otté Mdckel A heged(iépités miivészete cimii kényvében
Uja, hogy Amati ezen az intarziaszakaszon csak bekarcolta a berakas vonalat
a keresztmetszet csokkentésének elkerilése erdekében.

Az alsé tbke roncsolodasa, repedése a gomb hasitod hatasara csak akkor
kovetkezik be, ha a toke evgydrliinek irdnya megegyezik a gomb
hossztengelyével. Ez abbdl kovetkezik, hogy az évgydriik lazabb szerke-
zet(i korai vagy tavaszi pasztainak ellenallasa a hasitd igénybevétellel
szemben lényegesen kisebb, mint a cellulézban gazdagabb kes6i vagy 06szi
pasztakban. A két paszta keménysége és anyags(r(isége - egyben szilard-
sagi jellemz6i - nagymértekben kilonbozik egymastol. Ha a téke szal-
irdnya a gomb tengelyére mer6leges vagy nagyobb szoget zar be, joval
nagyobb hasitd igénybevételre képes. Mindemellett a tetGlemezt is
hatdsosabban védi a gomb tengelyvonaldra mer6leges széliranyd téke
beépitése. A tapasztalat is azt igazolja, hogy azokban a heged(kben jon
létre az alsd téke repedese, ahol a t6ke szalirdnya és a gomb tengelyvonala
megegyezik, pdrhuzamos.

Végiil szamitasaink alapjan dsszegezhetjik: a heged( kialakult szerke-
zetének id6allosagat nemcsak a sok évszazados gyakorlati tapasztalat bizo-
nyitja, hanem jelenlegi ismeretekkel - statikai elemzéssel - is kimutathatd
(igazolhatd) a hangszer konstrukciojanak allékonysaga. Amit mai szemlé-
lettel, az altalanos szerkezetméretezésb6l vont kovetkeztetés alapjan hozza-
tehetlink csupan néhany tovabbi biztonsagot néveld technoldgiai megoldas.
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Bevezetés

Nincs a hegedlinek még egy olyan szerkezeti eleme, amelynek a ren-
deltetését annyiféle, tobbszor egymasnak ellentmondd érvekkel prébaltak
eddig megmagyarazni, mint a gerenda. Szinte valamennyi, a heged( tech-
nikai, technologiai kérdéseivel foglalkozo szakirodalmi munka kisérletet
tesz erre. Szamos heged(épitd, zenész, hangszer-akusztikus vallalkozott
arra, hogy kilénbdz6 szemlélet(i tanulmanyokban feltarja ennek a rejté-
lyesnek tné kiegeszitd szerkezetnek a szerepét. Az is figyelemre mélto,
hogy nincs a heged(inek még egy olyan eleme, amelyik a hangszer kialaku-
lasa 6ta olyan karakterisztikus (méret-, forma-, szerkezetkapcsolat-) valto-
zason ment volna keresztll, mint éppen a gerenda. S mindemellett a fejl6-
dessel velejard szikségszerli modositasokon tul a heged(inek ez a kicsiny
szerkezete volt alanya a hegeddhang javitasat célz6 legkilonbféle spekula-
tiv, tudomanytalan Kisérletezésnek. Tobb esetben elszenveddje a mar sza-
badalmi szintre emelkedett, de rég feledésbe ment, egykor szenzacioként
napvilagot latott sikertelen ,felfedezésnek”, mint pl. a francia diszkant-
gerenda, vagy a nalunk uzleti fogasként megjelent ,,hangfokoz6 gerenda”.
Paul Ottd Apian-Bennewitz A hegedd cimi konyvében3 fél tucat kilonféle
gerendaszerkezetet mutat be, nem kevesebbet sorol fel Ott6 Mockel A he-
geddépités mlvészete cimi miivének Mddosito kisérletek a vonos hangsze-
reknel fejezetében. Bar ezek is, szamos mas hasonlo kisérlettel egydtt, mint
az alkimistaknak a legtobb er6lkodése az aranycsinalasra, az eredmenyte-
lenség homalyaba vesztek. ,,A gerenda eleinte - irja tovabb - még paranyi-
an kicsi, vékony és rovid volt, mignem lassanként a szerzett tapasztalatok
alapjan elnyerte a mai formajat.” Am sokat sejtetéen megjegyzi ugyanott,
hogy ,,a gerenda elhelyezésére, vastagsagara, magassagara, hosszara és
feszitGerejere vonatkozoan a szakemberek kozott eltéré vélemények alakul-
tak ki”. Kari Fuhr A heged( akusztikai rejtélyei cim({ munkéjanak A basz-
szusgerenda fejezetében irja: ,,Mivel a tapasztalat azt mutatja, hogy az Uj
gerenda behelyezésével gyarapodott a régi hegedd hangja, ezért szamos
heged(iépit6 nagyos erés gerendat alkalmazott. A hang ezaltal karosult -
kilondsen a g-hdron, ... mivel a tet6lemez bal oldala, amelynek a joval
nagyobb kitérés (amplitidd) megtételére kell képesnek lenni - mint a jobb
oldalnak - az erés gerenda merevsége akadalyozta abban.”

Mindennek ellenére azonban még ma sem tekinthetd meggy6z6en
feltartnak, hiteles mérésekkel bizonyitottnak a gerenda valos szerepe. A
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gondot azonban nem a terminol6giai definidlatlansaga okozza, hanem a

szakirodalomban és a heged(épités gyakorlataban egyarant meglévé és

érvényesild, tobb esetben ellentmondasos allaspont a gerenda szerepének
megitélésében.

Nézzink ezek kozil néhanyat:

1) A szakirodalom szamos helyen régziti, hogy a 17-18. szazad fordu-
I6jan a hegedd hangterjedelmének jobb kihasznalasa, a virtu6zabb zenei
torekvések elGsegitése érdekében atépitették a vonos hangszereket: megno-
velték a nyak hosszisagat és délésszogét. Az ebbdl adodd humyomas-
tobblet ellensulyozasara a korabban alkalmazott kisméret( gerendak helyett
nagyobb, ,.er6sebb” gerendak épitésére tértek &t. De vajon a zeng6 hdrok-
nak alig 1 cm-t kitevd meghosszabbitésa és a nyak délésszogenek néhany
fokkal tortén6 megnovelése eredmeényezhetett-e akkora mértékl humyo-
mas-ndvekedést, amely a gerenda tdmegenek csaknem megkétszerezéseét
igényelte? Kilondsen, ha figyelembe vesszik, hogy ez id6 tajt a hurok
anyaga nem valtozott, s a hangolas sem emelkedett mértékadoan, igy ezek-
bél jelentds tobblet-nyomderd nem léphetett fel.

2) A gerenda és a tet6lemez kapcsolatara ez ideig harom egymastdl el-
térd beillesztési méd alakult ki. Hogy ezek kozil melyik felel meg legjob-
ban a célnak - vagy egyaltalan alkalmas-e mindharom méd -, az empirikus
gyakorlati ismeretek alapjan megoszlanak a vélemények. A szakirodalom
pedig féligazsdgokkal érvelve itéli meg annak fuggvényében, hogy mit
tekint a gerenda tényleges funkciojanak. igy a gyakorlatban egyarant al-
kalmazzak:

° atet6lemez belsd felliletéhez (homorulatahoz) teljes hosszaban ponto-
san illeszkedd ivelesii gerendabehelyezést,

° agerenda két végénél a tet6lemezt6l 1-2 mm-rel elmaradd - ko6zépsé
szakaszan a tet6lemezzel érintkez6 - ivelés, és a beenyvezéskor a vé-
gein a tet6lemezhez befeszitett gerendat,

° s végll, amikor a gerenda két vége érinti a tet6lemezt, és a ktzépsd
szakaszan 1-2 mm tavolsagban koveti annak belsé ivét, és a beenyve-
zéskor kozéptt befeszitéssel illeszkedik a tet6lemezhez.
Osszehasonlitva ezeket elkeriilhetetleniil felébred benniink a kétely:

hogy a teljesen mas - egymassal szdgesen ellentétes hatasu - belsé

erérendszert ébreszt6 megoldasok egyenértekiiek lennének? A kérdés nem
mas, minthogy a szubjektiven megitélt, empirikus eredmények ismeretén
kivll milyen egzakt érvek sorolhatok fel egyik vagy méasik megoldéas igazo-
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lésara. Milyen mértékben lehetséges a miszaki-technikai ismeretek alkal-
mazasaval meghatéarozni a gerendanak a mechanikai rezgés tovabbitasaban
betoltott szerepét?

3) Nem sok sz0 esik ugyan arrdl, a szakirodalomban alig talalkozni
le, hogy mig a heged( élettartama (a kedvez6tlen kilsé karos hatasok ko-
vetkezmenyeit leszdmitva) igen hosszl id6t, évszazadokat ivelhet at, a ge-
rendat (f6leg a sz6lo és a zenekari hangszerekben) altalaban 20-25 éven-
ként cserélni kell. Ennek sziikségességérdl szlikszavian csak annyit lehet
megtudni (s errél az elméleti elemzések sem mondanak tébbet), ,10(] a
gerenda elféradt, (j, rugalmas gerendara van sziikség”.

Vajon a korszer(i miszaki tudomanyok nyujtanak-e lehet6séget e je-
lenség fizikai értelmezésére, és nyomon kdvetheté-e az anyagban az id6
fuggvényében végbemend valtozast? Lehet-e magyarézatot taldlni arra,
hogy az allandd igénybevétel soran ezek a folyamatok mikent befolyasol-
jak a gerenda anyaganak mechanikai adottsagait? S valdjaban mi okozza az
anyag faradasat: csak az id6 mulasaval az anyag elkerllhetetlen ,.el6rege-
dése” vagy egyéb mechanikai eredet(i okok is kdzrejatszanak?

A hegeddirodalom nem foglalkozik ezeknek a mdszaki jellegl kérdé-
seknek a fizikai magyarazataval. Keressiink akkor analog 6sszehasonlitasi
lehet6séget a heged(épitésben és a mérnoki szerkezetekben egyarant alkal-
mazott anyag vizsgalata soran megismert hatdsok alapjan. A technikai
(mlszaki) tudomanyok felgyorsult fejl6dése alkalmat kinal erre, ha a
jellegében rokon szerkezetekben az igénybevétel, illetve az id6faktor
hatasara végbemend folyamatokat 6sszehasonlitjuk. Allaspontom szerint
nem zarhato ki a heged(iépitésben annak kozvetlen felhasznalhatdsaga,
amit a mérnoki szerkezetek korszer( elmélete és gyakorlata elért.

Vizsgaljuk meg egyenként e témakoroket, es kisereljink meg - ok és
okozati 6sszefliggések alapjan - egzakt magyarazatot adni a kérdésekre.

1. A gerenda és a heged(iszerkezet viszonya

11 Agerenda és a hurnyomas
Megkdzeliten a 17-18. szazad forduldjaig a hegedd nyaka és a menzUréa-

ja rdvidebb volt a mainal. A hdrok a lab felett tompabb szdget zartak be, a 1ab
alacsonyabb, a fogdlap lényegesen révidebb volt. A ,,nyak-fogdlap sikja egy
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egyenesbe esett a tetd sikjaval”.s1 Az ekkori mélyebb (biztos adattal nem
igazolhatd) hangolas mellett és a felsorolt adottsdgok kovetkeztében rovi-
debb zengé hurok miatt kisebb nyomas nehezedett a tetére.

Az ez id6 tajt kialakuld zenei mifajok, a sz6loheged(-szonata €es a
heged(iverseny elterjedése virtudzabb jatéktechnikara alkalmasabb, na-
gyobb teljesitményt nydjté hangszert igényelt. A korabeli heged-
maveészek: Corelli, Torelli, Verancini, Vivaldi, Albinoms m(vei még ma
is komoly kovetelmény elé allitjak a heged(istket.

A korpuszra a korabbinal nagyobb délésszogi és valamivel hosszabb
nyakat illesztettek. A fogolap %-ével megnydlt, a lab magasabb, a geren-
da hosszabb, szélesebb és ersebb lett.5 Az (j hangszereket pedig mar
jorészt ezeknek az elvarasoknak megfelel6en épitették. A nagyobb
nyakdoélésszdg, a megndvelt zengd hdr hossza, a nyak- és a korpusz-
menzurdk kedvezdbb aranyainak kialakitdsa kdvetkeztében a tetére juto
nyomoerd is nagyobb lett.

Tanulsagos lenne dsszehasonlitani a két, eltéré paraméterekkel rendel-
kez6 hegedin a tet6re juté nyomober6é nagysagat, és megvizsgalni, mennyi-
vel ndvekedett a humyomas az el6z6ekben felsorolt valtoztatas utan. Min-
denképpen neheziti ezt, hogy az atépités el6tti idében a hegedlk méretei
eltéréek voltak, mig a klasszikus itdliai heged(épit6-mesterek, koztiik
Stradivari és masok is kilonb6z6 korpuszhosszisagu hegediiket készitet-
tek. De a menzUraméretek: a nyak- és a testmenzura aranya sem volt egy-
séges. Az akkori bélharok vastagsagi méretei es anyags(r(ségi jellemz0je
nem ismert. A késébbi leirasok pedig - jorészt hianyossagaik miatt - nem
nyujtanak elégséges és hiteles adatokat, a pontos szdmitashoz. Annak el6-
rebocsatasaval, hogy ezek a szamitasainkban kisebb-nagyobb pontatlansa-
got eredményezhetnek, mégis kiséreljiik meg a tetére jutd6 nyomoerd nagy-
sagat meghatarozni egy Ugynevezett barokk heged(in, amely a 17. szazad-
ban alkalmazott, feltételezett méretekkel készilt. Valasszunk egy 36,6 cm
testhosszisagu, 12,30 cm nyakmenzaraja, 19,40 cm korpuszmenzdraju, 2,5
cm labmagassaggal rendelkez6 hegeddit.54

Mindenekel6tt meg kell ismerni a szdmitasokhoz sziikséges tovabbi
méreteket, és meghatarozni a hurok tengelyvonala és a tet6lemez alapsik-
ja kozott kialakult szogek nagysagat (72. abra). Alapsiknak valasszuk a
tet6lemez kavakkal érintkez6 sikjat. Ett6l a siktdl viszonyitva hatarozzuk
meg a mereteket.
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72. dbra: Barokk heged( és a meghatarozo méretei

A tetd boltozatanak a magassaga 1,6 cm (mivel a barokk heged(knél a
nyakszar sikja megegyezik a tet6perem felsd szintjével, a sz6gek kiszami-

tasahoz a peremvastagsagot figyelembe kell venni). Legel6bb szamitsuk ki
a harok és a vezérsik kozott 1évo szogeket:

a:tga- - 0,10094 = 5°46°,
bx 31,7

j3:t9/3= — :(——=10,22839 = 12°52’.
15 b2 T61,2

A léb feletti /sz6g: 179°60’-(5° 46” + 12°52°) = 161° 22".
A tovabbi szdmitasokhoz ismerni kell az ezekb6l a méretekb6l megha-
tarozhat6 zengéhur hosszat (¢): ¢ =V31,702+3,22= 31,86 cm.
Ezek alapjan hatarozzuk meg a hdrokban fellépd feszitber6t. lgaz, hogy a
17-18. szézad forduldjan alkalmazott belhurok vastagsagi méreteit nem ismer-
juk, de a kés6bbi id6b6l mar rendelkeziink adatokkal. Apian-Bennewitz heged(-
rél irott konyvében a harok fejezetében felsorolja az egyes harok atmérgjét:
e=0,5 mm, a=0,75 mm, d= 1,125 mm. A g-har atmér6jét 1,0 mm-re veszi.
Feltehet6en ez a méret fémszallal fonott hdrra vonatkozik. Hivatkozik is ra,
hogy ekkor mér alkalmaztak a g-haron fém fonatot.5 Ugyanitt magyaraza-
tat adja annak, hogy a hdrok vastagsaga a rezgésszamokkal fliggott 6ssze:
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»,Mivel a hegedld minden harja azonos hosszusagu, és azonos erésséggel
feszlilnek meg, ezért annal vastagabbak legyenek, minél mélyebb hangot
adnak”, ... ,Egy fémszallal atsz6tt mély hdrnak nagyobb tomorséget és
stlyt adtak és ezzel megkerlték a kiilénben szikséges vastagsagot”.

Mivel minket a hurban fellépd tényleges feszitGer6 nagysaga érdekel,
el kell tekintenlink a fémszallal bevont g-hdr alkalmazéasatél, mert adatok
hianyaban ez tovabbi nehézséget okoz. irja is Apian-Bennewitz: ,,Nagyobb
nehézséggel jar, ha a vastagsagokat a besz6tt és nem besz6tt hurokhoz
akarjuk meghatarozni, mert ezeknél az also rétegek vastagsaga, az atszovés
abszollt slya vagy a drot vastagsaga és ez utobbinak az ezist, réz sth.
anyaga, tehat a specifikus sulyuk bir nagyobb jelent6séggel.” 56

Ezért szamitasaink soran maradjunk a tiszta bélhdrok paramétereinek
alkalmazéasanal. Abbdl kiindulva, hogy a 3. Mersenni-szabaly alapjan a
bélhdrok atméréjének egymashoz vald viszonyat két szomszédos kvintbe
hangolt har esetében 3:2 ardnyban hataroztak meg, kiszamithatjuk a soro-
zathoz tartoz6 csupasz bélhur vastagsagat. Ennek alapjan a g tiszta bélhar
atmérdje:

g ___]:’_1'_22_5:_3__4 ,60 MM
Mivel ismerjiuk a zeng6 har hosszat és a har atmérgjét, a rezgdé hurok
frekvenciajat (Hz) meghatarozo alapképletbdl / :--1\-- \|<F Kiszamit-
2 P q

hatdék a hdrokban fellép6 feszitGer6k. Az Osszefiiggésben/ az alaprezgés
frekvencidja (Hz), Aa hur hossza, F a feszit6er6, <pa hur anyagéanak s(rd-
sége, g a hur keresztmetszetének felilete.

A 18. szazad elején még nem volt egységesen elfogadott alaphangolas,
erre csak 1788-ban kerult sor, amikor elhataroztdk, hogy az a-hang alap-
rezgése 409 Hz legyen. Fogadjuk el ezt az értéket szamitasunk alapja-
ul. Eszerint az egyes harok alaprezgeése:

£=612,75 Hz, a = 409,00 Hz, d= 272,99 Hz ésg = 182,22 Hz.

Az anyags(rliség jellemz6je nagy valoszinliség szerint - bar igen
kilonbdz6 technoldgiaval késziltek a hurok - megfelel a bélhurokra
ma ismert anyags(r(iségi mutaténak (1,33 kp/dm3), vagy legalabbis jél
megkozeliti azt.
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Szamitasainkhoz tegylk alkalmassa az alapképletet, emeljuk ki az F
ert: F=4 «\2'f 2 « (P q. Ennek alapjan az egyes hurokban fellépd feszitd-
erd: e = 3,97 kp, a= 3,98 kp, d = 3,99 kp, g = 3,96 kp. Egyutt 15,90 kp
(159,0 Ny.57

A kovetkez6 lépésben két er6haromszog segitségével, amit az alapsik,
a fels6 nyereg, a hurldb és az alsényereg mentén hatd erék alakitanak ki,
megallapithatjuk a harokban fellép6 feszit6er6kbdl a tetblemezre jutd
nyomoer6 nagysagat (73. abra).

El6bb szdmitsuk ki az A er6haromszdg bi befogojara juto er6t. Mivel a
B er6haromszog 62 befogdjan is azonos nagysagu er6 Iép fel, a fi szdg se-
gitségével meghatarozhatjuk - ebb6l a haromszdgbdl - a 1ab sikjaba jutd
nyomoerét (b\=bi):

bj:cosa = c :0,9949 ¢ 15,90 = 15,82 kp
aj:sina = - :0,1009 *15,90 = 1,60 kp

a2: tgfi = — :0,2284 « 15,82 = 3,61 kp.
2
A Kkét er6haromszdgben az ai + 02 sikban 1,60 + 3,61 = 5,21 kp hur-
nyomas mutathatd ki. Tehat a barokk heged(in a felvett paraméterek alap-
jan 5,21 kp (52,10 N) humyomas lépett fel.
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Ezek utan - ugyanezzel a szamitasi moddal - nézzilk meg, mekkora
nyomoeré képzddik a nyak méretének, hajlasszogének és a zengd hur
hosszanak megnovelését kdvetéen. Valasszunk egy 18. szazad elején az
olasz klasszikus heged(épitk altal kialakitott heged(iméretekkel késziilt
hegeddit: igy hossza 35,5 cm, nyakmenzuraja 13,0 cm, korpuszmenzUraja
19,5 cm, labmagassaga 3,3 cm (74. abra).

74. dbra: Atépitett heged(i és a meghatarozd méretei

Ez esetben is a hurokban fellépd feszitéer6k meghatarozésahoz szik-
séges er6haromszogek legfontosabb méreteit, szogeinek nagysagat szamit-
suk ki el6bb:

aitga =- =-2-=0,15076 =8°34’,
bx 325

fi: tgp =" =% =0,26250 = 14°42’,
2 16

y. 179°60° - (8°34” + 14°42")= 156°44".

A zeng6 har hossza (€): ¢ - -V/(32,502) + (4,92 = 32,86 cm.

Az egyes hurokban fellép0 feszitGerék az el6bbiekben alkalmazott har-
atmérdkkel szdmolva: e = 4,23 kp, a - 4,23 kp, d = 4,25 kp, g = 4,22 kp.
Egyltt 16,93 kp (169,3 N). Az er6haromszdgekbdl hatdrozzuk meg a
humyomast (75. abra).
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b.

c b,=b2: cosa =-—:0,9888¢ 16,93 = 16,74 kp,
at: sina = . :0,1489« 16,93 = 2,52 kp,
02 «: tgfi  =77:0,2623 « 16,74 = 4,39 kp.

A lab sikjaban (aj +a2 2,52 kp + 4,39 kp, 6sszesen 6,91 kp (69,1 N) nyo-
maerd, illetve himyomas nehezedik a tet6lemezre.

igy most mar lehetdség nyilik az dsszehasonlitasra: a barokk heged(n
521 kp, a technikailag mddositott heged(in 6,91 kp hiumyomas adodik. A
nyomoer6 novekedésének a nagysaga 1,7 kp.

Ez az mintegy harmadaval (32,6 %) megndvekedett hUmyomas még
meggy06z6nek tlinne a tetlemez gyamolitasat illetéen, de beleltkdziink
nehany ellentmondasba. Tudvalevd, hogy pl. Stradivari a tet6lemezeit
viszonylag vékonyra hagyta. A lemez vastagsaga a teljes fellleten 2,6-2,8
mm-t vagy annal kevesebbet tett ki, s mindemellett meg a késébbi id6ben
is kisméret(i gerendékat alkalmazott az Uj kdvetelményeknek megfeleléen
épult hegedtiben. ,,Stradivari még megelégedett 24 cm-es gerendaval. Sét
Bagatella kisebbre, csak a testhossz felére, tehat pontosan 18 cm-re vette a
gerenda hosszat.”5 Sacconi leirasabol tudjuk, hogy Stradivari gerendéja ,,a
hangszer hosszatol fliggott, és mintegy 50 mm-re ért el a fels6, illetve az alsé
szegélyig ”. ,,Gerendainak szélessege 5 mm volt, s mintegy 6-7 mm kdzép-
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magassagrol a végeknél 1-1,5 mm magassagra mentek le.”60 Ez a ma hasz-
nalatos, illetve a sokszor hivatkozott ,,megerGsitett” gerenda térfogatanak
éppen a fele, a régi kis gerenda mintegy 5,1 cm3 a mai nagyjabdl 10,31 cm3

A vékony tet6 és a kisméretl gerenda ezek szerint elviselte a
megnovekedett himyomast. Egyébként is a gerendat csak a baloldali lab-
talpon kozvetitett nyomder6 terhelte, a jobboldali labtalp alatt csupan a
mérsékelt vastagsagu tet6lemez allt ellen a tobbletterhelésnek. Mivel a lé-
lek tobbszor kidblhetett, a tet6lemez gyamolitas nélkil maradt. Ekkor még
ugyan egyforma nagysagu nyomoer6t kozvetitettek a labtalpnak, mivel
mindegyik hdrban egyazon nagysagu feszitGerdt alkalmaztak. A terhelés
eloszlasaban ugyan nem érvényesult a mai heged(ikben ismert aszimmetria,
de az anyagon beldl - a bels6 er6k kialakuldsaban - igen. Ennek ellenére
nem talalhat6 olyan feljegyzeés, irodalmi emlités, hogy a hurnyomas nove-
kedésének ellensulyozasara a tetblemez vastagsaganak novelése is szliksé-
gessé valt volna.

Hogy valdjaban mikor kerilt sor a 17-18. szazad fordul6ja tajan al-
kalmazott gerendak nagyobbra cserélésére, nem lehet e mliszaki kérdések-
kel foglalkozd tanulmany feladata. Minden ismert adat arra mutat, hogy
joval késobb, a barokk heged(ikén végrehajtott technikai valtoztatas utan.
Erre nemcsak abbdl lehet kovetkeztetni, hogy a klasszikus italiai mesterek
még a 18. szdzadban széltében-hosszaban alkalmaztak kisméret(i gerendé-
kat, hanem néhany irodalmi adat is erre utal. Kari Fuhr (ja: ,tanulsdgos
Stradivari Betts heged(jének paranyi gerendaja, amelyet Vuillaume 1859-
ben eltavolitott és Hill konyvének 192-193. oldaldn egy mai gerenda mel-
lett lathat6.”61 Nem hagyhatd figyelmen kivil, hogy a himyomas noveke-
dését - nagyobb aranyl kialakuldsat - a heged(in végrehajtott technikai
valtoztatasokon kivil egyéb tényez6 is befolydsolta. Minden bizonnyal
felt(int, hogy a harerd kiszamitasahoz alkalmazott képletiinkben a harokban
fellép6 feszitGerd nagysaga (F) az alaphangolas értékenek a négyzeten levo
szorzataval novekszik: F=4e\ 2 ¢/ *<m.

Az alaphangolas emelésére, egyben egységesitésére a 19-20. szazad-
ban tébbszor sor keriilt. Eddig szamitasaink soran 409 Hz alaphanggal
szamoltunk. A 19. szazad kbzepén az a-hang rezgésszamat 435 Hz-ben
hatadrozta meg a parizsi konferencia.&

Nézzik meg, hogy az a-alaphang 409 Hz-r6l 435 Hz-re emelése mi-
lyen nagysagu humyomas-névekedest okozott. Mivel az alaphang emelé-
sébdl adodé humyomas ndvekedését akaijuk megismerni, fogadjuk el,
hogy a hurok valtozatlanul csupasz bélhdrok, és az el6z6ekkel lehetséges
0sszehasonlitas érdekében azonos vastagsaguak. Ismert, hogy ez id6ben a
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hurok vastagsdgi méretében mér tortént valtozds. Apian-Bennewitz Uja,
hogy Drezdaban az el6z6 szamitasaink soran alkalmazott hurvastagsagok-
hoz képest nagyobb hurvastagsagot koveteltek meg: e=0,6-0,76 mm,
a=0,775- 0,9 mm, d= 105- 1,0 mm ésa ¢g=0,85- 0,975 mm (ami
feltehet&en fonat nélkuli tiszta bélharra vonatkozik).63

Az el6z6ekben rogzitettek szerint a hurokban fellép feszitGerdk:
e=479 kp, a=4,79 kp, d =481 kp, g - 4,77 kp. Egydtt 19,16 kp
(191,6 N). Ebbdl az egyiittes feszitderdbdl 7,81 kp (78,1 N) nyomoeré adodik a
tet6lemezre. Az atépitett heged( esetében 6,91 kp humyomast szamitottunk ki.
Ehhez viszonyitva az alaphangolas emelkedésebdl tovabbi 0,90 kp (9,0 N)
nyomoerd keletkezik, &mde kozel mésfél évszazaddal késébb. E témakdrben is
zavar fedezhet6 fel a szakirodalomban. Szamos szerz6 a barokk heged( atépité-
sét kdvetGen a magasabb hangolasbol adodd humyomés ndvekedesével indo-
kolta a gerenda megerdsitését. Friedrich Niederheitmann Gja: ,,... mert a
Diapason fokozatos ndvelése és a magasabb hangolas miatti névekvé humyo-
massal a tetd ellenallasa mar nem volt elegend6”. Marpedig ahogyan kdvethe-
t6, az alaphangolas emelése a heged( 17-18. szdzad forduldjan tortént atépitése
utén joval késbbb kovetkezett be. S ha még figyelembe vesszik, hogy a 20.
szdzadban még tovabb emelkedett a normél a-hang rezgésszama (1939-t6l 440
Hz-re n6tt), ez a névekedés tovabbi 0,25 kp (2,5 N) himyomast eredményezett.
Egytttesen a tobb Iépcs6ben tortént alaphangemelés 1,15 kp (11,5 N) himyo-
mas-ndvekedéshez vezetett. Végul is az alaphang emelkedesébdl adodé tobblet-
nyomoerd csaknem megkdzelitette a barokk heged(i atépitésekor alkalmazott
nagyobb nyakttrésszdg utan fellépett 1,70 kp himyomas névekményt. Tovabbi
markans humyomas-novekedés a fémhurok alkalmazasaval kovetkezett be.
Otté Mockel 1930-ban kiadott kdnyvébenes a hdrokban fellép6 feszitGerdt
e=28,965 kp, a—6,875 kp, d = 6,325 kp, g = 6,255 kp, 6sszesen 28,42 kp-
ban hatarozta meg. Ezekbdl a feszitéer6kbdl 11,60 kp (116,0 N) nyomderd
hat a tet6lemezre. A napjainkban hasznalatos erds fémhurok esetében ez a
himyomas elérheti a 12,00 kp-ot (120,0 N).

Meg kell azonban jegyezni, hogy a korszer( hurgyartas a kiilonb6z6
0j anyagok felhasznalasa mellett toérekszik a hdrokon fellépé nyomoer6
csokkentésere. Mindenek el6tt azért, hogy Uj huranyag alkalmazéasanal
ne emelkedjen a kivant alaphang eléréseéhez sziikséges feszitGerd, ami
egyben a tet6lemezre jutdé hiumyomas ndvekedését is okozna.

Szenteljink  roévid  pillantdst a mai  harokbdél  adddo
humyomasértékek alakulasara. Nézzik meg a PIRASTRO: Eudoxa,
Chromocor és Chorda (bélhar), a THOMASTIK: Dominant és a
Prazision, valamint a D’ADDARJO: Helicore és a Prelude (kdzepes fo-
kozatu) harok jellemz6 adatait.e6
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kp

2 hamyomas
e a d g

Eudoxa 7,50 5,10 3,60 3,85 20,05 8,18
Chromocor 7,90 5,85 4,90 4,55 23,20 9,47
Chorda 5,90 4,55 3,75 3,60 17,80 7,26
Dominant 7,80 5,50 4,50 4,50 22,30 9,10
Préazision 7,80 6,50 5,90 5,50 25,70 10,50
Helicore 843 5,76 521 4,62 24,02 9,81
Prelude 843 5,94 5,30 517 24,84 10,14

Szémitasaink sorén a barokk heged(testre 5,21 kp humyomast mutat-
tunk ki. A lényegében ugyanolyan méretekkel rendelkez6 heged(ikorpuszra
ma esetenként - az alkalmazott hurok fizikai jellemz6it6l fuggben - 12,00
kp terhel6er6 hat. Nem kerllhet6 meg a kérdés: valdjaban mekkora nyo-
moer6t képes elviselni a heged(i tet6lapja? Az er6hatasok iranyat kovetve
konny(l megallapitani, hogy a hurok feszitéséb6l képzdd6 terhelber6t el-
s6dlegesen a térbeli, hajlitott lemeztet6 viseli. A boltozatok pedig lényege-
sen nagyobb kiils6 erdvel szemben képesek ellenalini, mint a sik lemezek.
Gasparo del Salo, Amati, Guameri, Stradivari zsenialitasat ndveli, hogy
empirikus uton felismerték a heged(test boltozatos szerkezetének el6nyeit.
Az épitészetben mar joval el6bb - tobb évszazaddal kordbban - alkalmaz-
tak ives athidalasokat, boltozatokat térlefedések épitéséhez. A nagymeretii
ives lemezszerkezetek ma mar széles korben elterjedtek. Nemcsak formai-
lag nydjtanak impozéns tdmeghatést, hanem a héartyavekony, viszonylago-
san keveés anyagot igényl6 térbeli szerkezetek mérsékelt teher viselésére is
alkalmasak.

Valdjaban a hegedUi épitett szerkezet, olyan konstrukcio, amelynek va-
lamennyi alkoto elemét témegeével aranyos, jelentGs nagysagu kils6 eroha-
tas éri. Minden erdltetett viszonyitas, tulzas nélkil formai-szemléletbeli
rokonsag tiinik fel a hegediiszerkezet és a mai héjszerkezetek kozott. Er-
zekelhetjuk majd a tovabbiakban: tobb is rejlik e mogott. Szinte csodalatot
ébreszt, ahogyan a hegedl megalkotoi raéreztek ennek a szerkezeti meg-
oldasnak az elényére. Annal is inkabb amulatot kelt, mivel a heged( le-
mezboltozatanak térbeli kialakitdsdhoz, a lemezvastagsag méretezéséhez
az akkori alkotok nem rendelkezhettek mai fogalmaink szerinti mechani-
kai-statikai ismeretekkel, ami nélkil a héjszerkezetek tervezése lehetetlen.
Akkor tudjuk ennek jelent6segét igazan méltatni, ha megismeijik, hogy a
hegeditestre hatd kulsé er6k milyen nagysagu belsd erdket hoznak létre, s
az er6k hatasat egybevetjlk a szerkezet tehervisel§ képességével.
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Kiséreljik meg bonyolult matematikai mddszerek nélkil, egyszerd,
kozelité szamitassal, analég modellek igénybevételével megismerni ezeket.

Szémitasainkhoz virtualisan alakitsunk ki egyenletesen 2,7 mm vastag-
sagu tet6lemezszeletet, és nézzik meg, hogy a himyomas milyen nagysagu
bels6 erbket és fesziltségeket hoz létre benne, s végul milyen mértékben
felel meg a kiils6 terhelésh6l fellépd igénybevételnek (76. abra).

C

76. &ora: Az /-nyilasok kozotti lemezszakaszban fellépd fesziltségek
szamitasahoz sziikséges méretek

Vizsgaljuk meg a tet6lemez kozéps6, az /-bevagasok kozotti szakaszat,
amely csupan az alsé és a felsd tetdivekkel képez folyamatos egységet, de
nem tamaszkodik fel a kavakra. Ebbol kdvetkezben kozvetlendl viseli a red
nehezedd humyomast. Ez a lemezszakasz hossziranyban alig érzékelhetd,
keresztiranyban pedig kisméretd, mintegy 1-2 mm-es ivelés( boltozottsaggal
rendelkezik. Ha nagyon pontosak akarunk lenni, akkor tekintetbe kell venni,
hogy a kivalasztott modell két irAnyban hajlitott lemez. Viszont ez esetben a
létrejovo belsd er6k szamitasa komplikalt matematikai maveleteket igenyel.
Mivel azonban a vizsgalt lemezszakasz boltozottsaga igen kicsi, nagyobb
pontatlansag nélkil megkdzelitéen valds eredményekre jutunk akkor is, ha
teljesen sik lemezként kezeljik.
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Ha ezen a lemezszakaszon felvesziink egy kisebb metszetet, ez a szerke-
zeti rész - analdg mddon - hasonlithaté egy koncentrélt er6vel terhelt, két
vegen befogott sik lemeztartdhoz (77. abra).

0 kp

3,4 3,4
618

77. dbora: Az /-nyilasok kozott felvett hosszmetszet analdg tartd modellje

Ez a lemeztartonak tekintett modell az /-bevagasok fels6 és also iveit
Osszekotd erintévonal mentén a lemez folytonossagat megtartva feltamasz-
kodik a tet6lemez fels6 és az also szakaszara. Ezen a vonalon a terheléssel
ellentétes iranyd tamaszerdk, nyirderok és a lehajlas kdvetkeztében nyoma-
téki erék 1épnek fel (78. abra).

A B I

78. dbra: Az analdg tarton fellépé erdk
A tdmaszer6k nagysaga (A) (B): A = B=—=6,00 kp (60,0 N).

Az A és a C lemezkeresztmetszetekben a terhel6erd és a tamaszer6k
hatasara létrejové nyiroerék (t) kulon figyelmet érdemelnek, mivel itt a
lemez vastagsaga csak 2,7 mm, a lemezre hat6 er6k pedig jelentés nagysa-
guak (12,00 kp terhelGer6, 6,00 kp tamaszerdk).
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A szdmitasba johetd nyirder6k kozil a legkritikusabb az /-nyilasok
fels6 szemei kozotti 42 mm széles lemezszakaszon, illetve a lab vonaldban
Iéphet fel.

F — )
r=—, ahol F a feltletre hato erg, q a tartd keresztmetszete:
<

?7<=— =0,53N/mm2 rB=—_ =0,57N/mm2, rc= -” - =0,19N/mm2
1134 2106 31Q5

A nyirdszilardsag hatarértéke lucfeny6ben 0,70 N/cm2, tehat joval na-
gyobb, ami a himyomasbdl a tet6lemez vizsgalt pontjain keletkezik. Ebb6l
kdvetkezden a tet6lemez a benne ébredd nyirderékkel szemben biztonsago-
san megfelel.

A lemezre mer6leges er6kbdl adddo nyirdéfesziltségen kivil a terhelé
és a tdmaszer6kbol fellépd forgatonyomatékok okoznak még gondokat,
foként az alacsony, illetve vékony tartdszerkezetben.

A lemezszakaszok érintkezesi vonaldban, a tdmaszerok és a terheld
tamadéaspontjaban a keletkezd nyomatéki erék:

Mmx= ~ , Mn& .6,8 = 102,00 Nmm.
0 0

Ebbél a felvett, killonbdz6 vizsgalt keresztmetszetekben (A, B, C) ad6-
'\46 nyomatéki fesziltségek a tartdlemez also és felsd szalaiban: a = — e,

ahol M a vizsgalt pontban jelentkezd nyomatek, / a keresztmetszet inercia-
nyomatéka, e a szélsd szal semleges tengelyt6l mért tavolsaga.

=10n00 N/mmz2
68,89

102,00 f
D= ]112%58§ 1,76 N/mm
=102,00 = N/mm?2

188,62

Lucfenyében a megengedhet6 hajlitészilardsag 66 N/mm2. A szami-
tott - tényleges - hajlitoszilardsag a vizsgalt keresztmetszetekben a sem-
leges tengelyt6l legtavolabb 1év6 szélaiban is sokszorosan a hatarérték
alatt marad.67
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Vizsgaljuk meg a hUmyomas hatéasara kialakul6 lehajlas mértékét a lab

F-k* . )
alakttl lemezszakaszban (f) : /= -ié-z---l---é.ahol F a terhel6 er6, Xa tarto-
lemez fesztavija, / a keresztmetszet inercianyomatéka, £ rugalmassagi mo-

dulus (lucfeny6nél 110 000):

12Q0Q.(6,8)>
192-127,94 110000

Szamitasainkat gerenda nélkili lemezszakaszra végeztik el. Eddig
csak gyanitottuk, hogy a humyomas novekedése és a gerenda statikai célu
erdsitése kozott nincs kdzvetlen dsszefliggés. Most mar ki is mondhatjuk,
hogy a gerendanak nincsen sziikségszer(i statikai szerepe. Az ives tet6le-
mez 6nmaga - gerenda nélkul - biztonsaggal képes elviselni a rea hatd
hiumyomast.es

igy annak allitdsa, hogy a gerendat statikai okbol épitették be a hang-
szerbe, kétségbe vonhatd. A szakirodalomban meégis igen sokan kardos-
kodnak a mellett, hogy a gerenda a hosszabb zeng6 hurok, a magasabb lab
és a magasabb hangolas kovetkeztében megndvekedett hUmyomas miatt
kiemelked&en fontos feladatot lat el a heged(tet6re jutd teher viselésében.
Kari Fuhr azt irja. hogy ,,egy er6sre kidolgozott tet6 sem lenne elég tartds a
gerenda nelkil.”6 Vadon Géza pedig a d- és a g-hur nyomasaval szemben”
latja sziikségesnek a gerenda szerepét.70 Pap Janos még karakterisztikusab-
ban fogalmaz: ,,Mind a gerenda, mind a lélek statikai okbdl kerilt a hang-
szerbe beépitésre.” 71

A tanulmanyban végzett szamitasok ellen6rzésére épitettem egy 4/4-
es, szabvanyos méret(i - egyenletesen 2,7 mm tet6lemezvastagsagu - ge-
renda nélkuli heged(it. Két éven Kkeresztil, rendszeresen felhangoltan
(Eudoxa harokkal 8,19 kp humyomas alatt) a szamitasoknak megfelel6en,
vizualisan érzékelhet6 valtozas nélkll igazolta a himyomassal szembeni
allokepességet. (A felhangolt heged( tet6lemeze a felhangolas el6tti hely-
zetéhez viszonyitva - kdzvetlen a huarlab sikja el6tt mérve - gerenda és
Iélek nélkil 0,2 mm-nyit hajlott le, mig a lélek behelyezése utén - tovabbra
is gerenda nélkil - ez az érték 0,08 mm-re csokkent.)

Osszegezhetjik, hogy a gerendanak tulajdonitott szerepe a tet6lemez
megerositéseben a hegedlnek a 17-18. szazad fordul6jan lezajlott atépitését
kdvetben nem igazolhatd. A szamitas eredménye és a gyakorlatban ellenér-
z6tt modellkisérlet utan nem maradhat kétely, hogy a gerenda nem tolt be
nelkilozhetetlen statikai funkcidt.

A teljesség érdekében azonban szolni kell arrdl, hogy a tet6lemez és a
gerenda viszonya mégsem egyszer(sithetd le ilyen sommasan. Mivel a ge-
renda végeredményben merev, Osszetett szerkezeti kapcsolatba kertl a tet6-
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lemezzel, nem szabadulhat, nem mentes a lemezben fellép6 bels6 er6k hata-
sa aldl. A teherviselésben a tet6lemezzel egyltt kényszeril részt venni.
Olyan kapcsolat ez, mint amikor egy zaré lemezfédém ala a teret kettéoszto,
térelhatarold fal épil. A megterhelt fodémlemez lehajldsa kdvetkeztében
Jfelfekszik” a térelhatéarolé falra, s igy az alatamaszto elemként is makaodik,
bér eredeti rendeltetése a tér kettéosztasa. Ilyen dsszefiiggés alapjan a hege-
dlgerenda is kényszer(l részt venni a tet6lemezben fellépé er6k megosztott
viselésében: igy benne létrejonnek mindazok a hazo6-, nyomo-, nyir6-,
hajlitder6k, amelyek a humyomashol a tet6lemezre jutnak. Ezzel egyutt azok
is, amelyek a hdr rezgéséb6l adodnak (a mechanikai rezgést kelté AF erdk).
Ami a humyomashadl fellépd erék megosztott viselésébdl adddik, a mechani-
kai rezgések szempontjabol nem okoz kedvez6tlen hatést, azonban a hang-
kelt6 AF erék hatasfokat mar igen érzékenyen csokkentheti.

Ebbdl kovetkez6en a gerenda anakronisztikus modon vesz részt a
heged(i mikddésében, mert a belsé er6k megosztott viselkedésében (amire
nincs szlikség) részt vesz, viszont a mechanikai rezgés erésitésében (amiben
dontd szerep harul ra) bizonyos esetekben éppen negativ hatést gyakorol.

1.2. A gerenda és a mechanikai rezges

Mivel a gerendanak nincs indokolt statikai szerepe, még inkabb meg-
erésodott a tetblemez kiilonb6z6 szakaszain athaladdo mechanikai rezgést
transzportal6d funkcidja. Err6l nagyon sok szé esik az irodalomban. ,,A ge-
renda egyesiti az /-nyilasok altal teremtett ket rezgésteriletet..., ismét
akusztikai egységgé egyesiti.”72 Még pontosabban, ahogy Pap Janos akusz-
tikus fogalmazza meg: ,,a gerenda tulajdonképpen arra szolgal, hogy a tel-
jes tet6 Cs+ modulusnél egy felliletként rezegjen, hogy ne alakulhasson Ki
akusztikai révidzar.” 73

Ezek az allitasok kétsegkivul evidensek, mivel a rezg6é harbol kiinduld
rezgésimpulzusok a korpuszon elébb a tet6lemez kdzépsé szakaszat érik,
ami 6nallé mozgasra (rezgesre) képes. A rezgés tovabbjutasat a teljes tetd-
fellletre, megosztottsaga (nagy ivvel hatérolt rész, az /-hangrések korili
lemezszakasz és a kis ivek kozotti lemezmez6) miatt kilon erre a célra al-
kalmas szerkezeti elemmel el6 kell segiteni.

Vizsgaljuk meg, hogyan mikodik a gerenda az anyagon belili
mechanikai rezgés tovabbitasaban, a kiilonb6z6 paraméterekkel rendelkez6
tet6fellletek akusztikai kapcsolatanak erdsitésében.

A heged( megszoélaltatadsakor a hur részecskéi kitérnek nyugalmi
helyzetiukbdl, ebbél kévetkezéen megné a har hossza és benne a feszit6-
erd (79. abra).
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79. abra: A kilendiilé hdr hosszanak megndvekedése: (a+b)>c

A har hosszanak ndvekedése vele aranyos nagysagu AF feszitéerét hoz
létre (Hooke-térvény). Vonoval rezgésbe hozott hirban a hosszndvekedéshdl
képz6dd erén kivil még tovabbi feszitéerd is fellep. Ha egy rudat - hart -
érint6leges erével megcsavarunk, akkor abban koros-koril nyirderd keletke-
zik. A nyiras egyenértékd a tengellyel 45 -os szOget bezard hizés és nyomas
kombinéaciojaval. A hossziranyra meréleges sikban miik6dd csavard-nyomatek
hatasara keletkezd (x) nyiréfesziiltségek a keresztmetszet sikjaban és a hossz-,
illetve tengelyiranyban képzddnek (80. abra).

80. dbra: A harban csavarényomaték hatasara létrejovd nyiréerék

Ezek a tengelyiranyu erék egyben névelik a huar kilenditésével egyutt jard
megnyUlasbol adodo er6t. A nyirder6b6l adodo tengelyiranyu erd (feszitéerd)
nagysagrendben joval kisebb a hir megnyulasabdl létrejove feszitberdnél.

A mechanikus hatasra kilendilé har anyagi részecskéinek pulzalo
mozgasa kovetkeztében kialakuldé AF er6 mindannyiszor ismétlédik,
ahanyszor a har atlendil a rezgés legszélsé helyzetébe. Vagyis a har anyagi
részecskeéi két szélsd helyzet kdzott kialakulé palyan periodikusan mozog-
nak, mechanikai rezgést végeznek.
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A har mechanikai rezgésétdl a labgerincre haromiranyd, illetve a pul-
7816 mozgashol kovetkezGen ezekkel ellentétes irdnyu eréket is figyelembe
veve hatirany( er6csoport keépzddik. Ezek az er6k jutnak a labtalpakon
keresztill a tet6lemezre (81. bra).

81. dbra: A har rezgémozgasabdl a labra hato erd

Ezek az egymasra kozel 90°-0s szbget bezaro erbk a harlab talpfelilete
és a tet6lemez kdzott mozgast geijesztenek, csuszdsurlddast hoznak létre.
A surlodés nagysadga aranyos az érintkezd feluleteket egymashoz nyomé
erbvel, ez pedig azonos a humyomassal és a AF er6vel. A tet6lemez felile-
te a talpak alatt a surlodé erd hatasara az id6 fliggvényeben benyomaodik, s
mivel a surlodas két egymason mozgo felilet kozott lep fel, a benyomdodas
hossz- és szélességi merete nagyobb a 1ab talpfellileténél.

A &b sikjidban a tet6lemezre jutd6 mer6leges er6k a tet6lemezben
transzverzalis rezgést, a lemez sikjaval megegyezd mésik két erd longitudi-
nalis rezgést inditanak el.

Tudvalévd, hogy az egyszerlien kifeszitett hur rezgései kozil a transz-
verzalis rezgések kepesek legintenzivebben a hang geijesztésére, a longitu-
dinalis elmozdulasok alig. Ezt az Gsszehasonlitast Apian-Bennewitz Ugy
fogalmazta meg: ,,a transzverzélis rezgések a zenei vilagban viszonylag
nagyobb érdekl6désre szdmithatnak.... A hossziranyu rezgeseket a zeneben
nem, vagy csak kis mértékben lehet kihasznalni.”74 Ennek az oka igen egy-
szer(. A transzverzalisan rezgl tetGlemez kilendilé anyagi részecskéi a
velik nagy fellileten érintkezd levegdrészecskékkel torténd frontalis Utko-
zéssel adjak at a rezgd mozgast. A longitudinalis iranyd mozgo részecskék
csupan surlodas utjan - lényegesen kisebb hatasfokkal - tovabbitjak a rez-
g6 mozgast. Itt azonban mell6zzik annak részletezését, hogy ez a mecha-
nizmus az anyagi részecskék vilagaban mikent torténik, annal is inkabb,
mivel szilard test és gdznem(i anyag részecskéinek egymasra haté mozga-

139



sarol van sz0. Egyszer(ibb, bar csak kdvetkeztetésekre nyujt lehet0séget, ha
két szilard testnek a mechanikaban ismert talalkozasat vesszik alapul. Ut-
kdzés esetében - mondja a mechanika - a rovid Utkozési idének kovetkez-
ményeként nagy er6hatasok lépnek fel az tkozésben résztvevé testek ko-
z0tt. Surlodas esetében az egymassal érintkezd testeknek csupan az érint-
kez6 felllete mentén tortend viszonylagos elmozdulésrol beszéllnk.

A hurban keletkez6 mechanikai rezgés utjat végigkisértik a tet6lemezig,
illetve megismertiik a tet6lemez anyagi részecskéinek mozgasiranyait. Hogy
a hurban létrehozott .dFpulzal6 er6 nem mas, mint mechanikai rezgés, annak
bizonyitasara egyszer(i folyamat ad magyardzatot. Minden hegeddjatékos
tudja, hogy ha kozvetlenil a harlab el6tt hiizza meg a hart a vondval, hango-
sabban szdl a hegedd, mintha a fog6laphoz kdzelebb hozza mozgéasba, pedig
a felfekvés szomszédsagaban kisebb kitérésre lehet kényszeriteni, mint a
zeng6 hdrhossz kozépe tajan. A kisebb hdrmegnyulasbol kovetkezd kisebb
AF er6 ellenére mégis hangosabban sz6l a hangszer. Ennek oka, hogy a har-
labhoz kozeli vondhuzés a hdr megnyulasabol adodd A feszitberd helyett a
vonbhuzéssal terhelt hurszakasz a labnyergen képz6d6 tamaszer6t tovabbitja
a tet6lemezre. Ez pedig nagyobb - a huar rugalmassagabdl ad6do veszteség
miatt - a harlabra jutdé hossznévekedésbdl fellépd erénél. Gondoljunk csak a
gyakran alkalmazott analégtarto példankra. Ha egy kéttdmaszu tarton a ter-
helGer6 az egyik tamaszerd kozvetlen kozelében hat, akkor a tamaszerd
csaknem azonos nagysagu a terhel&er6vel (82. abra).

82. dbra: A vondhiizas helyének és a tamaszer6k nagysaganak osszefiiggése
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AF -b

Mivel az a tavolsag tort része a 6-nek, az A erd nagysaga alig kisebb a ter-
helGerénél (AF), vagyis a vondhuzésbdl (vononyomashdl) adddd pulzéld AF er
azonos a mechanikai rezgéshol fellépd erével.

A kovetkezOkben tekintsuk at a mechanikai rezgés kialakulasat és ter-
jedését a tet6lemezben és a gerendanak e folyamatban betdltétt szerepét.

Induljunk ki abbdl, hogy ha egy gerendat meghajlitunk, a gerendanak
a hajlitas irdnyaba es6 oldalén a szeélsd szalakban nyomoerdk, az ellentétes
oldalon hazoerék lépnek fel. Ez egyben azt is jelenti, hogy a nyomott
oldalon az anyag részecskéi 6sszenyomddnak, a huzott oldalon pedig
egymastol tavolabbra kertilnek (83. abra).

Az elemi részecskéknek az elmozdulését okozo kiilsd erékkel szemben az
anyag molekulai kozott 1évé ,,molekuldris er6k” lépnek miikddésbe 7. Ha a k-
s6 erbhatas nagy, a molekulak elmozdulasa is nagy, illetve a kiilsé er6k csokke-
nésével a molekuldk kozotti elmozdulas is mérséklédik.

A molekularis er6ket nem lehet a klasszikus fizika elméletével meg-
magyarazni. Ehhez a kvantummechanikéra van sziikség. A szilard anyagok
atomjait a koztuk lévé vonzerd tartja 0ssze. Ha az atomok valamilyen
kényszer hatdsara tal kozel kerllnek egymashoz, kozottik taszitder6 1ép
fel, ha pedig tavolodnak egymastol a kozottiik hatd vonzeré megndvekszik.
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Az atomok kozott hatd er6t a 84. abran lehet megkozelitéen érzekelni. Az
abra két atom kdzott hato F erdt mutat be r tavolsag fliggvényében.

Ferd

Az r tengelyen a D pontban, ahol a gérbe a tengely metszi az er6 (F)
zérus, vagyis ebben a pontban az erék (kils6é-bels6) egyensulyban vannak,
és a molekulak egymastol d tavolsagra helyezkednek el. Ha a molekulakat
a d tavolsagnal kozelebb kényszeritjik egymashoz - pl. a gerenda hajita-
sakor a hajlitas iranyaba es6 széls6 szalakban, - taszitjdk egymast. Ez ko-
vethet6 a 84. abra r tengely feletti szakaszan, ahol a molekulak d tavolsag-
nal kdzelebb kerlilnek egymashoz. Ha a molekulak tdvolodnak egymastol,
koztik né a vonzas, mint a hajlitott gerenda als6 szélaiban. A grafikonrol is
leolvashatd: amennyiben a molekuladk egymastol val6 tavolsadga nagyobb a
d tavolsagnal, vonzer6-ndvekedés kovetkezik be.76

L
0 -0 0O taszitoerék
0—0-0-0 Ou'"-

85. dbra: Molekularis erék a hajlitott szerkezetben
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Ez a folyamat jatszddik le a hegedligerendaban hajlitaskor. Az elemi
részecskék a nyomott 6vben - az anyag nyugalmi helyzetében jellemz6
allapothoz képest - kdzelebb kerlilnek egymashoz, kozottik taszitderd, mig
ahuzott 6vben tavolodva egymastol vonzas, hiuzoéerd Iép fel (85. abra)

A hajlité er6 hatdsara a molekulak a gerendaban kétiranyu helyvéltoz-
tatdsra kényszeriilnek. Egyszer, mozgast vegeznek a hajlitas sikjaban,
ugyanakkor oldaliranyban is elmozdulnak (86. abra)

x2
86. dbra: A molekuldk mozgasiranyai hajlitott szerkezetben

A koordinatarendszerben abrézolt molekula nyugalmi helyzetét (A) yi,
xi értékek jellemzik. A lehajlas kovetkeztében a B pontban megvaltoznak a
helyzetparaméterek (y* x3. Ezek az elmozdulasok egybevethet6k a me-
chanikai rezgésiranyokkal: azy tengellyel kézel parhuzamos elmozdulés a
transzverzalis rezgéssel, az x tengellyel egyiranyl mozgas a longitudinalis
rezgésirannyal azonosithato.

A tet6lemezre jutd merdleges iranyu pulzalo er6k egymas utan ismét-
16d6 lehajlasokat idéznek el6 a tet6lemezben és a gerenddban. A lehajléas
zavarokat kelt a nyugalmi allapotban 1év6 anyagrészecskék kozott, és ki-
lenditi 6ket egyensulyi allapotukbol. A mozgast elinditdé AF er§ tdmadas-
pontjatol, ahol a lehajlas, illetve a transzverzalis iranyd rezgés a legintenzi-
vebb a tavolabb 1évd kdzegrészecskék is kimozdulnak eredeti helyzetiukbdl.
Ez a deformécid végigfut a gerenda teljes hosszan, érintve az egyes tet6-
szakaszokat. A lehajlas soran a gerenda alsé és fels6 szalaiban hosszvalto-
zas torténik, aminek kovetkeztében az anyagrészecskék a gerenda tenge-
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lyének iranyaban is elmozdulnak. A rezgés elérehaladasaval mindig Ujabb
és Ujabb kdzegrészecskék jonnek mozgasba, ami egyben azt is jelenti, hogy
a mozgas teijedésevel egyutt energia is teljed a kdzegben. Mivel a rezgés
energidja (E) egyenesen aranyos a test tomegével, az amplitadé és a frek-
vencia négyzetével (E =2<1? emev2 ¢ (2,11 arezgést tovabbitd szerkezeti
elem tdmegének (m) jelentGs szerepe van. Ebbdl kbvetkeztethet6, hogy a
barokk, illetve a régi kisebb tdmegl gerendak eredend6en gyengébb hatas-
fokkal tovabbithattdk a rezgésenergiat, szemben a késébb csaknem meg-
kétszerezett tdmegl gerendakkal. Erre utal Kari Fuhr is: ,,Mivel a tapaszta-
lat azt mutatja, hogy az Uj gerenda beillesztésével gyarapodott a régi hege-
di hangja...”.78

Végul is az elméleti elemzések és a gyakorlati tények is azt mutatjak,
hogy a gerendanak a hurokbdl indulé mechanikai rezgésének feleré-
sitésében és tovabbitasdban van dont6 szerepe. Végletesen ugy is
fogalmazhatjuk, hogy a hegedl gerenda nélkil er6tanilag tartdsan
egyensUlyban 1év6 szerkezet, de gerenda nélkil elveszti hangjanak zenei
értékét. Tehat nem allunk messze az igazsagtol, ha azt mondjuk, hogy a
gerendanak egyértelmiien akusztikai szerepe van. Nélkile a heged( nem
nyUjtja azt a zenei hatast, amire ebben a szerkezeti szimbidzisban képes.

2. A gerenda beillesztésének a madjai

Abbdl a tévhitbdl kiindulva, hogy a gerenda els6dleges szerepet tolt be
a tetére jutd himyomas viselésében, sziikségesnek vélték erdsitéset, mére-
tének, tdmegenek megnovelését. S6t ennek a vélekedésnek kiszélesedése-
vel nemcsak erésebb (nagyobb) gerenda behelyezésének szandéka merilt
fel, hanem a gerendaban mar a rogzités el6tt kilon, kilsé feszitéerd alkal-
mazasaval fokozni kivantak a tet6lemez megerdsitését. A 19. szazad szak-
irodalmaban pontos leiras utal ra: ,,A gerenda mindkét végét jobban kell
hajlitani, vagyis kiicelni, mint a tet6t. A gerendanak felenyvezésekor a tet6
boltozatahoz kell illeni. Ezzel a tetd bal oldalat folfelé tereli, a hUmyomas-
nak nagyobb ellenallast adva a jobboldallal szemben, amelynek a lélek adja
a tdmasztékot”.79 Mint egy szaz évvel keés6bb Uja Vadon Géza, ,,hogy a
hdrok nyomasanak kell6képpen ellenéllhasson, kis fesziltséget adnak a
gerendanak. Erre a célra a gerenda vegeinél 1-2 mm billenés elégséges. ...
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Ha a tet6t és egy ilyen fajta gerendat felenyveztiink, akkor az utébbi a fent
emlitett modon hat és a tetének egy a hurokkal és a hdrlab hatasatol fligget-
len sajat feszitést ad”.80

Kdiilén téma lenne annak vizsgalata, hogy a befeszitést mi6ta alkalmaz-
za a heged(iépités, mikor kezdtek a gerendanak ,,sajat” feszitést adni. Al-
kalmaztak-e mar a 17-18. szazad forduldja tajékan, az ismert atépités id6-
szakaban vagy csak késébb terel6dott ra a figyelem. Elgondolkodtaté Kari
Fuhr kozlése, amikor arrdl ir, hogy ,,a feszités a klasszikus peridédus hege-
ddinél sokkal kisebb volt, csekélyebb volt, mint manapsag.”sL Nem tesz
emlitést azonban arrdl, hogy milyen forras alapjan utal a klasszikus hege-
diépités korabeli gerendafeszitésre. Mivel azonban nem célunk a technolo-
giai torténelmi folyamat vizsgalata, maradjunk a gerenda tényleges - a me-
chanikai rezgést elGsegitd - szerepének elemzésénél.

Zavaro és a szakmai egzaktsag hitelét rontja, hogy a befeszitésrdl vallott
nézetek és a gyakorlat évszazadokon at megoszlott. Voltak és vannak, akik
szlkségesnek tartjak, s vannak, akik nem. ,Ha ez nem torténik igy - irja
Niederheitmann -, akkor a gyenge heged(iknél kénnyen talalhatd egy torzio,
egy ficamodas és az eredeti boltozati ardnyokban, amely a tet6 szabad rezgé-
set megroviditi.”& Max Mockel ellenkez6 iveléssel tartja helyesnek a geren-
da befeszitését. Ugy Véli, hogy a régi italiaiak a gerendavégeket a tetGlemez-
hez illesztve alakitottak ki, és kdzépen a gerenda és a lemez kdzott maradt
rést a beenyvezéskor befeszitéssel megszintették.83 Téth Janos egyik tanul-
ményaban hatérozottan ellenzi, ,,sokan a hangszergerendat befeszitik, azt
gondolvan, hogy a heged(i hangjat megjavitja vagy legalabb is er6siti... Ez a
befeszités helytelen, mert a szabad rezgésben géatolja a fedelet”.s84

A mai heged(épités gyakorlataban is megtalalhaté mindharom beil-
lesztési mod alkalmazésa: a) a tet6lemez ivéhez teljes hosszaban pontosan
illeszkedd, b) a gerenda kozépsé szakaszan a lemez ivét kovet6, végeinél
attol egy-két mm-re elmarado, c) a gerendavégeken a tetélemezt érintd,
kdzépso reszén néhany mm rést képezé ivvel kialakitott, gerenda alkalma-
zésa. Barmennyire is meglepd, de tobb évszazad alatt sem alakult ki osztat-
lanul, hogy valdjaban melyik beillesztés felel meg legjobban a gerenda
akusztikai rendeltetésének. Pedig a heged(i szinte minden mas szerkezeti
elemét tokeéletes pontossaggal hatarozta meg az empirikus gyakorlat. Tu-
domanyos, elméleti megkozelités ez ideig nem ismert.

Tapasztalati uton, elméleti fejtegetés nélkil is szembet(ing a killénbdzé
gerendabeillesztés kdvetkezmeénye (87. abra).

145



a teljes szakaszan hézagmentesen illeszked6
gerenda

két végén befeszitett gerenda a tet6lemezre
alulrél felfelé iranyuléd nyomoéer6t hoz létre

kozépen befeszitett gerenda a rdgzités utan
lefelé hato hizoerét gyakorol a tet6lemezre

87. abra

Valdszinl ennek felismerése vezetett az egyik, vagy mésik beillesztési
maod elénydsebbnek vélt szubjektiv megitéléséhez. De valdjaban mi van e
mogott, hogyan és miként befolyasolja a tet6lemez mechanikai rezgését a
kilénb6zd modon befeszitett gerenda?

Nézzik meg, hogy a tudomanyos ismeretek - sziikebben az erétani
Osszefliggések - segitségével kdzelebb juthatunk-e a gerenda mikddésének
megismeréséhez.

Arrél mar szo volt, hogy a harok felhangolasa elétt nincs a heged( szer-
kezetben kimutathatd bels6 erd.ss A hurok felhangolasat kdvetéen a hur-
nyomas a labtalpakon keresztll ket elteré nagysagu koncentralt nyomaer6t
képez a tetGlemezre. Mindkét erd, egymastol eltér6 mertékben deformaciot
okoz a tet6lemezben és a gerendaban. Ezeknek az eréknek a megoszlésa a
boltozott tetélemez és a gerenda kozott igen bonyolult, dsszetett matematikai
és statikai szdmitéssal mutathat6 ki. Esetiinkben tekintstink el a konkrét sza-
mit&s igényétdl, mivel elemzésiink soran csupén elvi megkdzelitésre torek-
sziink. Az érzékelhet6seéghez elégnek tiinik, ha a tet6lemezben és a gerenda-
ban fellépo belsd erbket és azok hatasat attekintjik. Célszer( azonban el6bb
aterben hajlitott tet6lemezben eébredd erbket megvizsgalnunk.

Erre a célra alakitsunk ki a tet6lemez teljes hosszaban a gerendaval
azonos (5 mm) szélességd, virtualis metszetet. Tekintsik az igy kapott mo-
dellt egy kdzponti erével aszimmetrikusan terhelt ives tengelyl kéttamaszu
analdg tartonak (88. abra).
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tatfA Amre
88. dbra

A képzeletbeli tartora a terhel6 er6 - a har feszitéséb6l adodd
nyomoerd (F) és a hur rezgésebbl képz6d6é (A F) pulzald eré - a hurlab
sikjdban hat. A terhel6 er6 a tet6lemezmetszet két végpontjan, a felsd és az
also t6kénél a tartoiv tengelyével kozel megegyezd irdnyu tdmaszerdket
(A,B) hoz létre. A ferde tdmaszerdk (At és Bt) felbonthatok: vizszintes, a
tetblemez vezérsikjaval parhuzamos, horizontalis (Ah, Bh) és arra
merdleges, vertikalis (Av. Bv) iranyl er6kre. A terhel6er6 (F) nagysagaval
léptékhelyesen (méretaranyosan) felrajzolt erGvonal két végpontjabdl az
er6k tdmadaspontjat 0sszekotd egyenesekkel huzott parhuzamos vonalak
egyben a keresett tamaszer6k iranyat és méretaranyos nagysagat is
meghatarozzék - A,B tdmaszer6k - (89. abra).

89. dbra: Az analdg tartéra hato terhel6er6vel szemben képz&dd (A, B) tamaszer6k

A méretaranyosan szerkesztett erGabrabol az is kiderul, hogy az oldal-
irany( tamaszer6k (Ah, Bh) lényegesen nagyobbak a terhel6erével szemben
fellép6 tdmaszeréknél (Av, Bv) (90. abra).
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A keresett erd konstellaciot a 91. dbra szemlélteti:
i
F KIredGro

Ezek a nyomderdk a felhangolt hegedliben allanddan jelen vannak, s
mindaddig léteznek, amig a himyomas meg nem sz(inik. igy ezekkel a bels6
er6kkel a gerenda mikodésének vizsgalatakor szamolni kell.

A himyomashdl fellép6 er6 (F) nagysaga a felhangolas fliggvénye, ha-
tasiranya allandd. A hdrok rezgésébdl kepz6dé (AF) erék az el6z6hoz viszo-
nyitva kicsiny, valtozo iranyd, pulzélé eréhatasok. Ezek az igen kicsiny (AF)
er6k azonban éppugy nyomderbket idéznek el6 a tet6lemezben és a gerenda-
ban, mint a tartos terhelés. Csakhogy a pillanat egyik toredékében novelik, a
masikban csokkentik a lemezben meglévé nyomderéket ahogyan az er6k
iranya valtozik. Amikor a AF er6 a tetére mer6leges iranyu, a lemezben 1évé
nyomoerd novekszik, hatdsirdnyanak megvaltozasaval pedig csokken. A
humyomasbol keletkez6 bels6 erék szamszer(ien meghatarozhatok. A AF er6
azonban szamos tényez6 fliggvénye (vondnyomas, vonosebesseg, a vondszor
allapota, a vonohuzas helye, jaték dinamikéja stb.), nagysaga csak kisérleti
uton, gyakori értékek atlagolasaval kdzelitheté meg.

Eddig két jellegzetesen kiilonbdz6 er6rdl beszéltiink, amelyek megjelen-
nek a tet6lemezben és a gerenddban. A két er6 nagysdga markéansan eltér
egymastdl és a mechanikai jellemzéik is kiilénboznek. A hiumyomashol kelet-
kez6 er6k nem bontjak meg a terhelés utan keletkezett er6rendszer egyensu-
lyat, a hegedtest fellépésiik utan nyugalmi helyzetben marad. A hdr rezgésé-
bl adddo belsé er6k a AF nyomderd ritmikus valtozasa kovetkeztében az
anyagban - az anyagi részecskék kozott - mozgast ideznek eld.

Az el6z6 fejtegetésiink sordn megismertiik a tet6lemezben himyomas-
bol és a har rezgésébdl kialakulo terheld, és ezekkel szemben képz6dd ta-
maszer6ket. Nem foglalkoztunk azonban kiilén a gerendaban fellép6 er6k-
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kel. A tovabbi elemzésiinkben tekintsik at, hogy miként és milyen erék ala-
kulnak ki a kiilonbdz6 mddon beillesztett gerendaban. Kezdjik a befeszités
nélkul behelyezésre keriil gerenda vizsgalataval.

2.1. Befeszités nélkuligerenda

A tet6lemez ives fellletével megegyezd, azonos ivvel kialakitott és hé-
zagmentesen beillesztett gerendaban, mivel rogzitéskor alakvaltozasra nem
kényszerll - az anyagara jellemz6 molekuléris er6kon kival - semmiféle eré
nem Iép fel mindaddig, amig a tet6lemezt kiils6 er6hatds (hmyomas) nem
éri. A terhelGer6 fellépésekor a beenyvezéssel l1étrejott merev kapcsolat ko-
vetkeztében osztozik a tdmaszerdk viseléseben. (A tanulmany 1.1. fejezeté-
ben mar részleteztlk, hogy ez a kényszerszerepe nem sziiksegszer(, a tetd-
boltozat kiegészité elem nélkil is képes viselni a himyomasbol képz6dd
terheket). A terhelGer6k megszlnesevel a befeszités nélkili gerendaban,
mint a tet6lemezben is feszliltségmentes allapot alakul ki, illetve all helyre.

Ett6l sajatosan eltérnek a befeszitéssel behelyezett gerendak, mivel ezek
maradandd fesziiltséget hoznak létre a hangszerszerkezetben, ami a terhel6-
erék (F, AF) megsz(inése utan is megmarad.

2.2. Két végén befeszitettgerenda
Nézzik meg, ha a gerendat rogzitése el6tt, kilsd erd alkalmazésaval a
tet6lemezhez feszitik, a kényszerhatds kovetkeztében milyen bels6é er6k

Iépnek fel benne. Els6ként a két végén befeszitett gerendaban képz6dé er6k
hatasat tekintsik at.

92/a &bra 92/b abra

149



Ha a gerenda kozépen fekszik fel a tet6lemez bels6 felliletére, és a két
vegét hozzahajlitjak, benne a hajlitasra igénybe vett anyagra jellemz6 mo-
lekularis atrendez6dés kovetkezik be. A hajlitas iranyaba es6 szélsé szalak-
ban a molekuldk 6sszenyomddnak, az ellentétes oldalon tavolodnak egy-
mastol (92/a &bra). A befeszitd er6 megsziinése, pontosabban: a két szerke-
zeti elem rogzitése utan ez a statusz megvaltozik. A gerenda als6 részében
a kényszer hatasara egymastol tavolabb keril6 molekulak el6bbi helyze-
tlkbe, eredeti helylk elfoglalaséara torekszenek. Tudott dolog, hogy az épi-
tészetben a fodémgerenda lehajlasanak cstkkentése érdekében a vasbeton
gerendak alsé zonajaban eldre-feszitett acélhuzalokat helyeznek el. Ennek
kdvetkeztében a gerenda még beépites el6tt a késébb varhato, terheléshdl
adoédo lehajlassal ellentétes irdnyban kis ivben meghajlik. igy beépitve a
nagyobb teher alatt csekélyebb meértékl lehajlas kovetkezik be. A hegedd
szerkezete ezzel ellentétben akkor mikddik kedvezben, ha a korlatozott
nagysagu AF er6 a mechanikai rezgés soran minél nagyobb mérték( lehaj-
last idézhet el a gerendaban.

Neézzik meg, megkdzelitben milyen nagysagu nyomoer6 képzodik a
gerenda befeszitésével. Hasonlitsuk a két végén befeszitett gerendat egy két
végén koncentralt er6vel terhelt, konzolos iker tartohoz (93. abra).

93. dbra

A befeszités nagysadga 2 mm, ami a képzett analdg tartd esetében a le-
hajlassal, az el6idéz6 erd pedig a konzolra haté tamaszerével azonos.

A lehajlés:/ = T ahol F a lehajlast el6idez6 erd (A, illetve E),

Xa fesztav, E a rugalmassagi modulus és/ a gerenda keresztmetszetének iner-
cianyomatéka (mivel a heged(igerenda valtozo keresztmetszet(i, a magassagi
méret atlagat vesszilk az inercianyomaték kiszdmitadsahoz). A szamitas ered-
meénye: az |. konzol befeszitéséhez 0,28 kp, a révidebb, Il. konzol befeszitésé-
hez 0,61 kp er0 sziikséges. Ez a két befeszitéshez keltett erd egyuttesen képezi
az ikerkonzolok tamaszerdit: 0,89 kp, ami azonos a gerendaban képz6dd, fel-
felé iranyuld nyomoerével. A kozépen befeszitett gerenda esetében ugyanigy
mutathatjuk ki a lefelé iranyuld erét abbdl kiindulva, hogy a konzolos tarto-
ként vizsgalt szerkezetben a lehajlasok egy pontba esnek.
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Ezek ismeretében 6sszegezhetd, hogy a befeszitéssel behelyezett gerenda
modositja a hangszerszerkezet er6viszonyat. A rogzités el6tt kils6é erdvel
alakvaltozasra keényszeritett szerkezeti elem, (miutan a beragasztassal merev
kapcsolat alakul ki) a tet6lemezben maradandd bels6 feszilltséget hoz létre.

Az el6z6ekben megismertik, hogy a harok felhangoléasa el6tt a teljes
szerkezet és valamennyi eleme mentes a fesz(ltségtol. A humyomas kialaku-
lésa utan a tet6lemezben és a gerendaban a lehajlas kovetkezteben bels6 er6k
Iépnek fel. A hiumyomas megsz(inésével ezek megsz(innek, és a szerkezetben
ismét elall a fesziltségmentes allapot.

A két végen befeszitett gerenda alkalmazasa soran, ha megsz(inik a har-
nyomas, a szerkezetben nem all vissza feszultsegmentes allapot, tovabb is
megmarad a gerendaban a befeszitésh6l adodo hajlitofesziltség. S6t a gerenda
és a tet6lemez kozott kialakitott merev kapcsolat kdvetkeztében a tetolemez-
ben is alland6 bels6 er6k Iépnek fel. Ezek a tetblemezben, s ezzel egyiitt az
egész hangszerszerkezetben kimutathato fesziltseget hoznak Iétre.

2.3. Kbzépen befeszitett gerenda

A szakirodalom tébb helyen emlitést tesz a kdzépen befeszitett geren-
dardl, a gyakorlatban azonban ritkabban fordul el6. Ez esetben a gerenda
két vege illeszkedik a tet6lemez ivéhez, és a kozépsd részénel marad 1-2
mm-nyi rés a gerenda és a tetlemez kozott, amit a beenyvezés soran befe-
szitenek. A befeszitéskor a gerendaban a tet6lemez felGli - a hajlitas ira-
nyaval megegyez6 - 6vében hizoerd, a vele atellenbeli évben nyomderd
keletkezik (94/a abra). ROgzités utan az elmozdult anyagi részecskék a haj-
litds (befeszités) el6tti, eredeti helyzetik elfoglaldsara torekednek vissza-
térni. igy a gerenda tet6lemezzel érintkezd felsé szélaiban nyomderd, also
részén hazoerdk Iépnek fel (94/b abra).

94/a dbra 94/b abra

151



A bels6 er6knek az igy kialakuld elrendez6dése megegyezik a AF er6k
altal elGidézett lehajlas soran keletkezd belsd erékkel (95. abra).

A beillesztéskor A rogzités utan AF er6 hatasara
kialakulé bels6 erék létrejove bels6 erék kialakulé bels6 erék
95. abra

Vegul is a kozépen befeszitett gerenda - mint a két végen kényszer-
hatassal beillesztett gerenda - a tet6lemezben allandé fesziltséget, a himyo-
mastol és a AF er6lokésektdl fliggetlen bels6 erbket hoz létre.

Az eddigiek alapjan megismertik a gerenda befeszitéséb6l keletkezd
belsé eréket és a szerkezetre gyakorolt hatdsukat. Valasz nélkil maradt
azonban a vizsgalt eréknek és a hangszer mechanikai rezgésének viszonyita-
sa. Nem esett sz0 a gerenda hajlitasabol fellépd belsd erék és a lemez me-
chanikai rezgése kozott 1étez6 egzakt dsszefliggésekrdl. Arrdl, hogy miként
befolyasolja egyik vagy masik - ellentétes hatasu bels6 erbket létrehozo -
gerendabeillesztés a tetGlemezben létrejové mechanikai rezgéseket, mecha-
nikai hullamokat. Ennek magyarézata tulnyulik az er6tan hatarain. Feltarasa-
hoz elmélyilt fizikai-akusztikai, kvantumfizikai ismeretek szikségesek. Az
elemi részecskék es az erd viszonyarol van itt szg, arrol, hogy az anyagra
hatd kilonb6z6 er6k miként hatnak a részecskek kényszermozgésara. Mivel
valasztott témank ma megitélhetéen nem tartozik az exponalt fizikai érdek-
I6dés korébe, igy e kérdés megvalaszolasa még varat magéara. Jelenleg be
kell érnlink az er6tani 0sszefiiggések magyarazataval annak alapjan, hogy az
eltér6 okokbdl kimutathatd kdvetkezmények az okozatokban is nyomon ko-
vethet6k és feltarhatok.

Er6tani szemlélet alapjan attekintve a harom beillesztési mod kovet-
kezményeit:

A tet6lemezhez teljes hosszaban illesztéssel behelyezett gerenda esetén

a tet6lemezben, illetve a heged(i szerkezetében nem lép fel bels6 er6ha-

tas. A merev szerkezeti kapcsolat kovetkeztében osztozik a tet6lemezzel

a terhel6erékbdl (a humyomashol, a AF er6kb6l) képz6dé fesziltségek
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megosztasaban, de azok megszlinésével a hangszer szerkezete ismét fe-
szilltségmentes allapotba kertl.

A két végén befeszitett gerendaban a hajlitasbol kialakuld belsé erék
modositjak a molekuléris eréviszonyokat, aminek hataséara a tet6le-
mezre alulrol felfelé, a terhelGer6vel ellentétes irany( nyomderd kép-
z6dik. Kovetkezménye, hogy a AF er6hatasokat differenciélja: amig a
tet6lemezre iranyul6 er6lokéseket gyongiti, az ellenkezd iranyu eréha-
tasokat erdsiti. A gerenda befeszitésbdl kialakulo belsé er6k allando-
sulnak, és a himyomas megsz(inése utan tovabbra is fesziiltséget tarta-
nak fenn a szerkezetben.

A kdzépen befeszitett gerenda a tetboltozat-gerenda egyiittes tehervi-
sel6 képesseégeét intenzivebben igénybe veszi, mivel a befeszitéssel létre-
hozott tet6lemezre mer6leges er6 a himyomast ndveli meg, és a har-
nyomas megszintetése utan tovabbra is fesziltseget geijeszt a hegedd
szerkezetében. A AF er6hatasok kozil, a két végén befeszitett gerendaval
ellentétben a tet6lemezre iranyulo er6lokéseket erésiti, a felfelé iranyulo-
kat gyengiti.

24. A kilonbozo beillesztési modok célszer( alkalmazasai

Az el6z6 elemzések érzékeltetik, hogy a kilénb6z6 gerenda-
beillesztési mddok egymastol nemcsak eltérd, hanem egymassal ellentétes
hatast gyakorolnak a tet6lemez mechanikai rezgésének kialakuldsara. Ezek
ismeretében kiséreljuk meg, valaszt adni arra a kérdésre, hogy melyik ge-
renda-beillesztési mod fogadhatd el hatékonyabbnak, melyik gerenda-
beillesztési mod segiti el6 a AF er§ hatasara létrejové mechanikai rezgés
amplitudojanak optimalis kialakulasat.

A tet6 bels6 boltozatdhoz pontosan illeszkedé gerenda lehajlasa egyenes
aranyban all a himyomas és a AF er§ nagysagaval, valamint a tet6lemez és a
gerendak anyaganak mechanikai jellemzéivel. Er6s, a korr6zio hatasatdl még
mentes anyagu kdzegben a AF erd szembe keriil az anyag egészséges rugal-
massagaval. A befeszités nélkili gerenda alkalmazasa elénydsebb a mar ke-
véshé fiatal, de az eredendd szilardséagi jellemzdit még nagy részében 6rz6
szerkezetbe. Uj hegediibe tortén6 behelyezése esetén tudomasul kell venni,
hogy a hangszer anyaganak kezdeti merevsége egy ideig fékezi az er6lokesek
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hatasara a gerendaban kialakuld lehajlast, a mechanikai rezgés tovabbitasaban
szukséges intenzitasanak kibontakozasat.

Jogosan mertilhet fel a kérdes: ,,mit jelent az, hogy mar kevésbé fiatal”,
hany éves? Erre konkrét id6t meghatarozni nem lehet, mivel a fa anyaganak
szilardsagi és mechanikai jellemz6inek alakuldsat tobb tényezd befolyasolja:
az anyag sejtszerkezeti felépitése, a kdrnyezeti hatas stb. Ennek elddntése a
heged( anyaganak allapota alapjan lehetséges. Egy bizonyos, hogy Uj hang-
szerbe torténé alkalmazas soran egy ideig szamolni kell fékezettebb mechani-
kai rezges kialakulasaval.

A ket vegén befeszitett gerenda - mivel a AF er6vel ellentétes iranyu er6t
hoz létre -, az anyag eredend6 mechanikai jellemz6ivel még rendelkez6 hege-
dlszerkezetben mérsékli a lehajlés mértékét, rontja a mechanikai rezgés inten-
zitésat, féként Uj hegediikben. Oreg hegediikben, ahol az anyag rugalmassaga
mar jelentds mértékben lecsokkent, az eévgydrlk kései pasztaiban a parafa-
sodés jelei mutatkoznak, és a tavaszi pasztak celluldztartalmuk megvaltozasa
miatt rideggé, torékennyé vélnak, hatékonyabb a tet6lemez rugalmassagat
gyamolitd, feszitéssel behelyezett, két végén befeszitett gerenda alkalmazasa.

S végul a kézépen befeszitett gerenda hatasabdl kovetkezik, hogy a nagy
rugalmasséggal rendelkezd, a lasst alakvaltozas hatdsatol Iényegében még
nem érintett anyagu Uj, illetve fiatal hangszerben képes leghatékonyabban
kifejtem mechanikai rezgést er6sitd szerepét. Ebben az esetben a befeszitéssel
kialakitott, s a AF er6 hatasiranyaval megegyez6 er6 hatékonyan noveli a tet6-
lemez és a gerenda egytittes lehajlasat, a rezgés intenzitdsanak fokozasat.

A gerenda befeszitési modjanak meghatarozasa soran tobbszor szoba ke-
rilt a heged(i anyaganak jellemzéje, az anyag rugalmassaganak foka. Olyan
konstellacio ez, amikor ennek fliggvényében hatarozhaté meg az alkalmazhat6
beillesztési méd. Tehat nem lehet kizarni egyik vagy masik befeszitési modot
sem. Szilkséges azonban a szerkezeti elemek mechanikai, szilardsagi adottsa-
gainak egybevetése. A gerenda, amely kizarélag minden esetben rugalmassaga
teljében 1évé anyagbdl készil, a hegedl anyaganak allapotét figyelembe vevé
beillesztési mod megvalasztasaval képes kedvezd hatasfokkal mikadni.

Ebben a dsszefliggésben megndvekszik az egyes szerkezeti elemek fizikai
tulajdonsagainak fontossaga, foként az anyag rugalmassagi jellemzdinek fi-
gyelembevétele. A kovetkez0 fejezetben az anyagnak ezzel a fizikai tulajdon-
sagaival foglalkozunk, és az ebbll adddd kovetkezményeket kiséreljiik meg
bemutatni a heged(igerendan.
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3. Az anyag rugalmassaga es faradasa

Zenészek és hangszerészek korében kdzismert, hogy az Oreg, foként a
koncert, illetve zenekari szdlohegediikben megkdzelitéen 25-30 évenként
cserélni kell a gerendat, mert a heged(i hangja gyengul, elveszti csillogasat,
Elféradt a gerenda”. ,,Minden Stradivari hegedlben idével ismét fel kell Gjita-
ni a gerendat” - Uja Sacconi Stradivari ,,titkai”” cim( kdnyvében.ss Ennek
okozdja az id6 mulasa, az anyagban végbemend irreverzibilis folyamat. Nem
masrol van ez esetben sz4, mint a hangszer anyaganak természetes dregedésé-
rél, az 6regedés komplex folyamaténak (sugarzasnak, nedvessegingadozésnak,
oxidacionak) kitett anyag fizikai, mechanikai tulajdonségainak kedvezGtlen
valtozasardl. De valdjaban milyen valtozas kovetkezik be az anyag fizikai
jellemz6iben az id6 figgvényében? Mi okozza a ,,faradas” tlinetét a heged(ige-
rendaban, mi lehet e jelenség tényleges oka?

3.1 Afaanyag korrézidja

A fanak mint szerves anyagnak az élettartama veges, és hossz(
létezése alatt az anyagban végbemené folyamat megvaltoztatja korabbi
mechanikai, szilardsagi jellemzGit. Annak ellenére, hogy a faanyag
korrdzios tulajdonsagai jok - néhany adottsdga még a vaseét is feltlmulja -,
a kornyezeti tényezdk: a levegd, fény, viz, a kilonbdzd vegyi eredetli
anyagok (lugok, savak, séoldatok) korrozios folyamatot inditanak el benne.
A levegé oxigénje elsGsorban a szinét valtoztatja meg. Felszini rétege
elébb megbadmul, késébb a vildgos szin( fak elszirkilnek, a sotétebb
szinliek pedig meghalvanyulnak. Ennek a kezdeti szakasza - jollehet, ez a
korrozids folyamatban meghatarozd szerepet jatszo idonek szinte kimutat-.
hatatlan toredéke - a hegediikészitésben a szerkezet épitése soran még
kedvezd is lehet a fa alapszineinek megvaltoztatasdban. Ismert, gyakran
alkalmazott technoldgiai folyamat, hogy szamos mester ,,napoztatta” a
heged(ket lakkozas elétt.

A Kkorrdzid negativ hatdsa foként abban nyilvanul meg, hogy az oxigén
megtdmadja a sejtfalakat felépitd celluldzt, és csokkenti a sejtfalak szivos-
sagat. A cellulozrol tudjuk, hogy a ndvenyek szilard, tehervisel6 vazat al-
kotja, vizben, savakban és lugokban nem oldddik. Az oxigén - amit6l
megovni nem lehet - az id6 fliggvényében gyengiti a tehervisel6 képessé-
gét. Az ibolyantali sugarak, hosszabb id6n at a celluloztartalom allagat
tamadjak meg, hatasukra a farostok rideggé, torékennyé valnak, és a fa
rugalmassaga csokken. A korrézi6 hatdsara a faanyag szilardsagi, mecha-
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nikai tulajdonsagai vesztenek kezdeti értékeikb6l. A mérnoki faszerkezetek
tervezése és megfigyelése, illetve az elvégzett laboratoriumi vizsgalatok azt
mutatjak, hogy a szilardsagi jellemzdk leginkabb a nedvességtartalom és a
sugarzés hatésara valtoznak. Tévedés azt hinni, hogy a heged(i szerkezeté-
ben - a ,széraz fdban” - nincs viz. A nedvesség a fa természetes alkoto-
eleme, egy része a sejtiiregekben, mas része a sejtfalakban vegyileg kotott
viz formajaban létezik. A szobaszaraz faban is nett6 6,1-12 %, brutt6 5,6-
10,5 % nedvességtartalom mutathat6 Ki.s7

A leggondosabban védett, kdrnyezeti hatasoktdl 6vott, hasznalatban 1évé
hangszert a hosszu élettartam alatt igen sok kisebb-nagyobb légkori - kdrnye-
zeti - hatasok érik (hémérsékletkilonbség, fény, sugarzas, paratartalom-
valtozés, a leveg6ben Iévé kémiai eredetli szennyezbGdések: gbzok, gazok fist
sth.), amelyek a fa természetes tartossagat, ezen bellil szilardsagi jellemz6it,
rugalmassagat csokkentik.

A kornyezeti hatds kovetkeztében lezajlo korr6zio mellett mechanikai
eredet(i tényezdk is gyengitik a faanyag rugalmassagat. A sokszor valtozd
terhelési impulzus kifarasztja az anyagban tartésan meglévé molekuléris
eréket. (Egy drotszal gyakori intenziv hajlitgatasa végll is toréshez vezet, a
molekuldk kozotti erdk rendszerének teljes felboruldsa miatt.) Mérnoki fa-
szerkezetnél a kifaradast ott veszik figyelembe, ahol a szamitott fesziiltségek
ismétlédése a szerkezet élettartama alatt eléri a 100.000 ciklust. Egyszer(
lengGhajlitasra igénybe vett 100 % statikus szilardsaggal rendelkez6 gerenda
(hibatlan, egyenes szalu fa) szilardsagi indexe 2,10 szamu terhelési ciklus
utan 60 % - ara csokken. A heged(igerendaban a AF er6 hatasiranyanak val-
tozdsa kOvetkeztében szintén létrejon a rezgés frekvencidjanak fliggvényé-
ben ciklikus feszultségismétlédés. Latszdlag ugyan az dsszevetés tavolinak
tnik, els6sorban azért, mert az anyag molekuldinak mozgésat el6idézé er6k
kozott jelent6s nagysagrendi kilonbség van, més okbol pedig a terhelési
ciklus is eltér6. A folyamat azonban mindkét esetben azonos, vagy legalabb
is kdzel azonos. Valbjaban - fizikai értelemben - a heged(igerenda anyaga-
nak faradasahoz hozzajarul az anyag statikai jellemzgit megvaltoztatd, ma-
tematikailag kimutathatatlan szamu igénybeveteli ciklus is.

3.2. A tartos terhelés és a lassu alakvaltozas
Az anyag féaradasanak a korrozion és a bels6 kohézids erét csokkent6
igénybevételen kivil tovabbi okai is vannak. Tudjuk, hogy minden er6hatés

terhelés az anyagban alakvaltozast idéz el6: az anyag 6sszenyomaodik, meg-
nyualik, meghajlik. Fabol készult tehervisel§ szerkezetekben a terhelés pillana-
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taban létrejovd kezdeti rugalmas alakvaltozast valtozatlan terhelés mellett to-
vabbi, id6ben elh(z6dd Ugynevezett lassi alakvaltozas koveti. Hajlitasra
igénybe vett szerkezeteknél a terheléskor keletkezett lehajlast tovabbi lehajlas
koveti. Rugalmas anyagban a rugalmassagi hatarig tortén6 alakvaltozas a ter-
helés hatasara azonnal kialakul (pl. az acélhur a kifeszitéssel azonos id6ben
megnyulik s valtozatlan feszitéer6 mellett, megndvekedett hosszat tartosan
megtartja). Linearis rugalmassag esetén a fesziiltség és az alakvaltozas kozotti
kapcsolat nem fligg az id6tdl, reverzibilis folyamatot tikroz.

A mérnoki gyakorlatban az utébbi évtizedekben nagy szamban épliltek
kilénboz6 korszer(i (csavarozott, ragasztott) technoldgiaval nagyméretl fa-
szerkezetek. Mivel a fa anizotrop anyag benne a fesziltségelosztasi rendszert
térfogatvaltozason kivil mindig torzulasok, alakvaltozasok kisérik. Ezek meg-
ismerésére, az anyagban végbemend folyamat feltarasara nagy figyelmet for-
ditott a mlszaki tudoméany. Ennek vizsgélatara a mult szazad méasodik felében
Uj tudomanyag bontakozott ki: a reolégia, mely a mechanikanak onallova valt
aga, a deformalhaté testek alakvaltozasaval foglalkozik, a terhelés hatasara
létrejove fesziiltségek és az alakvaltozasok idébeli alakulasat vizsgélja.ss

Amikor a heged(igerenda mechanikai tulajdonsagait kutatjuk az id6 fligg-
vényében, nem tlinik reménytelennek, hogy analég médon 6sszehasonlitasra,
netan azonos folyamat felismerésére nyilik lehet6ség a fabol készilt nagy
szerkezetek vizsgalata soran megismert fizikai folyamatok, illetve a heged(ige-
rendaban id6ben lezajlé mechanikai valtozasok kozott.

A fa nem idealisan rugalmas anyag. Benne a terhelés hatasara tovabbi las-
st alakvéltozas - ahogyan a reoldgia fogalmazza  Ugynevezett kuszés ta-
pasztalhat6, vagyis a szerkezet deforméacioja a tartds terhelés alatt az id6 fligg-
vényében folyamatosan ndvekszik. Ennek oka, hogy a belsé surldédasa miatt az
anyagi részecskék kozott nem alakul ki a terheléssel egy id6ben konszolidalt
egyensulyi allapot. A terhelés kezdetével dinamikusan indul ez a folyamat. A
szerkezeti elem kezdeti markans alakvaltozasat kovetGen, a deformacio alatt
az anyag hosszukas makromolekulai a tartds belsd er6k hatasara kimozdulnak
egyensulyi helyzetiikbdl, és a molekulak kozotti er6k atrendezOdesét inditjak
el. igy az anyag részecskéi elmozdulnak korabbi helyzetikbdl s kozottik
Ujabb konstellacié alakul ki.

A Kuszés harom szakaszbol tevOdik Gssze. Az intenziv szakaszban az
alakvaltozas sebességi értékei a legmagasabbak: ez mintegy 3-5 napig tart. A
masodik szakaszban az alakvaltozasi sebesseég egyenletesse valik, a deforma-
cio linedrisan ndvekszik az idd fuggvényében. Ez a szakasz a fellépd feszilt-
ségtdl es a fa fizikai jellemz6itdl fuggden eltarthat 5-30 évig. A harmadik sza-
kaszban a kiszas gyakorlatilag megall, illetve olyan kismértékd, hogy figyel-
men kivil hagyhat.8
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A lassu alakvaltozas mértéke a reologia segitségével meghatarozhatd. A
deformacié és az id6 kapcsolata kétdimenzios rendszerben valasztott t id6-

pontban az n kuszasi tényez6vel fejezhetd ki (96. &bra).

A kuiszasi tényez6: n = * 100 %, ateljes valtozas t idépontban:

ya
yt=yO[ 1 +0,0177(0].

A Kkuszas mértékeét elsésorban a tartos fesziltség nagysaga hatarozza
meg, azonban mar kis feszlltseggel is bekdvetkezhet, és évekig eltarthat. A
terhelés megsziinése utdn a kezdeti rugalmas deformacio teljesen
megszlnik, az id6ben elhizodd lassu alakvaltozasnak - a klszasnak -
mintegy fele késleltetve sz(inik meg.

Ati < At2

Ur pulzal6 mozgasabdl fellépé AF er6

gerenda lehajlasa

t idé

Ab

97. abra: A AF er6 impulzusa és a molekulak mechanikai rezgésfazisa
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A magasépitésben alkalmazott faszerkezetekben allando tartds terhelés
hataséara altalaban statikus, egyensulyban Iév6 erérendszer alakul ki. llyen-
nek tekinthetjuk a felhangolt heged(iben a himyoniasbol adddé terhelést. A
meérnoki szerkezeteket erd igénybevételt - a statikus terhelés mellett - to-
vabbi id6szakos, egyben dinamikus terhelés egésziti ki, pl. széllokések. A
heged(i gerendajara pedig a har rezgesebdl eredd, pulzalé AF er6 hat. Ezek
az er6k mindkét esetben szuperponalddnak, és ereddjik valtozast idéz eld a
szerkezetben.

Terhelés alatt a kiiszés szakaszaban Iév6 gerenda - a pulzald er6k hata-
sanak csokkend periodusaban - késve tér vissza nyugalmi allapotaba, vagyis
a deforméacio késve szlinik meg. Az anyagi részecskék mozgasanak ez az
id6beli eltolddasa a mechanikai rezgés amplitadoéjat csokkenti (97. &bra)

Ennek kovetkezményekeént a gerenda, gyengiild hatasfokkal tudja ellatni
feladatat. Minél el6rehaladottabb a lassu alakvéltozas folyamata - vagyis mi-
nél nagyobb a faban bekdvetkezett kiszas  anndl lasstbb a terhelés hatasara
elmozdult molekulak visszatérése kiinduld helyzetiikbe. Az anyagban bekd-
vetkezett mechanikai valtozas a részecskék mozgasanak ,,faradasat” idézi eld
az er0 hatésara, a részecskék elmozdulésa idében késébb kovetkezik be.

A mérnoki faszerkezeteken végzett megfigyelések szamunkra még egy
igen figyelemremélto tulajdonsagat tartak fel a fanak, ami a jelenlegi vizs-
galatunk szempontjabol az els6é pillanatban nem is tlnik lényegesnek. A
nagy szerkezetekben kimutathatd, hogy a tarts fesziiltség esetében az id6
fuggvényében csokken a kezdeti fesziltség, relaxacié kdvetkezik be.

A kialakul6 fesziiltségesés néhany honap alatt elérheti a kezdeti alakval-
tozést okozd fesziltség 60-70 % -at. Ennek az oka a terhelés hatasara létrejo-
VO lassU alakvaltozas, az anyag molekulai kozott bekdvetkezett kiszas. Az
allando terhelés mellett a fesziiltség és az id6 kozotti kapcsolatot bemutatd
gorbe csaknem a kuszasgorbe tikdrképe (98. abra).o0

a lassu alakvaltozas folyamatat a feszultség csokkenése
abrézolo grafikon a lassu alakvaltozés alatt

98. abra
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Mivel a kuszas mértékét elsésorban a tartds feszliltség nagysaga hatarozza
meg, s a nagyobb kuszas pedig a fesziltség csokkenését eredmenyezi, egy veges
iteracios folyamat adodik. Ez azonban ledll a kesleltetett mozgasu anyagi ré-
szecskek egyensulyi allapotanak kialakulasa utan.

A heged( szerkezetében azonban - mivel a hirokban I1évé feszitGeronek, il-
letve az ebbll adddd fesziltségeknek allandonak kell lenni, mert csdkkenése
esetén megvaltozik a har rezgésszama - relaxacié nem Iéphet fel. Alland alap-
rezgéshez (Hz) allandé nagysagu feszitberd tartozik:

EZT

J 2-X y<p-q’

ahol/ az alaphang rezgésszama, F a harban lévo feszitGerd, spaz anyag sGr(iségi
mutatdja, g a keresztmetszet felllete.

Mivel a hegedlszerkezetben, illetve a gerendadban nem Iéphet fel
relaxacio, a benne lévo lassu alakvéltozas (kuszés folyamata) valamivel
élénkebb, mint a fesziltség és a lassu alakvaltozas szabad egymasra hatasat
kovetl szerkezetben.

Mérnoki faszerkezetekben a tapasztalatok alapjan a kuszas masodik
szakaszaban, amikor az alakvaltozasi sebesség allandéva valik, és a defor-
maécidk linearis ndvekedést mutatnak az idd flggvényében a fesziiltségesés
relaxacié mellett 30 évig eltarthat. Nem lehet meglepd, hogy a heged(ge-
rendaban, ahol nem Iéphet fel fesziiltségesés - hiszen a himyomas allandé
-, nem érvényesulhet a két jelenseg kozotti egymasra hatés, igy ez a folya-
mat lerdvidil. Ennek alapjén érthet6, tudomanyos ismeretekkel igazolhato,
hogy 25 év korili id6 elteltével sziikségszer( a gerenda cseréje.
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Bevezetés

Meglep6 hogy, a harlabbal - a harlab mechanikai rezgésével - keveset
foglalkoznak a heged(i témakdrét elemzd tanulmanyok. De, hogy mi lehet
ennek a tényleges oka, velemeényem szerint csak talalgatni tudjuk. Nagy
valo6szinlseggel, nem is tulajdonitottak neki jelent6s szerepet, mivel nem
tekinthet6 a hangszerszerkezet (vele egybeépitett) szerves részének, csupan
kiegészitd, applikalt elemének. Az sem zérhat6 ki, hogy rendeltetésének
kordbbi, hidnyos megitélése miatt foglalkoztak vele visszafogottan.
(Mindemellett nem hallgathat6 el, hogy kialakitasara kezdett6l fogva nagy
figyelmet forditottak a heged(iépitdk. Készitésének idejére, helyére s alko-
tojara utaldo formajegyek rendszerezeset pedig tobb tanulmany taglalja).
Ami azonban szembet(ing, hogy a fellelhet6 - a huarlabbal foglalkoz6 -
elemzésekben gyakran ellentmondé vélekedések fesziilnek egymasnak, és a
mai ismeretekkel dsszevetve vaskos tévedések fordulnak eld. Esetenként,
helyenként szerepének, rendeltetesének megitéléseben is szamos bizonyta-
lansag tdinik fel.

Valbjaban pedig a harlab hangszertipust alakitd kiegészit6 szerkezeti
elem. Szerepét a hlrok rezgésébdl keletkez6, s a hangszer anyagaban tova-
teljed6 mechanikai hullamok - hanghullamok - intenzitdsanak ndvelésében
a gyakorlatban rég felismerték, elméleti jelent6ségét a hegedU-
szakirodalom azonban mind ez ideig nem tarta fel, vagy ha érintélegesen
foglalkozott is vele tébb kérdést megvalaszolatlanul hagyott.

Ebben a tanulmanyban tekintsik at részletesen e témakort, hogyan lat-
juk ma és vizsgaljuk meg a heged(-hurlab tényleges szerepét és jelentGségét.

1. A harlab szerepe és jelentésége

A harlab a haros hangszerek korében kiterjedten alkalmazott kiegészi-
t6 szerkezeti elem. A kilonbdz6 penget6 és haros hangszereken egymastol
eltérd technikai, formai megoldasai alakultak ki. Talan ennek kovetkezme-
nye, hogy hangszertipusonként mas-mas maédon itélik meg a hurlab szere-
pét és jelentGségét.

Eppen ezért, valamint a szakirodalomban is tapasztalhato eltér6 értel-
mezések miatt el6bb célszerlinek tlinik egyértelmdisiteni: mi is val6jaban a
hdrlab és milyen szerepet tolt be - kiemelten a hegedU, (a hegedlcsaladba
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tartozo tovabbi hangszerek; mélyheged(, gordonka, bdg6) - valamint a
vele rendelkezd pengetés hangszerek miikddésében.

A Hangszerek Enciklopédiaja a kordofon hangszerek ismertetése kap-
csan azt Uja, hogy egyes hangszereken a hirokat a testhez rogzitik és kilon
elemmel, hanglabbal tamasztjak ala (A) ,,masoknak pedig hartartéjuk van,
amelyek hanglabként m(ikddnek”(B) 1(99. abra).

99, dbra (A) (B)

E szerint a hanglab, vagy hl]rléb@bizonyos esetekben lehet a hdrokat
alatdmasztd elem, mas korulmények kozoétt pedig hanglabként miikodé
hartart6?

Kiséreljuk meg egzakt modon meghatarozni mi is valdjaban a hurlab
és mi a tényleges szerepe. A huros hangszerek egy részén a hurok két pon-
ton tavkoztartokon (nyergeken) illeszkednek a hangszertesthez. Ennek a
technikai megoldasnak két valtozat alakult ki: 1) a hangszertest teljes hosz-
szaval megegyez6 hosszusagu hdrokkal, 2) a tet6lemez kdzbensé szaka-
szahoz rogzitett, a hangszertestnél lényegesen révidebb hirozattal épitett
hangszerek tipusa. Kozos jellemz6jik, hogy mindkét esetben a harok ten-
gelye parhuzamos a hangszertest virtualis tengelyvonaléval (100. &bra).

Ha azonban a kifeszitett hir és a hangszertest kézé tovabbi, harmadik
felfekveést képez6, kdzbensé alatamaszto elem kerdil, megszlnik a hangszer-
test, valamint a har tengelyvonala k6zotti parhuzamossag és az alatdmasztas
magassagatol fliggben a két tengely egymassal szoget zar be (101. abra).

A HrdYvonal, e .
101. dbra afurgzrefirt Aistergye™ -—------
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Am, hogy ez a lathatd, de a kivetkeztetések szabatos kialakitasahoz - a
tapasztalatok alapjan - mégis csekélynek tné eltérés milyen valtozast hoz
létre a hangszer mechanikai mikddésében, egyszer(i tényfelismeréssel nem
is tlnik jelentdsnek, karakterformalonak. Megismeréséhez tekintsik at a
statika segitségével a hangszertestben fellép6 bels6 erék rendszerét.

A hangszertest két legtavolabbi pontjan rogzitett, feszitett hdr a hang-
szertestre a benne fellépd feszitber6vel azonos nagysagu, vele ellentétes
iranyd nyomoerdket (F) és a feszitési pontokon a hur és a hangszertest ko-
z0tti tavolsagtol fliggd forgatonyomatékokat (M) hoz létre. Ugyanez az
er6konstellacid alakul ki akkor is, ha a rogzitési pontok kdzelebb keriilnek
egymashoz, de a hur és a hangszertest parhuzamossaga véaltozatlan marad
(102. &bra).

e\ M M'—\
102. dbra 'FZ%_“ > r~f "

Abban az esetben, ha a két ponton felfekvd feszitett har a kdzbensé
alatdmasztas révén a hangszertest virtudlis tengelyével szdget zar be az
alatdmasztas helyén még egy tovabbi, - a hangszertestre mer6leges iranyd
- er6 képzddik (Fia,). (103. abra).

103. dbra

Egyszer( osszefliggéssel kifejezve a harban fellépd Fnir nagysagu fe-
szitGeronek a huarlab sikjaban képz6d6 komponense: Fia,=sina Fhr.
(Azokon a hangszereken amelyeken nincs a kifeszitett harok alatt kozben-
s6 aladtamasztd elem nem hat ilyen tipust er6 a hangszertestre). Ennek az
er6nek (Fia.) hatasa kovetkeztében megvaltozik a hangszernek, mint rezo-
natornak a miikodési mechanizmusa, s ily modon az el6bbihez képest elté-
r6, sajatos hangszertipus jon létre.

Veégs6 soron 0sszegezhetd tehat: a harlab (a bekezdés elején idézett
definicidban foglaltakkal szemben) nem hdrtartd. Szerepe nem technikai,
nem a har rogzitését szolgalja, hanem a har rezgesébél keletkez6 mechani-
kai hatdsokat kozvetiti, csatolja a tet6lemezre. Egyértelm(, a hdrlab a
hangszer hangzasbeli - akusztikai - tulajdonsagat meghatarozé elem. Jel-
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lemz6je, hogy a hangszer szerkezetével nem épll egybe, csupan a hdrok
feszitésébdl kovetkezd kényszerhatés alatt illeszkedik a heged(itesthez.

Az a korabban kialakult, napjainkig hangoztatott nézet, hogy a harlab
csupan a harok alatdmasztasat szolgalja, félrevezetd kovetkeztetés, a gya-
korlat jO ideje racafolt erre. Harlabat mar a k6zépkori hangszereken: lanto-
kon, fiduldkon is alkalmaztak (104. &bra). Az alig késdébbi id6bdl - a 16.
szazad elejér6l - fennmaradt festményeken abrazolt hangszerek a hegedii
megjelenését megel6z6en haszndlt harlabak kialakitasardl taniskodnake
(105/a-b. abra). Kezdetlegességuk, szerény kialakitasuk ellenére azonban,
(ma mar elméletben bizonyithatd) ugyan azt a szerepet téltotték be a hang-
szerek mechanikai mikodésében, mint mai utddaik. Jelentdségik a
gambék, violak fejlodésével novekedett. Meghatarozo rendeltetésiik a vo-
nds hangszerek korében a heged(i 17-18. szazad fordul6jan lezajlott ,,atépi-
tés” soran kristalyosodott ki. 4

A Korai ,,barokk” hegediikkel szemben az atépités utani hangszerek
szolisztikusabb, virtudzabb jatékra alkalmas zenei teljesit6képessége, al-
kalmassaga bizonyitja, hogy a hurlab kiemelkedd szerepet tolt be a hang-
szerhang alakulasaban, a mechanikai rezgéseknek, a hangszertest anyagan
bellli terjedésében.

104. dbra: A pisai Camposanto freskorészlete (1360): pszaltérium- és fidulajatékos
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105/adbra: 105/bébra:

Matthias Griinewald (1740/83-1540): Goivanni Andrea lira da
Jézus sziiletésének allegoriaja (1512-16) braccioja (Verona, 1511)
(részlet)

Eddig a harlab meghatarozo jelent6ségét a hangszertestben a felhango-
las kovetkeztében kialakuld belsé er6k bemutatésaval és Gsszehasonlitasa-
val bizonyitottuk. A har rezgésébdl azonban tovabbi, Gjabb erdk keletkez-
nek, és ugyanugy az el6z6ekkel azonos médon oszlanak meg, s ugyancsak
er6hatasokat gyakorolnak a hangszertestre mint rezonatorra. Ezekkel, va-
gyis a hang kialakulasat el6idéz6 erdk és a hanglab viszonyaval a tovabbi
fejezetekben foglalkozunk. Részletesen megvizsgaljuk a harlab sajatos
szerepét a heged(itestben képz6d6 mechanikai hullamok kialakuldsaban, és
elemezziik a mechanikai rezgesekre, valamint a hanghulldmok intenzitaséa-
nak ndvelésére gyakorolt hatasat.
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2. Korabbi vélekedések a hurlabrol

Teljessegre torekvés nélkil - csupan izelitének - pillantsunk bele, mi-
ként vélekedtek korabban a harlabrol, a harlab szerepérdl. Kari Fuhr, a he-
gedl akusztikajaval foglalkozo neves teoretikus Uja A heged( akusztikai
rejtélyei cimd konyveében%: ,,A harlab fontos feladata, hogy a hirrezgéseket
atvigye a hangzo testre.. "Ennél az atvitelnél azonban az irany, amelyben a
hdrrezgések megtorténnek, nem kedvez6, mert ezek a teté kdzépso részén a
boltozat harant iranyaban mennek végbe.. A rezgéseket fuggoblegessé kell
tenni, hogy er6teljesen hassanak és mindenekel6tt, hogy a kornyezé leveg6t
erés rezgésbe hozzak. Felvetddik a kérdés, hogyan fog ez megtorténni?”.9 A
probléma megfogalmazésanal azonban nem jutott tovabb, nem adott r4 meg-
nyugtatd magyarazatot. Azt azonban vilagosan latta, hogy a hdrlabnak a tet6-
lemezre merGleges iranyu er6hatasokat kell tovabbitani. Err6l igy U, "Min-
den esetre egy dolog biztos: A transzverzalis iranyban bekovetkez6 harrez-
géseket fliggbleges iranyava kell atvaltoztatni, ha a hegedditestben erés rez-
géseket akarunk létrehozni.o7 Némi hatérozatlansagot érzékeltetve fejtegeti:
,A harlabnal sokkal inkadbb a rugalmassaggal kell az oldalmozgast és a fug-
g6leges rezgesekbe vald atkapcsolast tAmogatni. Ezt a feladatot a modem
harlab - amely célszeriségben a régi mestereket, még Stradivarit is feltlmal-
ja - kivalo médon oldja meg”.%8 Okfejtése azonban misztikumba torkollik.
Mint konklGziét mondja: ,,a harldb az oldalrezgésekkel - fent ugyancsak
oldaliranyu - hintaz6 mozgasba kerdl...” ,,Minél jobban haladunk lefelé,
annal kevésbé 1ép fel az oldalmozgas, viszont annal intenzivebb lesz a lefelé
irdnyuld mozgas, ami végl a talpakon fuigg6leges mozgassa valik”.9

Masok sem jutnak tovabb ennél, ezt ismételgetik az ok-okozati Gssze-
fuggesek tényszer( feltarasa nélkil. Vadon Géza a hangszerészkeépzes sza-
mara irt tankdnyvében részletezi:100,A hirok rezgése a lab gerincét jobbra-
balra, tehat horizontalis vizszintes hanyba razogatja. Ugyanakkor a labat a
harok iranyaban hato s igy az el6bbit6l 90°-ra eltéré horizontélis hanyban
(el6re-hatra) rezegteti az, hogy a harok a kilengéskor feszesebbek, k6zépsd
helyzetiikben pedig lazabban. E horizontalis rezgéseknek kell vertikalisakka,
(fuggblegesekke) alakulniuk, hogy a tet6lemezt rezgésbe hozzak”. 101 Ezzel a
nézettel napjaink legnagyobb netes lexikonjaban is talalkozunk. Egyik he-
lyen olvashat6 a harlab ismertetésénél ,,..a vono altal gerjesztett, a hangszer-
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tetével nagyjabol parhuzamos sikban torténé hurrezgeést at kell alakitani arra
mer6leges iranyu rezgésre, hogy a hangszertet6 azt atvehesse”.

A sziikségszeriinek vélt rezgésirany-transzformacio megvalositasarol
még a gyakorlati célokat szolgalé tankdnyvbdél sem kapunk egzakt magya-
razatot. Annyit mond, ,,Hogy a hur rezgésirdnyainak atvaltoztatasa minél
tokeletesebb legyen, és hogy a tet6lemezben keltett rezgések visszahato
mozgését is kell6képpen hasznositani, esetleg hatéastalanitani lehessen, ta-
pasztalati modon alakult ki a lab rug6zasat fokozd kivagasokkal a mai, to-
kéletesnek mondhatd X-szer( alakjara”. 13

igy, még a hurlab alakja, ,,formaja” is vad ala kerl, s t6le teszik fliggo-
vé a- hullamterjedés - irdnyanak transzformalasat. Pap Janos akusztikus A
hangszerakusztika alapjai cim{ munkajaban irjaio4 ,,Mivel a hirok rezgése
nem mer6leges a tetdre, olyan labformat kellett kitalalni, amely merdlegessé
transzformalja azt (nemcsak a mai labformak képesek erre!).10

Ezekben a vélekedésekben nemcsak véletlenszer( bizonytalansdgok
rejtézkddnek, hanem szamos tévedés, alapvet6en torz allitasok huzddnak
meg. Ne kommentaljuk most ezeket, ehelyett a tovabbiakban a mai ismere-
tek alapjan megfogalmazhato tényeket allitsuk vellik szembe.

3. A harban keletkez6 erdk és mechanikai rezgések hatasa a
harlabra

3.LA harfelhangolasa soranfellép6 erék

Megkdnnyiti témakdrink attekintését, ha elébb egy felhangolt, nyu-
galmi helyzetben lév6 e-harban fellép6 feszitGerének a hangszertestre - s
igy a harlébra - gyakorolt hatasat elemezzik. (Vizsgalodasunkhoz az e-har
a legalkalmasabb, mivel anyaga homogeén és ismerjik paramétereit, jellem-
z6it). Abbdl a nyilvanval6 ténybdl indulhatunk ki, hogy a felhangolashoz
az alaphang - a kromatikus skala alapjan 659,35 Hz frekvencia - elérése-
hez a hur fizikai jellemz6itdl fliggé mértékd feszitberd sziikséges.

Ennek nagysaga az / = 211 I—\-Ij&l—:—r—) osszefuiggéshol kifejezve kozvet-
lendl kimutathatd, ahol /= frekvencia: 659,35 Hz, /= a rezg6 hur hossza:
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32,80 cm, F = a feszitéerd, p - a har anyaganak slrdiségi mutatoja: (krom-
nikkelacél) 8,2, A=a hdr keresztmetszetének a felllete: atmérdje - 0,28
mm, fellilete - 0,0615 mm2. igy a keresett er0: Hesitd =4+ /2 f2-A-p, azaz
F = 4-(32,80)2 (659,35)2-8,2 0,0615 = 9,55 N. Tehéat a felhangolt harban
9,55 N feszit6erd lep fel.

Ebbd6l megitélhet6 a felhangoléssal keltett feszitderd hatasa a hegeddi-
testre s, hogy milyen tovabbi erék Iépnek fel a hangszer kiilonbéz6 pontja-
in. Kiszdmitasahoz azonban el6bb meg kell ismerni a hartengely és a hang-
szer virtualis tengelyvonala kozott 1évé szdgek nagysagat.

A zeng6 har hossza 32,80 cm. A har két felfekvési pontjanak (a felsé nye-
reg és a hurlab kozott) a tet6lemez kavakkal érintkezd alsé sikjaban - nevez-
zuk vezérsiknak - mérhet6 vetulete 32,50 cm, ami megegyezik a nyakmenzura
(13 cm) és a korpuszmenzura (19,5 cm) dsszegével. (Feltételezve, ahogyan a
heged(iépités gyakorlataban kortol és alkototol fuggetlendl szinte legtobb eset-
ben kimutathat6, hogy a fels6 nyergen a hur felfekvési pontja a tet6lemez kép-
zeletben meghosszabbitott vezérsikjaba esik.) (106. abra).

Ezekkel az értékekkel szamolva a zeng6 har és a vezérsik kozott kiala-
kulé a szog:



cosa = 325 =8°14
328

A zengd hdrszakaszban keltett feszitéer6 (F=9,56 N) a hangszertestre
nyomoer6t gyakorol (Fnyard- Ennek nagysdga azonos a harban létrejott
feszitGerének a vezérsikban kimutathat6 vetiletével:

Fryomd= cos a « Ffestd , azaz  0,99085 « 9,56 =9,47 N.

A harban képz6dd feszitéerének a hurldb sikjaban a hangszertestre
merdleges iranyl komponense:

F¥b= sin a- Hexitd , vagyis 9,56 0,14349 = 1,37 N

Nem hagyhat6 figyelmen kivil, hogy a rezg6é hdrszakaszban a felhan-
goléssal keltett feszitGer6 a harlab és az alsé nyereg kozotti - hatso - har-
szakaszban, illetve a hartarté tengelyvonalaban is fellép. igy az ebbdl kép-
z6d6 er6komponensekkel is szamolni kell.

Az als6 nyeregnél a hurtengely és a vezérsik kozott 1évé szog az al-
kalmazott hegediméretek alapjan szdmolva 14° 42'. A heged(itest vezérsik-
jaban képz6dé nyomoerdt mar ismerjuk (9,47 N). igy ennek alapjan ki-
szamithat6 a hartartd fel6li harszakaszban fellép6 feszit6er6bél képz6dd, s
a harlab sikjaban haté6 komponenser6 (Fia")-

F.éb2
tga =------ . Fw,2=0,26422-9,47 =2,50 N
9,47

Osszegezhetjiik tehat, hogy a felhangolas soran a hirban keltett feszitéerd
a hegedditestre teljes hosszaban 9,47 N nyomaerdt ébreszt. S kiilon kimutathat-
juk, ami vizsgalatunk szempontjabol kiemelten jelent6s, hogy a hurlabra (1,37
N + 2,50 N) egyittesen 3,87 N nyomoer6 adodik at. Ennek a nyomoerdnek a
nagysaga a harra hat6 feszit6erd, valamint a hirtengely és a vezérsik altal be-
zart szog (a hegeddépitésben ismert: nyakdélésszog) fliggvénye. A szog nove-
lésével, valtozatlan nagysagu hurfeszitGer6 mellett is aranyosan névekszik a
harlabsikjaban a tetélemezre iranyuld erd.

Az el6bbiekben megismerhettiik a felhangolt e-harban keltett feszitéerd-
nek a harlabra, illetve a heged(itestre gyakorolt hatasat. A tobbi harbdl is (g, d,
a) - a hur fizikai jellemz6it6l flgg6en - ugyanugy és ugyanolyan eréhatasok
képzbédnek. A négy harbdl egyiittesen cca. 80-85 N nyomaberd 1ép fel a hege-
dtestben, hossztengelyével megegyez6 és cca. 11,8 N nyomderd hat a harlab
sikjaban a tetére merdéleges iranybanios (107. abra).
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107. dbra

Ugyanigy kiszdmolhatjuk a hegedditestre juto tovabbi er6hatasokat is,
pl. a har felfekvési pontjain a fels6 és az alsd nyergeken képz6d6 forgatd-
nyomatékokat. Mivel azonban ezek a harlab szerepének vizsgalata szem-
pontjabdl indifferensek, nem térink ki részletezésikre. Fontosabb megje-
gyezni, hogy ha tovabb ndvekszik a harban fellépd feszit6erd (pl. maga-
sabb alaphang elérése érdekében, vagy egyéb ok miatt, a har kilenditése,
rezgése kovetkezteben) a képz6do tobblet-feszitberé a hegediitestre az ed-
dig megismertekkel megegyez6 modon oszlik meg.

3.2. A har mechanikai rezgésebdl létrejovo er6k

Induljunk ki abbol a relevans ismeretbdl, hogy ha a kifeszitett hurt
megpenditjuk, vagy vonohuzassal kitéritjuk nyugalmi helyzetébdl, minden
pontja, alkoto-anyagrészecskéje elmozdul, egymashoz viszonyitva 0j kons-
tellacidba kerul, és a har hossza megndvekszik. Az Osszefliggések kony-
nyebb attekinthet6sége érdekében valasszuk a penditéssel kilendilé har
mozgasanak elemzését, mivel a megpenditett hir mozgasa lényegében
megegyezik a vonéhuzassal keltett hirmozgas id6ben és térben lehatarol-
hato egyetlen mozgasfazisaval. Részletes taglalas nélkil is kdvethet6 ez a
folyamat, mivel ismert, hogy a von0sz0r és a har érintkezési pontjan felle-
pd tapadoer6 hatdsara a har koveti a voné mozgéasat mind addig, amig a
kilendulés kovetkeztében a benne novekvd feszitéerd nem haladja meg a
tapadast el6idézd er6 nagysagat. A feszitéeré domindns megnovekedésével
a hur visszalendl, csoékken benne a feszit6er6, de a mozgésba Iévd vond, a
vondszdr-har tapadasabdl ismét fellépd erd ujabb kilendulésre kényszeriti.

Nézziuk meg, a heged(i e-hdrjanak megnyulasat, ha zeng6 hdrszaka-,
szanak felez6 pontjan 0,5 cm-re kitéritjik. A felhangolt, nyugalmi helyzet-
ben 1évd e-hur hossza a 1&b koronavonalétdl a felsényeregig (zeng6 hursza-
kasz) 32,8 cm (108. abra).
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Az abrat szemlélve nyomban feltlinik, hogy a kilendil6 hur tort-
tengelyvonala és a nyugalmi helyzetében jellemz6 tengelyvonala egyenl6-
szar( haromszoget képez. Ebb6l az is felismerhetd, hogy a hdromszdg két
szaranak egyuttes dsszege egyenld a kilenduld hur hosszaval.

Egyszer( 6sszefuggés (¢ = a2+ b2) alapjan a haromszdg egyik szaréa-
nak hossza (X):

2= () 2+"2 , x=J( \ )2+w2
A kilendil6 har teljes hossza (2 X):

2NV f+m2 ;26,4 )2+(0,5 )2=32,82 cm.

Végul is a hdr hossza a kilenduilés soran szamitasunk szerint 32,82 cm-
re meg novekedett, illet6leg a kilendiilé hur tengelyvonal-hossza 0,02 cm-
rel megnydlt. Pontosabban fogalmazva a felhangolas kozben tortént feszités
soran végbement hosszndvekedés utan az anyag rugalmassagi hataran belul
tovabbi nyulas kovetkezett be.

Ezzel megismertik a kilenditett e-hdr megnyulasanak mértekét. A
Hooke-torvény segitségevel kiszamithatjuk, hogy ez a hosszndvekedés
mekkora nagysagu feszit6er6é hatasara alakul ki.

A kilenditéssel bekdvetkezett megnyulast (Al= 0,02 Acm) létrehozd
eré nagysaga (F):(ahol F=a megnyulast el6idéz6 er6, /= a hur eredeti
hossza: 32,50 cm., p —a hudr anyaganak rugalmassagi modulusa: 2105
N/mm, A= a har keresztmetszete: - atmérgje 0,28 mm  0,615mm2

A hur kilendilése kdzben fellépd er6:

0,02 2 1050,615

32,5
Hangsulyozni kell, hogy a most megismert F er6 a har felhangolasat
kovetben jon létre a benne mar meglévl, sokszorta nagyobb feszitéer6
(Feszit6) kialakulasa utan. Kicsinysége és a mindenkori megkuldnboztethe-
téseg érdekében, mivel tobbszor kell hivatkozni ré, jeldljuk a tovabbiakban
AF erének.
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Nézzik meg ezek utan, hogy a har kilendilése, rezgese kozben kelet-

kezG AF er6 milyen hatést képez a harlabra. Részletesebben, a kilendiles
soran létrejovo AF feszitGeronek milyen iranya erékomponensei alakulnak
ki a harlabon.

Vizsgaljuk meg ezek dsszefliggését a har mozgasfazisainak egymast

kdvetd sorrendjében (109/a-b-c-d abra).

1)

2)

3)

4)

a harban, kilendllésének kezdeti pillanataban - alap-helyzetben - csak
a felhangolaskor kialakult Ffesits er6 létezik, nem képzddik AF er§
(109/a abra).

a kilendilés iranyaba es6 szélsd helyzetbe kertl6 hurban kialakul a
megnyUlasbol adodo AF erd és ezzel egyiitt felléep komponenseinek a
hatasa a harlabra (109/b. abra).

a visszalendiilés kdzben, az alaphelyzetén - nyugalmi tengelyvonalan -
athaladdé harban megszlnik a AF er6 és csupan a felhangolassal kiala-
kult feszit6er6 marad (109/c = 109/a abra).

a kilendiilés iranyaval ellentétes szélsé helyzetbe keriil6 hdrban Gjbél
fellép a AF er6, és komponensei hatast gyakorolnak a hdrlabra (109/d
dbra). (Vizsgalodasunk témajat tekintve figyelmen kivul hagyhatjuk,
hogy nagysagrendje - a csillapitott rezgés soran - az energiaveszteség
hatasara kis mértékben csokken az el6z6 kilendiléskor képzdd6 érték-
hez viszonyitva).

109. dbra
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Az abrékon szemléletesen kovethetd, hogy a har kilénb6z6 mozgaspe-
riodusaiban létrejove, illetve megsziné AF er6kbdl milyen hataskompo-
nensek képzddnek a hurldb koronavonaldn. Megkulénboztetett figyelmet
érdemel, hogy a huar kilendllésének két szélsé helyzetében minden oldal-
iranyu er6komponenshez kapcsolodik egy-egy tet6lemezre meréleges eré-
komponens (110. abra). Ez bizonyitja, hogy a huar rezgésébdl kdzvetlendl
létrejonnek a tet6lemezre iranyuld er6impulzusok, erélokések. Egyben azt
is sejteti, hogy nem valamiféle attételes modon, més szerkezeti elem koz-
remUkodése révén jut el a har mechanikai mozgasenergiaja a rezonatortest-
re, hanem madositas nélkil direkt kdzvetitéssel.

110.4bra

Kirajzolodik el6ttink, hogy a har kilendilése, rezgése kovetkeztében
képz6d6 harlabrajutd erdk - AF er6komponensek - kiemelked6 aranyban
képeznek a tet6lemezre mer6leges iranyu eréhatasokat. Ezek az er6hatas-
ok, ugy is fogalmazhatjuk er6lokések, a hdrlabon (és a fels6 nyergen)
keresztlll atadédnak a heged(testre, benne mechanikai rezgést inditanak
el s hatasukra kilonb6z6 mechanikai hullamformak képz&dnek és csato-
l6dnak a tet6lemezre.

4. A harlab szerepe a harokban keletkez6 mechanikai rezgé-
sek tovabbitasaban

Az el6zbekben megismertik a har rezgése kdzben a hdrlabgerincen ki-

alakuld AF eréket. Most vizsgaljuk meg, hogyan tovabbitja a hdrlab a he-
ged(itestre, a tet6lemezre ezeket az er6hatasokat.
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Ennek attekintéséhez a szilard anyagot alkotd részecskéket dsszetarto
er6k - molekuléris vonzo és taszitéer6k  valamint az anyagra hat6 kils6
erdk viszonyabdl indulhatunk ki. A modem fizika feltarta a molekulék egyen-
stlyi allapotanak és egymashoz viszonyitott helyzetlk valtozasainak torvény-
szerliséget A szilard anyagok molekulai kdzétt mindenkor az adott anyagra
jellemz6 vonzer6hatés ervenyesil. Ha a molekulak valamilyen kényszerit6
tényezd (pl. kilsé feszitd, hlzber6) hatasara tavolabbra kertilnek egymastol,
kozottuk ndvekszik a vonzerd, ha pedig tal kdzel keriilnek egymashoz (pl. kiilsé
nyoméerd kovetkezeben) kozottik taszitoerd lepfel. A részecskék viszonya-
ban kialakuld vonzer6k, illetve taszitder6k kvantuma aranyos a valtozast el6-
idéz6, kils6 er6hatas nagysagaval (111. dbra).

vonzerBhatas

ndvekvd vonzeréhatas

taszito er6hatas

111. dbra

Korabbi fejtegetéseinkben mar megismertiik, hogy a feszitett hdrban a
rezgés, a hur hosszanak valtozasa kovetkeztében, molekulai kozott fellépd
tovabbi vonzer6 ndvekedésevel ardnyos AF erdk keletkeznek. Ezek kom-
ponensei a har és a hurlab érintkezési pontjan:

1) ahdrlab sikjara mer6leges, a harirannyal megegyezé (el6re-hatra),

2) atet6lemezzel - avezérsikkal - parhuzamos oldaliranyu (jobbra-balra),
3) ahdrlabsikban a tetblemezre merdleges iranyu er6hatasokat keltenek.
Koz0s jellemz6jik, hogy a hdrrezgés frekvenciajaval azonos fazisban is-
métlédnek.
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Vegyuk sorra ezeket, mert hatdsmechanizmusukat elemezve kénnyeb-
ben jutunk kozelebb a hdrlab megitéléséhez, mai szemléletink alapjan a
tényeknek megfelel6 magyarazatahoz. Kezdjik a hurtengely iranya AF
er6lokésnek a harlab molekuléira gyakorolt hatdsanak vizsgalataval. A
harlab koronavonalan a AF er6lokés a hatasiranyaban érintett molekulat a
vele szomszédos, nyugalmi helyzetben 1évd részecskétél tavolabbra kény-
szeriti s a molekulak kozott nyiréeréhatas 1ép fel. igy a hdrlabsikra merd-
leges hatasiranyl er6lokések a részecskek kodzott nyirderdket képeznek.
(112. abra).

nyiréeréhatas

O O O O »

112. dbra

Nyiréer6k alakulnak ki, mindannak ellenére, hogy a harlab nem illesz-
kedik szervesen a hangszertest szerkezetéhez, nem épul vele egybe. Kap-
csolatuk, er6tani fogalmak szerint nem tekinthet6 merevnek, a hariranyl
er6hatasok a huarlabgerincet el6re-hatra billenthetik anélkil, hogy a harlab-
talpak kimozdulnanak helyzettikbdl. A felhangolt-feszitett hurban fellépd, a
harlabsikjaban a tet6lemezre iranyul6 nyomoeré hatasara a hurlabtalpak és
a tetblemez kozott kialakuld kényszertapadas kdvetkeztében ellendll a sik-
jara merdéleges er6hatasoknak, s ennek kovetkeztében nyiréerdk alakulnak
ki benne.

Ugyanugy nyirder6hatast képeznek a molekuldk kdzott a harlabsikijéa-
ban oldaliranyba, az /-bevagasok iranyaba hatd AF erék is.

Egészen mas - a vizsgalt témank szempontjabdl kiemelkedden jelentds
- a harlabsikban a tet6lemezre meréleges irdnyba hatd AF eréknek a har-
lab molekulaira gyakorolt hatasa. Mivel ezek a AF er6lokések a részecs-
kékre nyomder6hatast fejtenek ki és a molekuldk kozott taszitd eréhatas
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formajédban tovabbadddnak, kozvetlendl elérik a tet6lemezt. Ha a hulldm-
elmélet definicioja szerint fogalmazunk, azt mondhatjuk, hogy a pulzald
nyoméerdk a harldbban nyomdéhulldmokat (longitudinalis hullamokat) kel-
tenek. (113. abra)

-ritkulés

srdsodés

O00O0 Bim

Trividlis példaval illusztralva ugy miikddik ez, mintha egyik vegével a
padldra allitott lécdarab fels6, szabad végeére raltiink. Tapasztaljuk, hogy
az utéshdl fellepb erdlokes a léc alsé végén atadodik a vele érintkezd jard-
lapra. Ekdzben a léc anyaganak molekulai kozott ugyandgy véltozik a
konstellacio (srdsodés-ritkulas), benne nyomoéhullam képzddik, és a mo-
lekuldk kozotti er6k tovabbitjak az Gtésbol keletkezett kiils6 erét, vagyis a
hullamok energiat szallitanak, tovabbitanak.

S most érkeztunk el fejtegetésiink Iényegi részéhez. A hurldb tehat
eredendGen a hur rezgese kozben képz6dd nyomderb-lokéseket kozvetit a
tet6lemezre. Nincs szlikség tehat semmiféle er6hatas-atalakitasara, ,,alkal-
massa tételére” miként azt tébb korabbi tanulmanyban olvashatjuk, a har-
lab a rezgésbdl képz6dd erGhatdsokat, rezgeshullamokat modositas nélkiil
tovabbitja.

Nézzik meg most azt is, van e tényleges dsszefliggés a hurlab kialaki-
tott formaja (ornamentikaja) és rendeltetésébdl, funkcionalis szerepébdl - a
hirrezgés tovabbitasa érdekében - sziikségszerien kdvetkezd alaki, formai
jegyei kozott. A szakirodalomban megoszlanak, sét keverednek a vélemé-
nyek e témaban. Tébben kiemelten a hurlab formajatol teszik fuggéve a har-
rezgés tet6lemezre csatolédasanak hatékonysagat. Mas forrasok a hurlabnak
valamiféle alakithato, elérhetd képessegeét, adottsagat tartjak szuikségesnek.
Kari Fuhr A hegedU akusztikai rejtélyei cim( konyvében kihangsulyozza: ,,A
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ként lehet elérni: formai (dekorativ) kialakitassal, vagy mas egyéb feltételek
biztositasa révén (méretezés, anyagrajellemz6 tulajdonsag stb.)?

Targyilagos szemlélet alapjan annyi bizonyos, hogy a hurlab optimalis
formakonstrukciojat alapvetéen szerepéb6l, rendeltetéseébbl eredé hatdsok
alakithatjak els6dlegesen, semmiféle diszit6szandék, desing-ra torekvés
kizarni azonban e téren a kdvetkezetesség hianyossagait, esetleg az inditta-
tés, a prioritas felcserélését. Elemzésiinkben is csupan err6l van szd, arra
kerestink valaszt, hogy milyen mértékben ismerhet6k fel a ma hasznalatos
harlab megjelenésében a rendeltetéséhez két6dd formajellemzok. Vagyis
felismerhet6-e, hogy egyértelmien szerepe, funkcidja alapjan nyerte el jol
ismert dekorativ alakjat, vagy inkdbb az eszmei-alkotdi diszit6 szandék
motivalta markansabban kialakult formajat. Ne menjunk bele ennek, (k-
I6nben is az esztétikaba tartozo, a tartalom és forma egységét elemz6 kér-
déscsoport) részletezésébe, maradjunk a technikai jellegl 6sszefliggések
vizsgalata korében. Amiért mégis meg kellett emliteni ezt a problémat, az
abbol a megfigyeléshbdl fakad, hogy a hegedtilab mai gyakorlati alkalmaza-
sa sorén is szembetlind ellentmondéasok jelentkeznek. Vizsgaljuk meg ezt a
mar eddigiekben is alkalmazott analog modszerrel.

Konnyedén felismerhet6 a diszitésnek tind, jatékos formaelemekkel
ékitett harlabak tagoltsdga. Valamennyi - szinte kivétel nélkul, kortol és
alkotojatdl fliggetlendl - harom 6nalld, sajatos funkcidval rendelkez6 rész-
egységre bonthatd. Ezek:

1) ahumyeregként funkcionald fels6 gerinc
2) az 0sszekotd kozépso 6v
3) esaz also, a hurtalpakat 6sszekot6 hid szakasz (114. abra).

— gerinc,(himyereg)

0sszekotd ov
hid

114. &bra 115. abra
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A fels6 gerinc elem a harok statikai-mechanikai kapcsolodasat és a
harok kozotti kozvetlen rezgésatvitelt biztositja. A gerinc elem és az also,
talpakat 6sszefogd hid kozott elhelyezked6 6v az athaladd eréhatasokat
tomoriti a hid kozépsd szakaszara (115. abra). Az abra szemléletesen ér-
zékelteti a hurokban képzdd6 erék hid-részre jutd egydttes ered6jének és
a talpakon képz6dod tamaszerdk hatasvonalanak térbeni helyzetét. Ennek
jelent6sége a vizsgalt dsszefliggések szempontjabol meghatarozo. Erétani
hasonlattal konnyen kovethet6. Vizsgaljuk meg egy, két végén aladtamasz-
tott, hosszanak kozéps6 szakaszaban megterhelt tartorddban, gerendaban
kialakuld er6hatasokat. A terhelés kovetkeztében a gerenda lehajlik. Ke-
resztmetszetének a terheld erok fel6li felsO részeben szalai rovidilnek,
molekulai egyméashoz kozelebb kerilnek, kozottuk taszitéerd lep fel.
Ugyanakkor a tartd also szalai megnyulnak, molekulai tavolodnak egy-
mastol és kdzottik vonzer6-ndvekedes képzbdik.

Ha most 6sszehasonlitjuk a tarto és a hegeddlab hidelemét analog vi-
szony segitségével magyarazatot kapunk a harldb forméaja és a mechani-
kai rezgés tovabbjutasa kozott rejlé kapcsolatra. A gerenda lehajlasa so-
ran a molekulak kozott képz6do6 erdk (belsé erdk) és a kilsd (terheld- és a
tamasz-) er6k kozott eréegyensuly helyzet alakul ki. Ha valtozik a terhe-
I6er, ugyan olyan mértékben novekednek, vagy csokkennek a tamasz-
er6k. Az anyag molekulainak helyzeti konstellacidja - kozelebb, tavo-
labbra kerulése egymastol - vagyis a lehajlé gerenda széls6é szélainak
hosszvaltozasa, megnyulasa, rovidilése szorosan 6sszefligg a kilsé erbk
nagysagaval és hatdsvonaluk egymastol valé tavolsdgaval, a gerenda
hosszéaval és anyagéanak fizikai jellemzd&ivel. Minél er6teljesebb a lehajlas
annal nagyobb a gerenda hajlitas iranyaba es6 oldalan a molekuldk kdzot-
ti tdvolsdg novekedése, és ezzel egy id6ben a gerenda als6 szélainak
megnyulasa. Mikdzben az ellentétes oldalon a molekulak egyméashoz ko-
zelebb kényszerilnek, a fels6 szalak megrovidilnek.

A molekuldk egymashoz viszonyitott helyzetének valtozasat, gyakor-
latiasabban fogalmazva a megnyulést, rovidilést, vagyis a (Al) hossz-
valtozast a

Osszefliggés érzékelteti (ahol F= a hosszvaltozast el6idéz6 er6, /= az
eredeti hosszméret, E= az anyag rugalmassagi egyutthatdja, A= a tartd
keresztmetszetének felllete).
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A hurlabra jutd AF er6k hatasara kialakulo s a harlab hidelemén kép-
z6d6 molekulak kozotti helyzetvaltozas - a hid fels6 ,,szalaiban” fellépd
tomordlés (rovidilés), alsé szakaszan a ritkulds, (megnyulas) - az ,,/”
hosszanak megvaltoztatasaval befolyasolhatd. A hurlab k6zéps6, dsszeko-
t6 Ovrész szélessegi méretének valtoztatasa révén novelni, vagy csokken-
teni lehet a hurlab ,,rugalmassagat”, a rajta athaladd AF er6lokések, me-
chanikai hullamok tet6lemezhez csatolddasat. (116. abra)

a molekulak
témorodése

a molekulak
ritkulasa

116. dbra

Minden szilard anyag rendelkezik molekulai kdzo6tt eredendGen érve-
nyesilé er6hatasok (kotési erd, molekulak kozoétti kdlcsonhatas) kovet-
keztében bizonyos foku ,,rugalmassaggal”. Ez nem mas, mint a molekulak
egymashoz viszonyitott tavolsaganak valtozasat el6idézd er6 hatadsa. Az a
erd, amely a molekulakat kimozditja egyensulyi helyzetiikb6l és kozottik
a lehetséges ,,legkisebb tavolsag” kialakulasat kényszeriti ki. (Gondoljunk
a mar emlitett lécdarabra, részecskéinek tomorodése az azonos hatasvo-
nalban érd Utésbdl adddo erét ,,rugalmasan” adja at felfekvési pontjan.
Gyakran alkalmazzak is, amikor ,tompitani” akarjak az Utésbdl eredd,
munkadarabra juté hatast). Ezt a ,,rugalmassagot” a kiilsG-belsé erGhatas-
ok kozotti egyensulyi helyzetre térekvés hozza létre. Am egy szerkezet
rugalmassagat a rea hatd és a benne keletkezd er6k ismeretében méretei-
nek alakitasaval, megvalasztasaval befolyasolni lehet.

Levonhato az a kovetkeztetés, hogy a harlab kzéps6 0sszekotd ov ré-
sze és a talpak tengelyvonala kozotti tavolsdg mértéke, nagysaga érzékenyen
befolyasolja a harlabon athaladd eréhatasok tet6lemezre csatolédasanak jel-
lemz6it. Tehat igazolhatd a mai, korszer( ismeretekkel, amit a korabbi ta-
nulmanyok altalanossagban hangsulyoztak a hurlab rugalmassagaral.
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Ez a felismerés azonban Ujabb dilemmat is ebreszt. Ha a hdrlab ru-
galmassaganak a mechanikai eréhatasok transzportalasaban jelentds sze-
repe van - és amit mar jé ideje ismételget a szakirodalom  miért nem
adaptalta, miért nem élt vele a heged(épités? Megszokott, hogy standard
harlabakat alkalmaznak 0j és 6reg hangszerekre, fliggetlendl a hangszer-
test mechanikai rezgéskepességének éerzékelhet6 jellemzéitdl. Pedig ez az
adottsag még az uj, nemrég épilt hangszerek, de ugyanugy az 6reg hege-
dik esetében sem egységes. A nyersebb hangzasl rezgestulajdonsaggal
rendelkezd hangszerekre - az elébbiekben megismert 6sszefliggések miatt
- elénydsebb a nagyobb rugalmassaggal kialakitott harlab. Egyszerlen
annak érdekében, hogy a hurrezgesbdl adédo erdimpulzusok kdzvetlen
hatasat lagyitsa (puhitsa), a hangszertestben létrejové rezgések ,,érdessé-
gét” tompitsa. Ugyanugy hatranyos a merev, nagyon alacsony, kicsiny
rugalmassaggal rendelkez6 harlab hasznalata erzékeny rezgéstulajdonsa-
gu hangszer esetében, mert a hdrok mechanikai rezgesebdl képz6dod erd-
impulzusok tovabbitasa csaknem kozvetlen ,kemény” csatolassal jut a
tet6lemezre, s ez csokkenti a hangszer - mar létezd kifinomult - hangzés-
beli adottsagainak érvényesulését. Mindemellett zavardan hat, hogy csil-
lapitas néelkil kozvetiti a harrezgessel egyutt kialakulé kedvez6tlen hang-
jarulékokat is (vondsurlodas, vonokoppanas stb.).

Végul is a harlabat adaptalni lehet csakigy, mint a hangszer mas
elemét. Ez egyszer(ien a kdzépsé Ov-rész szélességenek csokkentésével
vagy novelésével érhetd el s igy a hangszer adottsagaihoz alkalmazkodd,
harlab alakithatd ki. Az 0sszekoté ov szélességi méretének megvalaszta-
saval novekszik, vagy csokken, hosszabb, vagy révidebb lesz a lehajlas-
ban szerepet jatszo ,,hidszakasz”. Ennek jelentésége az el6zGekben vizs-
galt, - lehajlas kozben elemzett - tartéradban kialakult belsd eréviszony-
okkal 6sszehasonlitva érzékelhetd. Lattuk, minél nagyobb a lehajlé ge-
renda hossza (£) annal nagyobb az anyag részecskéi kdzott a molekularis
er6k differencidlodasa. Ugyanugy a hadrlabtalp és az 6v kozotti méret
megvalasztasaval befolyasolni lehet a hdrlabtesten athaladd erélokéseket
- a mechanikai rezgést -, s ennek fuggvényében rugalmasabb, vagy me-
revebb hatassal jutnak a tet6lemezre. Gyakorlatias személettel fogalmaz-
va: a talpakat 6sszekoté hidelemek méretének (inerciajat nével6 magas-
sagi méretének), megvaltoztatasaval a szemek kdzotti tavolsag novelése-
vel, vagy csokkentésével érzékenyen befolyasolhat6 a hurlabnak éppen az
aktualis igényekhez (az adott heged(ih6z), viszonyitott legel6nydsebb
képessége (117. abra).
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A éltaldnosan alkalmazott szélesség
B novelt szélesség
C csokkentett szélesség

117. dbra

Ertelemszer(i a harlab teljes szélessége szamos Gsszefiiggés, kotottség
miatt nem valtoztathatd (/-nyilasok kozotti tavolsdg, gerenda helyének
optimuma, fogdlap szélesseg stb.) de az 6v szélessége a minimalis statikai
biztonsagot nyujtd legkisebb mérett6l szinte a talpak belsé érintévonalaig
teijedhet. Nagysaga, - az éppen adott heged(ih6z - adaptalas soran a kivant
rugalmassagot eredményez6 méret alapjan hatarozhaté meg.

8. A mechanikai rezgések, mechanikai hullamok kialakulasa
és terjedese a hegedutestben

Sok helyen hangoztatott axiomaként ismert, hogy a heged(test atve-
szi és feler@siti a hur regéset, tovabb ,,szinezi”, sajatsagos hangkarakterrel
egesziti ki. (Mindegyik heged(inek egyedi, sajatos hang-jellemz&je van,
mint ahogy az emberi hang is egyénenként eltér6). A hegedd rezonéator
szerepét kiterjedten elemezték mar a hegedl akusztikai kérdéseivel fog-
lalkoz6 tanulméanyok és feltartdk a hangszer anyagan belil terjedd me-
chanikai hullamok jellemz6it. Fizikusok, akusztikusok, heged(iépit6k irott
munkai nyoman feltarult a heged( ,,m(ikodése”. A klasszikus fizika ér-
telmezése szerint kimutattak a rezgés terjedését, intenzitasanak térbeli
eloszlasat a hangszertest kilonb6z6é elemein: tet6lemezen, hatlemezen,
kavakon, stb. A mai, modem fizikai szemlélet alapjan azonban tovabbi
részkérdések meriilnek fel: hogyan is alakul ki a hangszerben a mechani-
kai rezges, a kiilonb6z6 er6hatasok milyen hanghullamokat inditanak el, s
hogyan terjednek ezek a szilard anyagon belll? Ismert, hogy a hdr rezeg,
atadja a rezgést a hurlabnak, s az tovabbitja a tet6lemezre, de miként?
Transzformalja a hanghullamokat, vagy mas szerkezeti elem (lélek) koz-
rem(kddése révén madositja, alakitja a rezgés intenzitasat - ahogyan azt
tobb, korabbi tanulmany készitéje feltételezte?
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nyumlomhan kis»

> har leivelyvonub
118. abra O Q (X X

Nézzik meg ezt a modem fizika szemivegén keresztiil. Vizsgaljuk
meg el6szor a harban létrejévé mechanikai rezgés, mechanikai hullam ki-
alakulésat. Vegyuk szemiigyre a hartengely irdnyaba képz6d6é AF er6 és a
molekularis er6k viszonyat. A mozgasban - rezgésben - 1évd hur tengely-
vonala a kilendiilés mertékétdl fuggéen megnyulik. Ugyanakkor molekula-
inak a szdma nem valtozik, ugyanannyi marad, mint a megnyulas el6tt a
hdr nyugalmi allapotaban volt. A kilenditett hdrban a megnyulés soran a
részecskék tavolabb kertilnek egymastdl, mikozben a kdzottik hatd dssze-
tartd erd - vonzerd - kimozdulasuk mértékével aranyosan novekszik (118.
abra). A megnyulas a rezgémozgas folyamataban a rezgés fazisat kbvetve
ismétlédik. A molekuldk azonos ritmusban kertlnek kozelebb-tavolabb
egymashoz, és ugyanigy érvényesul kozottik a har teljes rezgd szakasza-
ban a vonzer6hatés pulzélasa is. A molekuldknak a hir megnyulasiranyéval
megegyez0 mozgasa, a kozottik 1évo vonzerdhatasok er6sodése, gyengilé-
se egyszerre, egy id6ben jon létre a rezg6é har valamennyi részecskéje ko-
z06tt. igy a molekulak mozgéasjelensége nem adddik tovabb, nem teljed a
har egyik pontjabdl a mésikba, egységesen azonos eré és mozgas viszony
érvenyesil valamennyi részecske kapcsolataban. Kdvetkezésképen a rezgé
harban nem alakul ki hosszanti (a har tengelyiranyaval megegyez6) iranyu
mechanikai hullam, csupéan nyulési trend (119. &bra).

> a hdrszakasz hossza

119. dbra AE+X
ahurszakasz hossza + amegnyulas M
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A rezg6 harban a molekuldk azonban nemcsak a har tengelyiranyaban
mozdulnak el, hanem a tengelyre meréleges iranyba is. Mivel a rezg6 har
tengelyvonala ivet alkot, kilendulld részecskéi eltér6 tavolsagra mozdulnak
el nyugalmi helyzetikb6l. Ennek kovetkeztében visszalendiiléstk sordn
egymastol kiloénb6z6 hosszlsagu palyan haladnak, amit azonos id6 alatt
kell megtennitik. A har nyugalmi tengelyvonalatdl legtavolabb 1évé, s igy
hosszabb mozgaspalyara kényszeriild molekula indulési sebessége na-
gyobb, mint a vele szomszédos, de kisebb tavolsagra kilendulé molekul&é.

A nagyobb tavolsag megtételére kényszerilt s nagyobb sebességgel
visszalenduld molekula magaval rantja a kozvetlen kozelében 1évé, ki-
sebb kezdd sebességgel induld részecskét. A két molekula kozétt nyird-
er6hatés képzddik. Ez ajelenség lancszer(ien tovabb adddik, hullam for-
majaban terjed, s mint nyiréhullam (transzverzalis hulldam) végigfut a har
teljes hosszan (120. abra).

amolekuldk mozgéasiranya
120. &bra

A rezg6 hdrban eddig megismert molekulak kozotti viszony éppugy
kialakulhat a hdr penditésével, mint vonohdzassal. Mindkét esetben a hur
tengelyvonala kitér nyugalmi helyzetébdl s molekulak térben, harom di-
menzidban mozdulnak el egymastdl. A vonohizéas azonban tovabbi erd-
hatas is ébreszt. A von0 tapadadsa a hurra csavaré hatast gyakorol s az
egymassal szomszédos metszeti sikban Iév6 anyagi részecskék kozott
torzids er6hatasok Iépnek fel. Ez ajelenség a vonohuzas helyétdl kiindul-
va csokkend intenzitassal ugyan, de a rezg6 hur teljes szakaszan torzids
hullamot indit el (121. abra).
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b>a 121. &bra

Mivel a torzios hulldmokban a molekulak a har hossztengelyére me-
réleges sikban mozdulnak el, ugy tlnhet, nem keltenek a harlabban aktiv
mechanikai rezgéseket. (Legaldbbis olyanokat, amelyek a tet6- es a hat-
lemezben transzverzalis rezgést gerjesztenének.) Valdjaban kilén elem-
zés nélkil felismerhetd, hogy ez a vélekedés megtévesztd, ha szemiigyre
vesszilk, hogy a torzios hullam terjedése soran az eredeti helyzetlkbol
Kilendil6 molekuldk kodzotti vonzerd ndvekszik. A vonzerd-ndvekedés
pedig a hurban tengelyirdnyd eréz hoz létre. Arrol viszont mar b6ven
esett sz0, hogy a hurban indukalédo pulzalé hossziranyu er6é a hurlabon
keresztill a tet6lemezben transzveralis hullamokat indit el. A harban kép-
26d6 feszit6er6-novekedés (Id. 121. &bra: b>a) a hurlab sikjaban a tetble-
mezre iranyul6 AF er6lokéseket tovabbit. Ily mddon a har rezgésébdl ke-
letkez6, s a hurlabra merGleges AF er6k, valamint a torzios hullamokbdl
fellepd er6hatasok integralodnak. Végil is a hur rezgesébdl képz6do
hanghullamok kialakulasaban - ha szerény mértékben is - a vondhuzas
soran a hdrban fellépd torzids hulldmok is szerephez jutnak.

A harban keletkez6 mechanikai hullamok (hullamfajtak) részletezése
utan vizsgaljuk meg a hurlabban kialakulé és tovabbterjedé mechanikai
hullamokat. A harban fellép6 AF er6k komponensei a har és a harlab
érintkezési pontjan:

1) a harléab sikjara mer6leges (el6re-hatra),

2) a tet6lemezzel - vezérsikjaval - parhuzamos oldaliranyd (jobbra-
balra),

3) ahurlabsikban a tet6lemezre mer6leges iranyu er6hatasokat keltenek.

Ezek az egymast kovetd er6lokések a hdrlabban mechanikai rezgést
inditanak el. Az er6 tamadaspontjaban a harlab anyaganak molekulai Ki-
mozdulnak eredeti helyzetiikb6l, 6sszenyomodnak (kdzottik stirlisodés
jon létre) mikdzben a szomszédos részecskéknek ttkdznek. Az ttkdzéssel
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egyutt fellép6 ellenhatds miatt visszalendiilnek, kozottuk ritkulas all be.
Az er6lokés kovetkeztében a molekuldk kozott kialakuld slrlsodés-
ritkulas nyoméhullam, longitudinalis hullam alakjaban tovabb terjed.

De hogyan jut a hurldbban képz6dé nyomohullam (longitudinalis
hullam) a tet6lemezre, s ott milyen mechanikai hullamtipusokat indit el?
A longitudinélis hulldmban haladd energia, a részecskék mozgasiranya
azonos a hullam terjedésének iranyaval, igy a hurlab a labtalpakkal
érintkez6 tet6lemezre pulzal6 AF nyomoerdket ad at. Ezek a lemez sik-
jara meréleges iranyu hullamforrasként hatd er6lokések kilenditik nyu-
galmi helyzetikbdl a tet6lemez harlabbal érintkezd molekulait. Az er6-
Iokés megszlinésével (a AF impulzusiranyvaltasa soran) visszalendul-
nek, eés maguk utan huzzak a kitéritett, a hozzajuk kdzvetlenil csatolodo
molekulakat. Ez a molekuldk kdzotti elmozdulas nyiréhulldamok (transz-
verzalis hulldmok) formajaban a tet6lemez minden iranyéba Kiterjed, a
hangszertest teljes hosszaban, keresztirdnyban pedig az /-bevagéasok,
valamint a k&va vonalaig.

Mivel a nyiréhulldmok, (transzverzalis hulldmok) esetében a részecs-
kék mozgéasiranya a hulldm haladasi irnyéra - a tet6lemez sikjara - merd6-
leges a rezgéshdl keletkezd valamennyi hulldmforma kozil ennek legna-
gyobb a hatasa a heged(itest hangsugarz6 képességének érvényestlésében.

Teljességre torekvés nélkil még szdlni kell a hegedd, (mint hangfor-
ras) és a levegében kialakuld hanghullam (érzékelhetd hang) kapcsolata-
rol, pontosabban a hangszertestben képz6d6 kulonb6zé hullamfajtak és a
leveg6ben indul6, létrejové hanghullamok csatolddasarol. Mivel nem
tartozik e tanulmany témakdorébe a légnemi kdzegben terjedé hullamje-
lenségek elemzése és részletezése, ezért attekintésunket csak a szilard
anyagban tovahaladé mechanikai hulldm rezgd részecskéinek és a velik
érintkezd levegOmolekulak kozott lehetséges impulzusatadas eseteire,
vagyis a leveg6ben létrejové hanghullamok keletkezésére, kialakuldsara
korlatozzuk.

A levegbben terjed6 hanghulldmokrdl csupan annyit, hogy a rezgé
hangszertesttel érintkez6 levegémolekuldk a rajuk hatd impulzus hatéséra
kilendtlnek nyugalmi helyzetikbdl, és a szomszédos molekulakhoz (t-
kdznek. Kozottik atmeneti slr(isodés jon létre, amit a mozgasimpulzus
atadodasa utan ritkulas valt fel. igy a levegében nyomaohullam - longitu-
dinalis hullam - formaéjaban terjed a hangenergia. Benniinket most pedig
a leveg6ben még csak kezdédd, éppen kialakuldé hanghullam és a mecha-
nikai rezgésben lév6 hangszertest kozotti viszony érdekel.
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A leveg6ben kialakuld hullamrezgés kiindulasi pillanataban a 1égmo-
lekuldk gy lendilnek ki, mozdulnak el amilyen iranyu és hatasfoku er6-
impulzus éri 6ket. Ebbdl az is kovetkeztethetd, hogy a levegdében létrejo-
v6 hanghullamok intenzitasa a rezgésben lévé szilard anyag molekulai és
a leveg0 részecskék kozott létrejovd érintkezés modjatdl, az 4tadodo erd-
impulzus hatasiranyatdl fugg.

A heged( hangsugarzo lemezeiben két karakterisztikus rezgéshullam,
- hullamfajta - kilonboztetheté meg:

1) nyomohullam, vagy longitudinalis hullam
2) nyiro, illetve transzverzalis hullam.

Nem hagyhat6 azonban emlités nélkil, hogy valéjaban a har két szél-
sO felfekvési pontjan - a fels, illetve az alsd nyergek és a hangszertest
érintkezésénél - még egy tovabbi Ggynevezett hajlitasi hullam is képz6-
dik. Ennek jelentésége a leveg6ben teijedd hanghullamok kialakuldsara a
hegedi esetében nem szdmottevd. (Azokon a hangszereken van a hajlitasi
hullamoknak jelentds szerepe, amelyeken a hurokat kdzvetlendl a tet6le-
mezre erd@sitett hartartohoz rogzitik, pl. a pengetds hangszerek egy részén:
lantokon, gitarokon. Ezekben a hangszerekben a tet6lemezben kialakulo
nyiréhullamokat a hartartd tet6lemez merev kapcsolatabdl kényszer(ien
fellép6 hajlitasi hullamok inditjak el).

Vegylk sorra a hegeddtestben képz6dd hullamtipusoknak a levegd-
ben képz6d6 hanghulldmok kialakulasara gyakorolt hatasat.

A tet6-, illetve a hatlemezekben - szabatosabban fogalmazva a lemezek
vetileti sikjaval megegyezd hosszanti iranyu - longitudindlis hullammoz-
gast vegzd molekulak és a vellik érintkez6 levegémolekulak kozoétt csupan
érint6leges csatolddas jon létre. Ha a szilard anyag molekulai és a légnemd
anyag molekulai kdzott az er6impulzus gordilé érintkezéssel adadik at, a
leveg6ben képz6d6 hanghullamok kialakulaséra alig gyakorol hatast.

Amikor a longitudinalis hullammozgast végz6 szilard anyag moleku-
l4ja az éerint6sik mentén a levegémolekula kozelségébe keril, kialakul a
»molekulak kozotti legkisebb tavolsag”, s az egymashoz tal kozel kerilé
molekulak kozott a vonzer6t taszitd er6hatas valtja fel. Ennek a taszito-
er6nek az erint6 sikkal megegyez6 irdnyd komponense a levegémolekulat
nem kényszeriti elmozdulasra s igy nem is képzddik hatasara hanghullam.
Valamivel ertékelhetébb az érintGsikra mer6leges iranyd taszitoeré-
komponens, azonban ez sem elegend6 a levegd molekuldk kdzott jelent6-
sebb hanghullamok elinditaséra (122. abra).
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aszilard test molekulainak
elmozdulasi iranya-

amolekulak kozotti
legkisebb tavolsag

122. dbra

A leveg6ben tovateijedd hanghullamok intenziv kialakulasat a szilard
anyag molekulai és a levegd molekulai kdzott azonos mozgasiranyba eso,
kozvetlen (tkdzés indithatja el. Ha a hangszer hangsugarzo lemezeiben a
nyird-, transzverzélis hullammozgast végz6 molekula mozgésiranya egybe-
esik a kimozdul6 levegbmolekula mozgasiranyaval, akkor jon létre maxi-
malis impulzus atadas (123. abra).

a szilard test molekulainak
elmozdulasi iranya

amolekuldk kozotti legkisebb tavolsag

leveg6molekula

123. dbra

Minél nagyobb impulzus éri a levegémolekuldkat annal fokozottabb
hullammozgas alakul ki. Nagyobb lesz a hullamok molekulai kdzott fellépo
slrdsodés (taszitoerd), ritkulas (vonzer6-ndvekedés), hatvanyozodik a ré-
szecskék mozgassebessége, gyorsulédsa, egyszerlen fogalmazva: intenzi-
vebb hanghullamok képzddnek és terjednek a kdzvetitd levegb kdzegben.
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Utoszo

A tanulmany elején szembesultunk azzal a kérdéssel: mit is értink va-
I6jdban hurlab alatt? Egyszer(ien csak a hir alatdmasztasat szolgald elem-
nek tekinthet6 - ami a hegedd (heged(icsalad) hasznélatat, a vono kezelését
segiti el6  vagy e mellett egyéb funkcidja is létezik? Nem tlinik eréltetett-
nek ez a dilemma, mivel vizuélisan csupan annyi érzékelhetd, hogy a hege-
dilab a harok egymastol vald tavolsaganak megnovelésével elGsegiti a
vonojatekot, és a lab gerincének ives kialakitasaval mddot nyQjt a hurok
kilon-kilon, esetenként a szomszédos hdrok egy idében lehetséges meg-
szolaltatasara. A tanulmanyban részletezett 6sszefiiggések azonban tdlmu-
tatnak a harlab latszélagos szerepén.

Elmeélkedésiink végen, kovetkeztetésként megfogalmazhatjuk, hogy a
harlab a hangszertest mechanikai rezgésének intenzitasat befolyasolo, kiza-
rolag akusztikai szerepet betoltd Kiegészité szerkezeti elem. Nélkile m-
kddnek haros hangszerek, de hatasukra a hangszer hangzésa er6teljesebbé,
fokozottabba valik. Hasonlitsuk 6ssze a joval nagyobb hangsugarzo, rezgd
testfelulettel kialakitott gitar és a hozza képest jelent6sen Kisebb testl he-
ged( hangintenzitasat. Ennek a kdzvetlen érzékelhetd, s a tapasztalatban
evidensnek tin6 ténynek elméleti dsszefliggeseit kivantuk ebben a tanul-
manyban feltarni.
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AHEGEDUEPITES REGI-UJDILEMMAI






Bevezetés

A heged(i tébb mint négy évszazad 6ta az anyagi kultdra része. Az eltelt
id6szak tarsadalmi, eszmei, tudati valtozasai kilonb6z6 hatast gyakoroltak
ra, hol serkentd, maskor ellentmondasos jelenségeket idézve el6.

Rendeltetésébdl kovetkezik, hogy mar kialakulasat a megujulo szelle-
mi vilag és az élenkuld zenei igény formalta, konstrualta. Mégsem sz(kit-
het6 le a hatast gyakorlo tényez6k kore a korabeli elvarasokra, technikai
ismeretekre, a mindenkori alkotok - heged(epiték - képességeinek, felke-
szlltségének szintjére. Mivel a hegedl egyben mdalkotas, s életkoraval, a
régiseg konzekvenciajaval is kiegésziil, tovabbi osszefliggések bdvitik a
hatétényezdk dsszessegeét.

Tévedés hinni, hogy a heged(iépités fejlédése soran kihasznalt minden
progressziv hatast, és elharitott minden kialakult akadalyt. Ugyanagy bal-
gasag bizni abban, hogy a hegedii irant ez ideig megnyilvanult megbecsu-
lés 6nmagaban védelmet biztosit a tovabbi altalanos fejl6désbdl saijado
negativ hatasokkal szemben.

A tanulmanyban foglalkozunk a korabbi id6k, valamint napjaink hege-
dlépitésére hatd kils6 és belsé zavard tényezdk (hiedelmek, tévelygések,
altudomanyok és az onelviség jelenségének) némely negativ hatasaval. S
nem Keriilhet6k meg napjaink tarsadalmi, szellemi valtozasaibdl, az elural-
kod6 fogyasztdi szemléletbdl, a zenei élet technicizalodasabdl, a termelés
globalizaci6jabol leselkedd kdvetkezmények felbukkano jelei sem. Bar ezek
ma még csak egyes jelenségekben érhetbek tetten, tényleges hatasuk a tav-
latban vélhatnak valdjaban alakito, formalo eréve, de az élénken szaporodo
el6jelek szorongast keltenek. A bontakozo6 felismerés Gvatossagra 6sztonoz,
hogy amit az alkoto emberi szellem e téren létrehozott és évszazadokon at
megdrzott, mi tobb, folyamatosan Ujrateremtett, azt ne veszélyeztethessék
visszafordithatatlan folyamatok.

1. A klasszikus heged(iépités kora
1.1. A kialakulas és a tokéletesedés id6szaka
A 16. szazad masodik felében kialakult heged(iépitést hosszu-hosszu

idén keresztiil kreativitas jellemezte. Az alkotok nemzedékeken at kitar-
toan keresték, kutattak a ndvekvd zenei igényeknek mindjobban megfele-
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I6 vonds hangszerek épitésének - a megujuld esztétikai szemléletet is
tikroz6 - megoldasait. Osztondzte szandékukat e korszak torekvése a
valdsadg megismerésére, a dolgok kozott 1étezd dsszefliggések feltarasara.
A felhalmozott tapasztalatok alapjan épitett instrumentumok tokéletesité-
sére - mint minden méas alkotés terén - egyetlen lehet6ség allt rendelke-
zésre: tovabbi ismeretszerzés, probalkozas, kutatas, kisérletezés.

Az Ujszerl (ma is egyedulallo) hegediforma kialakitasahoz felhasz-
nalhato forrast nyujtottak a korabeli vonds hangszerek és az ismert vizualis
mUvészet formavilaga. A hangszer hangzasbeli képesseégének fejlesztese
azonban Gjabb tapasztalatokat, - az alkalmazott anyag jellemz&inek meg-
ismerését és a szerkezet kedvez6 méretviszonyainak felismerését igényelte.
Minthogy e harom tényezd: forma, anyag és szerkezet nem fliggetlenithe-
tek egymastol, iteracios kdlcsonhatasuk megismerése kiterjedt, sokiranyu
Kisérletezést igényelt.

A Kkialakulas id6szakaban karakterisztikussa valt a korabbi vonds
hangszerektdl eltér6 hegedlforma, és a hangszerépitésben részben mar
ismert dobozszerkezet adaptalasaval a heged(iformatuma (nagysaga). (He-
gedlforma: két fénézetben, szimmetriatengelyre szervezett - lendiletes
ivekkel, ellenivekkel lehatarolt térbeli forma - korpusz - fejben végzddé
nyulvannyal: nyak, kulcshdz, csiga. Szerkezeti rendszer: két térbeli formalt
boltozatos lemez - fedd és hat - kozott, hat ponton - t6kék - 6sszefogott
sikban hajlitott oldalfalakkal - kavék - kialakitott doboztest, hozzé kapcso-
16d6 egy darabbdl allé nyulvannyal - nyak, kulcshaz, csiga  Tovabbi rog-
zitett szerkezeti elemek, gerenda, fogolap - applikalt kiegészitok: Iélek, lab,
hartart6, kulcsok, gomb és a hdrok; formatum: a jatékmodhoz viszonyul6
méretnagysag). Legszabatosabban a forma jott létre, ezen a késébbi fejlé-
dés sem valtoztatott, csupén a formarészek jellemzGiben és aranyaiban fej-
lesztett ki jellegzetes megoldasokat. Id6tallonak bizonyult a szerkezet alap-
konstrukcioja mindamellett, hogy a hangzasképesség ndvelése az egyes
szerkezeti elemek méreteinek meghatarozasa megannyi Ujabb prébalkozas-
ra, modositgatasra késztetett. Ezek mellett a formatum - a hangszer nagy-
saganak - kialakitasa minden el6kép, ismeret és tapasztalat nélkili feladat
elé allitotta az alkotokat.

A hegedi el6tti vonos hangszereket ,,a kbzépkori vonds hangszerekhez
hasonléan filigg6leges tartasban, térd vagy padldora tdmasztva szOlaltattak
meg. Nem sokkal 1530 el6tt jelenik meg a viola da braccio (kar-viola),
amely Iényegében mar azonos a mai utodaival vallra helyezve, csaknem
vizszintesen kinyujtott karra fektetve jatszottak rajta.18
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A forméatum ajatékmod fliggvénye, ergonomiai vonatkozésai meghata-
rozok. S mivel a heged(in egészen Uj jatékmaod alakult ki, az ebbdl levonha-
to tapasztalatok is fokozatosan valtak ismertté, formatumalakitd erévé. A
korabbi id6b6l ismert hegedlk korpuszméretei jelentés eltérésrél tands-
kodnak. Gasparo da Salo (1537-1609) 35,1-36,4 cm korpuszhosszUsagu
heged(iket készitett.1® Andrea Amati (1500 v. 1538-1577 v. 1580) és fiai
,»Kis modell” szerint dolgoztak - 35,0-35,3 cm rezonatortestet épitettek.110
Unokdja, Nicola Amati (1596-1684) kezdetben apja heged(iméreteit kovet-
te, kés6bb ndvelte a korpuszméreteket: 35,4 cm-r6l 35,8 cm-re.111 Paolo
Maggini (1580-1632) jelent6sen nagyobb formatumui hegeddket épitett:
hangszereinek korpuszmérete: 36,2-36,6 cm: de szélességik is meghaladja
a kortarsak heged(iinek méreteit.12

A formatumhoz kapcsolodd kovetkezmények jelent6sen befolyasoltak
a hangszer megitéléset. Niederheitman irja Magginirol: ,,hangszerei olyan
optimumot értek el, amelyet Cremondban sem igen mdaltak felll... a
bresciai iskolat 1700 utan meég sokaig vezetdként fogadtak el az akkori
id6k virtudzai. Maggini hegeddinek jatszhatosdga azonban mérete miatt
kisse korlatozott”. 11

A formatum alakitasara iranyulo kisérletezgetés vegigkisérte a klasszi-
kus heged(épitést. Antonio Stradivari valtozatos, legtébb esetben 35,55 cm
korpuszméreteket alkalmazott, de épitett 36,2, 36,35 cmll4 s6t 32,00
(1699) és 33,00 (1734) cm hosszusagu hegeddtesttel is hangszereket.115

A heged( kialakulasa kezdetén létrejott heged(iforma és a szerkezet
megtartasa mellett a barokk stilusszemlélet elGretorésével szenvedélyesen
élénk kisérletezés er6sodott fel. Az invencidzus mesterek mar koruk elisme-
rését is elnyer6 megoldasaikkal, a formarészek kiérleltebb aranyaival, az
ivek lendiletesebb kialakitasaval, az /-bevagasok rajzanak finomitasaval
kiemelkedd szintet értek el. Ezzel egyditt a minden részletre Kiterjedd igényes
kidolgozassal (sarkok, szegélyek, berakasok, a csiga térbeli hatasanak foko-
zésa sth.) tovabb novekedett a heged(i mialkotés jellege.

A formarészek finomitasa mellett a hangzasbeli képesség fejlesztése, a
szerkezeti elemek méreteinek (a lemezvastagsag, boltozatmagassag) kiala-
kitasa tovabbi kutatasra, kisérletezésre késztette a heged(ikészitéket.

Az Antonio Stradivarival foglalkozé irodalom tevékenységének négy
jellegzetes szakaszat kiilonbozteti meg aszerint, hogy milyen iranyu kuta-
tas, kiserlet jellemezte mliveit. Munkassaganak elsé szakaszaban, 1665 és
1686 kozott fokent mesterét, Nicola Amatit kovette, de mar megmutatkoz-
tak sajatos, egyéni torekvései: pl. alacsonyabb boltozatok, merészebb ivek
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alkalmazésa. 1686-t6l 1694-ig intenziv Kisérletez6 szakasz ismerhet§ fel
dokumentumokban fennmaradt munkaiban. Boltozatai laposabbak, az /-
nyilasok elegansabbak, a kdzépsd iv terjedelmesebb, mint késébbi alkota-
sain, a sarkok pedig kiugrobbak. Az egész hangszer nagyobb lett, a csiga-
nal feltlinden erdsek.116 1693-t61 hosszabb korpuszt alkalmazott. Kisérlete-
26 torekvése még tevékenysegenek aranykoraban - a legtapasztaltabb alko-
to éveiben készilt munkain - is felismerhet6. ,,Kdrvonalai szélesebbek,
boltozatai minden iranyban egyenletesek™, a tet6- és a hatlemezek eltérd
vastagsaggal késziltek, csigai mélyebb kidolgozasuak.117

Sacconi, szamos Stradivari-heged( és -rekvizitum Kitlin6 ismergje Gja:
»Stradivari akkor sem volt teljesen elégedett, amikor mar kiforrott mester
volt. Mindig Uj formakat rajzolt, méreteket és aranyokat valtoztatott meg,
hogy még jobb hangzast éljen el, mindezt a korabbi modell feladasa nél-
kil.” 118 Ez a tokéletesitésre iranyuld szenvedelyes torekves ismerhetd fel
Giuseppe Guameri (Guamerius dél Gesu) (1687-1745) fennmaradt hege-
din is. ,,Nala semmi sem sematizalhatd, s ez nemcsak a rész- formajegyei-
ben fejezddik ki, hanem szerkezeti méretek valtozatos alkalmazasaban is
megtalalhat6”. 1

Kilon formaértékeket teremtett JAkob Steiner (1621-1683) tiroli hege-
diiépitd, aki bar ismerte az olasz vonos hangszerkulturat, am attdl részben
eltérd, sajatos, egyéni formajegyekkel és hangzésbeli eredményekkel gaz-
dagitotta a hegediepitést.

A heged(épités klasszikus korabban folyd kisérletezes, kutatas jellegé-
ben fellelhet6 a kdvetkez6 évszazadok heged(épitésében is. Ezek azonban
inkabb a technikai-technoldgiai viszonyok gazdagitasa terén érvényesultek.
A Kkialakult formajellemz6ket a késébbi heged(iépités atvette, és a modell
uténi épitészemlélet alapjanak tekintette (Stradivari-, Guameri dél Gesu-,
Steiner-modellformak).

1.2. A heged(i térhoditésa a zenevilagban

1.2.1. Az ,,atépités” idészaka

A formajaban és hangzasaban kialakult hegedd alig nehany ember6lté
alatt magara vonta kora érdeklédését. Mertékado udvari, egyhazi, fouri és a
novekvé szamu tehetds polgarsag korében az Uj hangszer irant feler6sodott
igény serkent6en hatott fejl6désére. Szinte szarnyakat adott a mivelt vilag-
ban betdltott szerepének ndvekedéséhez a 17. szazad vege felé a barokk
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zene kiteljesedése. A hegedUjaték mlvészei, a zeneszerzék hegedire irt
kompozicidi: heged(iszonatak, heged(versenyek, zenekari concerto grosso-
ik 6nallo szerepet teremtettek e zeneszerszdm szaméra. 10 A szo6l6szerep, a
virtubéz jatékmod U0j kovetelményeket tdmasztott a hangszer hangzés-
teljesit6képességével szemben.

A zenem( 6nall6é tolmacsolasa - a szolojaték - a heged(it6l nagyobb
hanger6t, vivOoképességet, hangteijedelmet és gazdagabb hangszint igé-
nyelt. A virtuoz jatékmaod pedig kénnyebb megszdlaltathatdsagot, gorddilé-
keny jatéklehet6séget kivant. A dominansabb hangzas érdekében megno-
velték a harok vastagsagat, és fémszal bevonattal lattak el. Korilfont harrol
az els6 emlitést 1650 tajarol talalta J. H. van dér Meer.22L Valamivel ke-
s6bb irja J. Rousseau, francia heged(imiivesz: ,,az 1675-0s év korll egy
ezusttel atsz6tt hurt helyeztem az altheged(imre”.12 A kialakult sz6l6sze-
rep kiugrobb kovetelményt tamasztott, mint amit a fejlédés intuitiv szaka-
szaban az 0sztonos kisérletezés produkalt. A meglévé heged(ikrol ,,a regi
nyakat eldobték, a korpuszra a korabbinal valamivel hosszabb nyakat il-
lesztettek a fels6 tOkébe siillyesztve”. 123 Megndvelték a nyak délesszogét, a
lab magassagat, a fogolap hosszat és a gerenda méreteit.14 Ezek a metrikus
eltérések formakarakter valtozast nem okoztak, a korpuszt vizualisan nem
érintették. Az atépitett hangszereken megtartottak a kulcshazat és a csigat.
Szembet(ind mddositast a fogolap meghosszabbitdsa - és dekorativ kialaki-
tasanak egyszer(sitése -, oldalnézetben a nyak d6lésszogének megndvelése
és a magasabb lab eredményezett.

Valamennyi ez id6ben tortént valtoztatas zenei indittatasu, a heged(
hangzasteljesitményének novelésére iranyult. Osztonzdéen hatott a jatékmaod
fejlodése is. ,A 17. szazad vége tajan Roméaban a harmadik. Napolyban és
Velencében mar az 6todik és a hatodik fekveésig jutottak”12 ,,A régi fogo-
lap a magasabb fekvésekben vald jatékhoz mar nem volt elég, ezért szintén
hosszabbra cserélték” - irja H. van dér Meer.

A 18-19. szazad forduldja tajan végbement a szakirodalomban a hege-
dd ,,atépitéseként” emlegetett folyamat. 26 Ennek soran csaknem valameny-
nyi meglévd heged(it atépitették. ,,A régi heged(k, bracsak és csellok kozul
csak nagyon kevés maradt rank eredeti allapotaban.” 127 Az (j vonos hang-
szereket pedig ett6l kezd6dben ennek alapjan keszitették.

Az ,atépités” hosszan elnydlo folyamat soran ment végbe, egyes forra-
sok szerint 1750-t6l 1840-ig tartott.22 Feltarasaval adés maradt a hegeddi-
irodalom, pedig a hangszer hangzasteljesitményének ez id6ben elért fej-
lesztése nem marad el a sokat aposztrofalt klasszikus kisérletezd periddus
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eredményeitdl, s mindezt a heged(épit6k az empirikus akusztikai tapaszta-
lataikkal valésitottak meg. A tevileges akusztika ezt kdvet6en bontakozott
ki: F. Savart (1791-1841), H. v. Helmholtz (1821-1894). Nem sziikséges
bizonygatni, hogy a hegeddi ,,feltalalasa” izgalmas kérdés, a hangzas, illetve
a hangteljesitmény ilyen foku fejlesztése ,,kitalalasa” sem elhanyagolhato.
Ki mit tett, mit valdsitott meg? Hol és mikor? Milyen sorrendben? (a nyak-
és harhossznovelés, a magasabb lab alkalmazéasa magatol értet6dden dssze-
fugg. A fogdlap hosszanak ndvelése tébb szakaszban torténhetett, a jatekba
bevont fekvések szamanak emelkedésével. A gerenda méretének modosita-
sa pedig rapszodikussagot takar (Id. Hill-testvérek kdzolt gerendaadatait).

1.2.2. A modell utani épitészemlélet kiterjedése

A heged( lendiletes fejl6dése, varazslatos adottsagai révén a zenem(-
veészet kedvel6inek, mivelGinek korén kivil a hétkdznapi zenének is ked-
velt, keresett hangszerévé valt. A 18. szazad els6 feleben ugrasszer(en
megndvekedett a kereslet iranta, ami egyrészt a mennyiség novelésére 6sz-
tonozte a hegeddépitést, masrészt mindségi differencialddast inditott el. Az
egyedi, kézm(ives alkotomiihelyek szamanak folyamatos novekedése mel-
lett ipari termelési jelleget 61t6, tdmeggyartasra berendezkedett heged(iépi-
t0 kozpontok alakultak ki (Mittenwald, Markneukirchen, Klingental,
Mirecourt stb.). Ezek legfontosabb céljuknak a termelés ndvelését, olcso
heged(ik el6allitasat tekintették. ,,Nem mesterm(iveket, hanem konnyen
megszolalo és szivesen vasarolt, mindennapi hasznalatra alkalmas hangsze-
reket gyartottak, bar Markneukirchenben a témeggyartas mellett egyedi
hangszereket is készitettek”. 10

A manufaktdrakban folyé heged(gyartds részben a tomegtermelés,
részben az egyes munkafolyamat merev elkilénitése miatt nem érte el az
egyedi hegediépitésben mar kordbban kialakult szinvonalat. Mindamellett,
hogy az itt folyd termelés az egyéni képességen alapulé kézmdves techno-
I6giara épllt, a heged(t mint személyhez két6d6 egységes mualkotast a
személytelenné valo termel6 munka keretébe kényszeritette. Masok készi-
tették a csigat-nyakat, masok a hangszertest elemeit, s végll az dsszealli-
tast, s6t a lakkozast is kulon, szakosodott mlhelyekben végezték. Kulon-
kulon lehetett bar szinvonalas, igényes Kivitelezésli mindegyik, &m a m(
egysege, a kulonbozd kezek kozul kikerllt részek formaharmoniéja csorbat
szenvedett, hianyzott a mialkotasokban meghatarozo jelleget nyujto, sze-
mélyhez kot6do alkotoi karakter tiikroz6dése.
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Csaknem ezzel egy id6ben alakult ki az a nézet, miszerint a heged(
hangkvalitasa, hangzasanak kivaldsaga osszefuigg a hangszer életkoraval. A
korabban készult, ,,6reg” heged(ik hangja teljesebb, s veliik vonzébb hang-
hatas érhetd el, mint fiatalabb, féként 0j hangszerekkel. A heged(épités
klasszikus id6szakaban épult hangszerek ez id6re mar kozel szazévesek
voltak, vagy ennél is magasabb kortak. Ismertsegik a zenei élet Kiteljese-
désével, az el6éadémiivész-virtudzok Eurdpat atfogo korutjain dinamikusan
nétt. 130 A koztudatban és a szakmai megitélésben 6sztondsen dsszekapcso-
l6dott a kivald hangzasbeli tulajdonsdg a hangszer életkoraval. S ehhez
tarsult a hangszer készitését érzékeltet6 klasszikus id6szak (Amati-,
Steiner-, Stradivari-, Guamerius-heged(k) ismert formavilaga. Alig kétsé-
ges, hogy a formajegyeknek a korra utal6 hatasa bizalomkelt, marketing-
elényoket sejtet. Ujraéledt, pontosabban Uj tartalomra véltott az el6dok
ismert formainak kovetése, masolasa. Elteljedtté valt a legismertebb kivalo
»heged(tipusok” modellezése.

Természetes folyamat, megszokott volt addig is a tanitomester, vagy
kilon tiszteletet kivalto korabbi alkotok formamegoldasanak kovetése, al-
kalmazasa.13l Mindez a nagy el6doktl megszerzett ismeretek kozvetlen
felhasznalasan, a tanitvany-mester viszonyan, az el6kép tiszteletén alapult.
Noha a manufaktdrakban folyo heged(épités is el6szeretettel alkalmazta a
klasszikus nagy mesterek ,,modelljét”, am ennek soran mester és tanitvany
kapcsolat még nyomokban sem fedezhetd fel.

Az egyedi alkotdtevékenység keretében - még ha szélesebb kor(vé is
valt a modell utani épités - mindvegig szabadon érvenyesilt a mindenkori
alkoto sajatos formajegyeinek, konstrukcid-részleteinek alkalmazasi lehe-
t6sége.13 A modell szerinti épités nem zarta ki az invenciozus alkotas lehe-
t0ségét, végeredményben nem masolas, nem masolat!13

A modell alapjan folyd hegediépités latszolag szlikiti az egyeni alkoto
leleményesség korét, valojaban produktiv hatast gyakorolt: héattérbe szori-
totta a bizonytalan kisérletezgetést, az Otletszer(i kutatast, lesz(ikitette a
szertelenséget, spontan szabalyozottsagot hozott létre, és egyben elGsegitet-
te a hegedd irant kibontakozo tarsadalmi megbecsiilést, a klasszikus alko-
tok elismertetettséget.

A modell utani épitétevékenység végeredményben egyfajta dnmegva-
16sit0, értékmeg0rz6 progressziv alkotéfolyamat.
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2. Zavaro jelenségek a heged(iépitésben
2.1.Hiedelmek, tevelygések

A klasszikus heged(épités id6szakaban késziilt hangszerek hangzasat a
késébbi korok idealisként fogadték el. Ez viszonyitasi alapot teremtett a
hegediik hangzasteljesitményének megitéléséhez. A régi és az Uj hegediik
hangképessége kozott tapasztalt kiilonbseg a zene aktiv mlvel6i korében, a
hangszerkereskedelemben és a migy(ijtok vilagaban differencialasra kész-
tetett, a heged(épitésben pedig hosszl ideig zavart keltett. Erthetetlennek
tlnt, hogy a klasszikus forma és konstrukcié felhasznalasaval - modell
alapjan - a mesterség akkumulalt tapasztalatai, erkdlcsi normai szerint,
kiemelked6 min6ségben keszilt hegediik hangzasjellemzdit a zenei kdzveé-
lemény az dreg heged(ik mdgé sorolta.

Nyugtalan, lazas kutatasra, keresgélésre, talalgatasra adott ez okot. Se
szeri, se szama azoknak a kisérletezgetéseknek, elméleti fejtegetéseknek,
amelyek az okok feltarasara, a miértek megvalaszolasara iranyultak. Hege-
diepitdk, teoretikusok, a 19. szdzadban mar fizikusok, régészek is foglal-
koztak azzal, minek a kdvetkezménye a megkerilhetetlennek tind jelen-
ség? Mi lehet a tényleges ok: az épitéshez felhasznélt anyag kozotti ki-
Ionbség, az anyag el6kezelése (technoldgiai eltérés), a korabbi alkotok
szellemi hagyatékabol hianyzo vagy eltitkolt ismeret?

Mivel a legszembet(indbben a lakk vizualis hatasaban, a lakkozasban
ismertek fel 1ényeges eltérést a klasszikus korban készilt és az Gjabb hege-
dik kozott, legkorabban és legkiterjedtebben a lakk szerepének tulajdoni-
tottk a korabbi hangszerek hangjanak sajatossagat. ,A heged(épités egyet-
len kérdését sem vitattak hevesebben, a legmerészebb hipotézisek targyava
téve, mint a lakkozast, egyik sem szolgalt jobban a pénzsévar és szedité
reklamozasnak, de egyiket sem kutattdk olyan komolyan és szorgalmasan,
mint a lakk titkat” - irja Kari Fuhr.13 Kategorikus nézetek lattak napvila-
got, tekintélynek tartott szakértok tortek landzsat a lakk hangzast meghata-
rozo szerepe mellett. Szadmos irodalmi-hely rogziti: ,,a cremonai heged(ik
hangzasbeli kivalosaga a lakkban rejlik”. 13

A fennmaradt - ismert - korabeli heged(ikbél ugyanakkor az a kdvet-
keztetés vonhatd le, hogy az egykori heged(iépiték nem tulajdonitottak a
lakkozasnak a hangszer kvalitasat meghatarozo (befolyasol6) szerepet. JO
néhanyan nem is forditottak jelentés figyelmet ra. Az azonban aligha két-
séges, hogy a lakk koril kibontakozott hiedelem megbolygatta a hegedi-

200



épités szellemi és anyagi erdit. A misztikus dsszefliggések vélelme pszichi-
kai és gyakorlati értelemben is bénitéan hatott, kisebbségi érzetet valtott ki
(a korébbi heged(épit6é tevékenységgel szemben), csokkentette az 6nbizal-
mat es az ertelmetlen kutatgatéssal, er6feszitéssel id6t és energiat vont el a
tényleges fejl6déstol. A lakk feltételezett hatasat sem a szenvedélyes torek-
vés, sem a higgadtabb kisérletezgetés nem tudta bizonyitani (eredményé-
nek csupan a lakkhoz felhasznalhato Uj anyagok és technologiaik megisme-
rését tekinthetjlik: alapanyag, oldoszerek, szinezék, kiegészit6k).

Tobb évszazadon keresztlil mételyezte és vitte tévdtra a hegedd vilagat
a ,,lakkhipotézis”, mire a tudoményos ismeretekre épilé elmélet egzakt
maodon feltarta a lakk tényleges szerepét. A felszitott lakkmitoszt végul is
az akusztika csendesitette le.

Bar a kezdeti fizikai mérések azt mutattdk, hogy a lakkok akusztikai
szempontbol kimondottan karosak, ,,csillapitjak a rezgést, elhangoljék a fel-
hangokat”..., ,,csak kés6bb Valt ismertté, hogy homogenizélja a felliletek
rugalmassagi tulajdonségait, csillapitja a fll szamara kellemetlen extra ma-
gas felhangokat”. ,,Az igaz, hogy egyetlen rossz hangszer sem lesz jo a lak-
kozastol, de valamelyest javulhat hangjanak mindsége és ajé hangszert tonk-
re lehet vele tenni.”13% Védi a hangszert a mechanikai, kémiai, sugar-
hatasoktol, noveli az esztétikai hatasat, kiemeli a fa textarajat, plasztikajat, és
ténylegesen csak harmadsorban jatszik kisebb szerepet a hang alakulasaban.

Az ,,0reg” hegedlk hangteljesitményének elérésére iranyulo kisérle-
tezgetés soran a lakk hangzasra gyakorolt hatasanak misztifikalasa mellett
az épitéshez felhasznalt anyag életkoratol remélték a rejtély megoldasat. Az
Uj heged(ikhoz 6reg templompadokbdl, lebontott hazak, épitmények geren-
daibdl visszanyert faanyag felhasznalasaval kiserleteztek. A fiatal - hege-
diiépitésre alkalmasnak tartott fat kiilonb6z6 kezelés ala vetették: hdkeze-
léssel (fUstoléssel, porkoléssel, égetéssel), lUgozassal, impregnalassal, fur-
detéssel, aztatassal, gaztelitéssel, fellletbevonassal, sugarzassal (fényhatas-
sal) és mechanikai terheléssel (vibralassal, razéssal) probalkoztak fokozni
az U hangszerek fizikai teljesit6képességét.

Kiegészitették ezeket a ,,zavar0d replléseket” az olykor felbukkand
»felfedezések”, szerkezeti ,,0jitasok” (lélek, lab, gerenda stb.). Ottd6 Mdckel
A heged(iépités miiveszete cim{ munkéjaban, a Mddosito kisérletek a vonds
hangszereknél cim( fejezetben kritika ala vonja ezeket. Johiszem(en irja:
»a legtobb esetben amat6rok vagy fantasztak korébél kerdltek ki”, am
ugyanitt tébb szaktekintélyt, ismert heged(iépit6t is felsorol. Az al lakk-
ideoldgia és az anyag koruli tévhitek, kisérletezgetések eredménytelensége
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az U] hegeddknek régies hatast kelt6 megjelenitését - Gregbitését - (gyak-
ran kifejezetten hasonmas készitését) inditotta el.137 Ez a jelenség részben
téves szemlélet kialakulasahoz vezetett, részben moralis csapdat allitott. Az
ebbdl szarmazo valds probléma nem az eredetinek feltlintetett masolat ké-
szitésében lappang - az moralis kérdés, esetleg jogi eset —hanem egysze-
rden az 0j hangszer antik hatast kelté kialakitdsaban rejlik. Nem hiheto,
hogy a régi kontdsben megjelentetett hangszertdl kizarolag az éreg hege-
dlikre jellemz6 hanghatéast vartak volna el, (nagy valészinlséggel e mogott
Uzleti érdekek rejtéztek). Még ha kezdetben élt is ilyen remény, az e téren
foly6 probalkozasok kudarcai, sikertelenségei eloszlattak ezeket. Az alko-
toi Oszton és a természetes kovetkeztetd er6 egyarant ellentmond ennek
akkor is, ha az addig akkumuldlt tapasztalat elégtelennek bizonyult, és az (j
- a tudomanyokbol fakado - ismeretek pedig még nem alltak rendelkezésre
(az akusztika ezt kdvet6en bontakozott ki). Egy egyszer( logikai kdvetkez-
tetés ravilagit a régi és az Uj kilénbdzéségére - az Uj id6vel lehet régi - a
z6ld almét hidba szinezik pirosra, nem attol érett.

Ezzel sorra vettiik a 18. szdzad heged(epitéseben zavart okozo jelen-
ségeket. Ennyi elég is lenne a teljességhez. Am kés6bb, - s6t napjainkban
is - felbukkan olyan nézet, hogy egy-egy kivalo, korai mester hangszerérol
készitett masolat épitésével fejlédik a mesterségbeli tudas, tokéletesedik az
alkotokészség.18

Nem vitathato a tarsmivészetekben ismert mésolatkészités tarsadalmi,
kulturalis jelent6sége. Egy-egy kiemelkedd alkotasrél keszitett h(i méasolat
lehet6veé teszi az eredeti md - egy id6ben tobb helyen - torténd bemutata-
sat, megismerését. A festmény képet formal, eszmei tartalmat, élményt
kozvetit (értelemmel nehezen kdvethetd) érzelmi hatasokat tovabbit. A
szobor a valdsaghoz kozelallo, vagy absztrakt térhatdsokkal, kompozicidk-
kal tolméacsolja mindezeket. Ezekr6l késziilt - tokéletes - mésolat azonos
hatés kozvetitésere alkalmas.

A heged( funkcidja kettos: egyrészt auditiv hatasok, zenei effektusok
kdzvetitése, masrészt ezzel parosulo esztétikai szerep: latvanyanak vizuéa-
lis élmény nyujtasa. Ebben a funkciokett6zottségben rejlik a hegedd ma-
solatok készitésében lappangd csapda. A vizualis tartalom megismételhe-
t6. Tokéletesen pontos mésolat az eredetivel azonos hatéast nydjthat, még
az id6vel kialakult mechanikai sérilések, kopasok nyomai is imitalhatok
(legfeljebb az oxidacioval egydtt jaro jelenségek okoznak problémat), a
heged(i hangzéasa azonban nem (még ugyanazon faanyagbdl, azonos mé-
retezésd, egy id6ben készilt hangszerek sem szblnak egyforman). A meg-
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tévesztésig kifinomult pontossaggal késziilt masolat sem képes az eredeti
hangszer (korkulonbsegtdl fuggetlendl) hangzasbeli jellegét, hangszinét
reprodukalni.

A probléma azonban nem csak ebben az egyetlen ellentmondéasban rej-
t6zik. Nemcsak azzal talaljuk magunkat szemben, hogy a mésolat a heged(
teljességét tekintve nem lehet az eredeti mésa, csupén részleges utanzasa,
hanem emellett hamis illuziokkal terhelt. A kdpiakészités ideoldgiaja sze-
rint a masolatkészités az eredeti hangszer tokéletes masat igényli: az alkoto
mester sajatos forma- és technoldgiai jegyeit, a kés6bbi id6kben a rajta
keletkezett jellemz6 sajatossagokkal (kopasok, karcolasok, repedésnyo-
mok, benyomddasok stb.).13 Ha a kopiakészités egy-egy kivalosag alkota-
sanak reprodukalésa, az alkoto tudas ndvelését szolgalja, miben segit, mifé-
le szakmai ismereteket gyarapit a masolt hangszer hasznalata soran kelet-
kezett sériilések, id6 marta nyomok méasoldsa? Ezek nem az eredeti hang-
szer készit6jenek keze nyomai, munkajanak, képességének készségének
jegyei, hanem téle teljesen fuiggetlen hatasok képz6dményei.

A kovetkeztetés egyszer(i axioma: a masolat nem képes egy meglévo
heged(nek, mint hangszernek teljes megismétlésére, csupan a vizualis jel-
lemzG6inek bemutatasara. Az akusztikai képesség nem reprodukalhatd. Eb-
bdl egyértelmlen kovetkezik, hogy a masolat készitésével legfeljebb az
eredeti hangszer alkotdjanak keze nyoman létrejott, vizualisan megismétel-
het6 értékei képezhetik a szakmai ismeret fejlesztés érdekeit, az avitt jelleg
utanzésa puszta fikcio. Semmi kétseg, hogy a hegediépit6knek szinvonalas
restauratori ismeretekre is sziiksége van. Ennek megszerzésére aligha al-
kalmas a mésolatkészités, inkbb a feldjitasra szoruld régi hangszerek javi-
tasa alakitja ki az ilyen iranyd tapasztalatot (t6bb ismeretet, igenyel egy
repedés megjavitasa, mint annak imitalésa).

Az ,0regités”, ,,masolatkészités”, az avittsdg imitalasa a vélt hiedel-
mek ellenére sem hozott akusztikai eredményt, nem gyakorolt hatast a he-
ged( hangjara. Tovabbra is rejtély maradt az ok, de mindinkabb er6sddott a
meggy6zd6dés, hogy az idealnak elfogadott hangzas elvalaszthatatlan a he-
gedd életkoratol. Csak az a hegedi képes a kivant hangzast nyujtani, ame-
lyiken életkorabdl adodoan mar sokat jatszottak, pontosabban a rendszeres
jaték kovetkeztében éri el a hegedi a vart hanghatast. Ebb6l egyenes ko-
vetkeztetést vont le a kor gondolkodasa: a még éretlen hangu hegeddt -
féként az Ujat, vagy amelyiken keveset jatszottak - ,,be kell jatszani”.

Ludvig Spohr (1784-1859) hegedlmUivész, a bejatszas elméletének
szellemi atyja 1816-ban tobb, gy(jteményben 6rzott Stradivari-hegeddt
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szblaltatott meg, amelyeken az ideig tartésan nem jatszottak. Beszamoldja-
ban azt Gja: ,,A hang telt és er6teljes, azonban Uj és fahangu, legalabb tiz
évig kellene jatszani rajtuk, hogy kivaldak legyenek.1) Ezt az elméletet
sokan atvették. Csaknem szadz évvel kes6bb Uja Niederheitmann: ,,bizonyi-
tott dolog, hogy a régi vonos hangszer hangtokéletessége nemcsak az 6reg-
ségének (?), a lakk minGségének, a faanyagok és mindenekel6tt az épitési
modnak tudhatdé be, hanem ehhez jelentds segitséggel tarsul a hosszu éves
Kijatszottsag is”. 14l Még kes6bb Kari Fuhr még konkrétabban fogalmaz:
allaspontja szerint ,,A hang a bejatszassal kapja meg az utolsé finom csi-
szoléslté,lzamely konnyebb hangzasban és még nagyobb lagysagban nyilvanul
meg.”
Napjaink heged(s vilaga is koveti ezt az elméletet. Vadon Géza a
hangszerészek szamara irt tankdnyvében a bejatszast - ,,az allando6 rezo-
nanciakeszseég megmaradasanak” elérését, a hegedi ,fiatalsag koranak”
idGigényét 1-2 évben hatarozza meg (allaspontja szerint ,,ezutan kezdddik a
»Kijatszas” kora: ez az id6szak 50-60 évre tehet6).143Meggy6z6désik hite-
lességét, véleményiik Gszinteségét nincs okunk kétségbe vonni. A korszerdi
tudomanyos ismeretek alapjan azonban ezekkel a nézetekkel - s féként
indoklasaikkal - szemben aggalyok, kételyek meriilnek fel. Tény, hogy a
hegedl hangzasjellemzgje hasznélata soran valtozik, kiteljesedettebbé va-
lik, am ezt (mint ok-okozati Osszefliggést) a rajta torténd jaték kovetkez-
ményenek ez ideig nem sikerlt elméletben bizonyitani. Fuhr megfogalma-
zasa szerint: ,A minduntalan ismétléd6 rezgéseknek kitett fa rostjai kedve-
z6en befolyasoljak a rugalmassagot ugy, hogy az kénnyebben és készsége-
sebben fogja a rezgéseket kelteni. Régi hangszereknél a fa rezg6képességé-
nek legkedvez6bb optimumat még tdl is lehet lépni”(?)144 (Ha a rezgések
kedvezGen hatndnak a fa rugalmassagara, illetve rezonalo kepességére,
jaték nélkul, mechanikai rezgés ala vetve, oszcillator segitsegevel elérhet6
lenne. Ilyen kiserletek torténtek is.)

Spohr megfigyelésébdl kiindulva, miszerint a kivaldé adottsagokkal
rendelkez6 kozel egy évszazaddal korabban késziilt hegeddk Uj hegeddkre
jellemz6 hangzast nyujtottak, nemcsak az tekinthetd ténynek, hogy azokon
nem jatszottak, hanem hogy azok nem voltak allandéan hasznalatra készek,
felhangoltan (tartésan fesziltség alatt), mint azok a hangszerek, amelyeken
rendszeresen jatszottak.

A modem fizika - legutobbi évtizedeiben kialakult 6nall6 aga, a
reoldgia - feltarta azokat a folyamatokat, amelyek tartos terhelés, feszilt-
ség alatt 1évd anyagban végbemennek. A heged(i szerkezetében a felhango-
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las kdvetkeztében a harokban keletkezd feszitéer6 alakvaltozést idéz eld, és
feszlltségeket hoz létre. A terhelést kdvetd alakvaltozast idében elhtizodo,
Ggynevezett lassu alakvaltozas, a Teoldgiaban kiszasnak nevezett folyamat
koveti. Ennek soran a szerkezet elemi részecskéinek konstellacidja megval-
tozik, a kozottlk 1év6 vonzd-taszitd erdk relacidja a rezgés tovabbterjedé-
séhez el6nydsebb pozicidkat hoz létre. A terhelés - a felhangolt allapot -
tartos fennallasa esetén ez a folyamat a lassu alakvaltozas fuggvényében
optimalizalodik. A fesziiltség megszlinésével az alakvaltozas megéll, a
szerkezet részecskéi kozott a kuszas eld6tti allapot visszarendez6dése kovet-
kezik be. Erre enged kdvetkeztetni az a feljegyzeés: ,,Gyakran megfigyelték,
hogy egy valddi italiai hegedd is elveszitheti régi jo tulajdonsagait, még
akkor is, ha korabban rendszeresen és sokat jatszottak rajta.” b

A reologia a kiszés kovetkezményeit harom id6szakaszra kiloniti el.
A terhelés kialakulasa utan viszonylag rovid id6 (1-3 honap) alatt végbe-
megy az intenziv szakasz: a szerkezet elemi részecskei kozott legjelent6-
sebb relacidvaltozas, a részecskék kozott legintenzivebb elmozdulas. A
tovabbi allando terhelés 5-30 év sordn kimutathatd viszonyokat eredmé-
nyez. Az ezt kovetd idészakban oly mértékben lelassul, hogy értékelhetd
jelenséget nem okoz (lasd A hegedligerenda mai szemmel tanulmany 3.2. A
tartds terhelés és a lassu alakvaltozas cim(i fejezetét).

Nincs kozvetlen 6sszefiigges a Spohr leveleben megjeldlt bejatszasi id6-
igény (10 ev) M6 és a reoldgia alapjan a terhelés alatt &ll6 szerkezetben 5-
30 év alatt még értékelhetd valtozasok kdzott. S6t meég az sem bizonyitott,
hogy a kuszas kovetkeztében kialakulé anyagon bellli eré-konstellacio
akusztikailag miként hat a hangszer rezonalé képességére, ez az akusztikara
var. A val6ség azonban, hogy a bejatszas eddigi elmélete napjaink ismeretei-
vel nem tamaszthato al, a reoldgia pedig egzakt viszonyok mellett lehet6sé-
get kinal az ok és okozati Osszefliggések felderitésére. (Tisztaban vagyok
vele, hogy mindez asszociacio - bar tudomanyos ismeretekre alapozott alli-
tés, bizonyitas nélkil. Az ellen6rzés - kisérleti igazolas, egybevetés - a to-
vabbiakban az akusztika és a reoldgia egyuttes feladata.)

Tobb logikai érv szdl az egzakt reologiai 6sszefliggés mellett: ,,Hosz-
szabb ideig hasznalaton kivuli heged(kon ismételt hasznalatbavételkor
nehéz a jaték es csak fokozatosan nyerik vissza a korabbi jo tulajdonségai-
kat” - irja Niederheitmann.147 Ez a tapasztalat is arra enged kovetkeztetni,
hogy a terhelés megsziinését kovetben visszarendez6dé elemi részecskék
az elbnytelenebb rezonald képesség érvényesulésének nyitnak utat, s az
ujbol el6allo terhelés lehet6séget teremt a részecskék kozotti (a rezgesben
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kedvezdbb) konstellacid ismételt kialakuldsdhoz. Hosszu ideje altalanos
tapasztalat, hogy a ,,bejatszottnak” tekintett hegeddit jelentésebb szerkezeti
elemének (gerendajanak) cseréje utan ismételten be kell jatszani, vagyis az
0j szerkezeti résznek is csak a lassu alakvaltozés hatasara alakul ki az el6-
nyos akusztikai képessége.

A felismerhet6 érvek, a korszer(i fizikai ismeretek alapjan t6bb mint
asszociacionak tekinthetd viszonyuldsok azt erdsitik, hogy a heged(ik
hangkarakterének el6nyds valtozasa nem a ,,bejatszassal”, hanem a ja-
tékra alkalmas allapotban - felhangoltan  hosszu id6n at tartds feszlt-
ség hatésa alatt all6 hangszerekben jon létre.

2.2. Altudomanyok, ellentmondasok

A hegeduépitést fejlédése folyaman a 18. szazadban érte a legtobb
konstruktiv és retrograd hatas. Egyrészt a heged( ez id6re kiforrott, kedvelt
hangszerré valt, s megkezd6dott a nagy ivi zenei palyahoz nélkildzhetet-
len korszerdGsités ,,atépités” folyamata. Masrészt a korabban készilt hege-
diik életkoraval 6sszefliggd elbnyds sajatossagok ,titkanak” felderitésére
iranyuld erdlkodések kudarcai is kezdtek ismertté valni (lakk, faanyag,
preparalds, 6regbités, mésolatkészités) A heged( részleteiben is kifinomult
formajéat, formavilagat a kozizlés mar tokéletes alkotasnak fogadta el.

A tokéletes fogalmahoz pedig 6sztdndsen tarsult, hogy az nem is any-
nyira a szubjektiv alkotdi intuicid, mint inkabb valamiféle rend, szabaly,
torvenyszer(iség alapjan valosul meg, miként a festészetben a valdsag erzé-
keltetését a perspektiva szabalya, a formak egymasmellettiségét a kompo-
zicid rendje, az épitészetben és a szobraszatban a résztémegek egymashoz
viszonyitott ardnyat matematikai, geometriai formulak foglaljak 6ssze. A
heged(épitésben olyan elmélet kapott szarnyra, amely a szabad alkotdi
intuicié hatasara kialakult heged(format matematikai- geometriai szabé-
lyok kozé kivanta kényszeriteni. A paduai Antonio Bagatella (1715- vagy
1755-?) A vonos hangszerekfelépitése cimli munkajaban fektette le mate-
matikai mddszereit. A heged(test hosszat 72 egyenld részre osztotta, s az
igy nyert részegységgel mint sugérral (R) rajzolt korok, illetve korszaka-
szok illesztésével szerkesztette meg a hegedd korvonalat. A szerkezet vas-
tagsagi méreteit a teljes hosszbdl aranyosan szamitotta ki. EIméleti munka-
jaert a paduai Akadémia 1783-ban a mlivészetek szdmara kitlzott dijjal
jutalmazta (1786-ban nyomtatasban is megjelent). Nem tudni, hogy milyen
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lehetett a korabeli fogadtatas, az azonban bizonyos, hogy az akusztika ez
idében még nem nyujthatott elegend6 ismeretet a szerkezeti méretek objek-
tiv megitéléséhez (a tudomanyos alapokon nyugvé akusztika Félix
Savarttal (1791-1841) indult). Kari Fuhr - e téméaval foglalkozva - Uja a
dijjal kapcsolatban: ,,A hivatalos értesitében azonban megjegyezték, hogy
az ismertetett szabalyok nem nevezhet6k tudomanyos eljarasnak és a hang-
ra gyakorolt befolyasuk tdlsagosan Gjak ahhoz, hogy felismerhet6k legye-
nek az Osszefuggések.” 148 Rajta kivil még jo néhanyan probalkoztak ma-
tematikai, geometriai modszerek (szerkesztés, aranymetszés, ardnyszami-
tas) alkalmazasaval a heged( formai és szerkezeti méretezésének elvét bi-
zonygatni. G. Wettengel, 1828., C. Schulze, 1901., A. Schneider, 1906., A.
Beck, 1923., M. Mdockel, 1925., H. Kaysers, 1947.10 Mindegyikiikben
kdzos az a vagy, hogy a hangszerek josagat valamiféle geometriai szer-
kesztési elvre vezessék vissza” mondja johiszemden Pap Janos Tudomany
vagy mivészet cim( tanulmanyaban.10 Ezek a késdbbi - féként a 20. sza-
zadi ,,er6lkodések” a fizikai tudomanyok - az akusztika terén - fellendiild
ismeretek mellett méar antagonisztikussa valtak. A spekulativ teoretikus
torekvések nem vitték el6bbre a heged(épitést, inkabb tévitra vezették. S
nem Kis mértékben gyanakvast, bizalmatlansagot valtottak ki a heged(iépi-
tésben felhasznalhato - valds és tagulod - tudomanyos ismeretekkel szemben.

Ez id6re mar fizikusok akusztikai felismerései segitették a hangtan el-
méleti és gyakorlati problémainak megismerését: E. F. Chladni (1767—
1827), német fizikus palcak és lemezek rezgeseinek vizsgalatai alapjan
lathatova tette a rezg6 lemezek csomdpontjait (Chladni-féle abrak), F.
Savart (1791-1841), francia fizikus volt a hegedi-akusztika megalapozoja,
H. Helmholtz (1821-1894) német fizikus pedig a rezonancia torvényszer(-
ségeit vizsgalta. 15l

A Kkorabbi, altudoméanyok kontdsébe bujtatott tedria (az anyagtdl fligget-
len, geometriai elvekkel torténé akusztikai céli méretmeghatarozas) csalodast
okozott a hegediépitésben. Gyanakvast, tartozkodast keltett az Uj ismeretek
felhasznalasaval szemben és konzervalta a kialakult eredményeket.

Aligha lehet magyarazatot talalni méasban azokra a jelenségekre, elmé-
letben ellentétes megoldasokra, amelyeket a heged(iépités a mai napig is
»elvarratlanul” visel. Olyan evidens, eltér6 eredményt rejtd szerkezeti mé-
retezési modszereket alkalmaz a hegeddépités, amelyek tételes bizonyitas
nélkal is figyelmet keltéek. A bizonyitashoz szokott ismeret pedig ellenté-
tesseget fedez fel mogottik.
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llyen pl. a tet6- és a hatlemezek vastagsagi méretezésének egymastol
mer6ben eltérd rendszere. Legaltalanosabban a peremvonaltol a sulypont
irdnyaban novekvd vastagsagi méretek gyakoriak. Ezzel szemben - nem (j
kelet(i megoldas - a horony vonaléan, a szélek felé vékonyabbra hagyott, a
tovabbi részeken egyenl6, vagy csaknem egyenl6 lemezvastagsag kialaki-
tasa.13 Leszdmitva a boltozat hatasat sik lemez esetében is azonnal érzé-
kelhet6, hogy az anyag egyéb fizikai jellemz&i mellett a lemez vastagsagi
mérete meghatarozé a rezgés kialakulasaban. Nyomban el6bukkano kérdés:
mikor elénydsebb az azonos vastagsagu lemez, illetve milyen kérilmények
kdzott jobb az eltérd lemezvastagsag? Bizonyos, hogy nem zarja ki egyik a
masikat, hiszen mindkét lemezméretezést még ma is alkalmazza a heged(-
épités. Ha valamiféle érzékeléssel megallapithatd dsszefliggés van az anyag
és a lemezméret megvalasztasa kozott, az mindenkeppen fizikai valdsag -
mérhetl viszony  ok-okozati kapcsolat.

A masik indoklasra szoruld kérdés: a gerenda szerepének megitélése:
statikai vagy akusztikai? Mindkét vélemény létez6 valdsdg. Ennél meg
hangstlyosabb az alkalmazds maddjaban, a beillesztésben meglévé szdges
ellentétben allo eltérés. Egyik szemlélet szerint a behelyezésre kertlé ge-
renda végeit ,,feszitik be” a tet6lemezhez, masik szerint ellentétesen a ko-
z6psO részét. Amig a végein befeszitett gerenda alulrdl felfelé iranyuld
nyomober6t ad at a tetdboltozatra, a kdzépen befeszitett gerenda felllrdl
lefelé iranyulo er6t képez a tetGlemezre. Egyszeriien ellentétes erGhatast
fejtenek ki a rezg6 lemezre.133

A latszolag ,,békés egymasmellettiségben” megblvé ellentétek nem
annyira kiforrott, hitelesen bizonyitott elvekrdl tantskodnak, inkdbb ko-
z06mbosséget takarnak. A szakirodalom tobb helyen sommasan ugy itéli
meg, hogy ,,a valddi fejl6dés tulajdonképpen a 19. szazad masodik felében
lezarult”. Ottd6 Mdckel irja: ,,a mi id6nkben épitett heged(ik kivitelezésben
megegyeznek Stradivari hangszereivel”, ,csak azt értékelik, aki a sajat
munkajaban a heged(iepités mestereinek mesterét a legjobban tudja utanoz-
ni”. Ez igaznak tlinik az empirikus fejl6dési szakaszra. Am ezzel egy id6-
ben s féleg ezt kovetden kialakult tudomanyos ismeretek - fizika, akuszti-
ka, kémia - utat nyitottak a tovabbi fejl6dés szamara, s még inkabb a kétes,
ellentétekbe torkolddd elmélet és gyakorlat felszamolasahoz.

A heged(épitésben még ma sincs ,,kijatszva” minden. Utaljunk csak a
nagyon is szembetlinére: a heged(i kompozicidja és a szerkezete kdzott
fennallo kulonbségre. A hegedli kompozicioja, formaja és szerkezete (a
kulcsok elhelyezkedéset a gerenda és a lélek helyzetétdl eltekintve) szim-
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metrikus konstrukci6. A hurok ezzel szemben aszimmetrikusan helyezked-
nek el: tdmeguk, a bennik fellépd feszitGerdk, rezgdmozgasuk jelentésen
eltér egymastol. (Az e- és az a-hurokban fellép6 feszitéerd egyuttesen 166
N, a d- és a g-harokban 129 N, ebb6l kovetkezik, hogy az e+a-hurok 67,93
N, a g+i/-hdrok 52,68 N nyomoer6t fejtenek ki a tet6lemezre. Vagyis a
hegeditest jobb oldalan 15,25 N-nal nagyobb terhelést kap a tet6lemez. Az
alaprezgésben jelentkezd kilonbség: e€=659,20 Hr, a=440,00 Hr,
d=297,67 Hr, g= 196,01 Hr.) Vajon az eltér6 fesziltség hatasanak, a ki-
I6nb6z8 frekvenciaknak Kitett tet6lemez egydntetiien alkalmas-e szimmet-
rikusan kialakitott vastagsaggal? Az akusztikai vizsgalatok szerint a mé-
lyebb fahang a vékonyabb - a kisebb vastagsadgu - lemezek esetében bon-
takozik ki el6nydsebben. Pap Janos iija: a lemez rezgései modulusai-
nak frekvencidi magasodnak, ha hossz- és szélessegi méreteit csokkentjik,
illetve ha a rezgési csomdvonalakon vékonyitjuk, és mélyilnek, ha a le-
mezvastagsagot a rezgésmaximum helyén csokkentjik’ 154

Ne menjunk ennek részleteibe, nem e tanulmany téméja, de val6szind-
sithet6, hogy gazdagitana a tapasztalatot olyan kisérleti hangszerek éepitése
és akusztikai vizsgalata, amelyeken a tet6lemez-, gerenda- és a lélek-
konstellacio véaltozatlan hagyasa mellett az eltérd igenybevételnek el6nyo-
sebb (az e- és az a-hurok feldli oldalon vastagabb, a d- és a g-harok fel6l
vékonyabb) lemezvastagsaggal készilnének.

2.3. Onelv(ség, retrogradjelenségek

A heged(épitésben a 19. szdzad méasodik felétdl latszolagos konszoli-
daltsag alakult ki. Nem Kis tulzassal kimutathato, hogy bizonyos stagnalas
kdvetkezett be (leszamitva a megujitasara iranyuld torekvéseket, amelyek
nagyrészt negligalva a kialakult format és szerkezetet, azoktdl eltér6 meg-
oldasokkal alltak el8). Ezzel egy id6ben széles kdrben tagult az aktiv, fel-
hasznalhat6 U ismeretek kore. A természettudomany kilénb6z6 agaiban, a
fizikban (azon belll a mechanikaban, dinamikéaban, statikdban, akusztika-
ban) és a kémia terén a heged(iépitésben is alkalmazhat6 Gjabb és Gjabb
ismeretek gazdagitottak az elméletet és a gyakorlatot. A megrogzétt alkoto-
szemlélet azonban lassan oldddott, az Gjat vonakodva és csak korlatozott
keretek kozott fogadta be.

Meglehet, hogy ez altalanos jelenség, s a befelé fordultsdg mas szak-
mai ismeret-tertileteken is fellelhetd, még az elméleti, a tudomanyterilete-

209



ken, s6t mi tobb, napjainkban is. ,,Egyesek csak azt hajlanddk elismerni,
hogy a technoldgia fejlédott, de azt mar tagadjak, hogy ez szikségképpen a
mélyebb, tudomanyos megismerés kdvetkezmenye, holott teljesen egyér-
telmd, hogy a természettudomanyi megismerés egyben mindenféle techno-
I6gia, gyakorlati alkalmazas alapja is” - iija Beck Mihaly akadémikus a
tudomanyok elemzése soran mai viszonyainkra.1b

Bizonyos, hogy az elmélkedéshdl fakadd ismeretek jé része elvont, s a
heged(iépités gyakorlati sikjan, kozvetlenll az alkotomunkaban sziik fel-
hasznalési lehet6séget nydjtanak. Az akusztika mint 6nall6 tudomanyag
kozel kétszaz év Ota gyarapitja a hangtani ismereteket, &m a mindennapi
heged(iépit6 munkaban az ,.,empirikus akusztikai” tapasztalatok a meghata-
rozéak. ,,A hangszerakusztika az elégedetleneknek, a kivancsiaknak, az
ujat keres6knek, az érteni akaroknak készilt”... iranymutato, féként a ja-
ratlan utat jelzi. A jarhatéhoz tudasunk mai szintjen csak fogédzokat ad...”
sommazza Pap Janos A hangszerakusztika alapjai cim( mavében.1%

Mégis aligha az ismeretanyag sz(ikdssege okozza alkalmazésanak visz-
szafogottsagat, abbdl legfeljebb annyi érvényes, hogy korlatozott a gyakor-
latban kozvetlenil felhasznalhatdé modszert nydjto ismeret. Masik ok nagy
valdszinliséggel a logisztikai igény: a hianyos technikai feltételek, a mdsze-
rezettség alacsony szintje, s nem utolso sorban az alkalmazéshoz sziikseges
szakiranyu elméleti felkésziiltség.

Azonban nemcsak az akusztika felhasznaladsadban nyilvanul meg ne-
hézkesség, hanem mas a heged(iépitést kozvetlenll érinté aktualis tudo-
manyos eredményekkel szemben is. Korunkban megujult szemléletre val-
tott a fizika. A heged( kiteljesedésének id6szakaban meghatarozd newto-
ni alapfogalmakat a modem fizika &atfogobban értelmezi. Kialakult a
kvantummechanika, ami megvilagitotta az anyag részecskéinek mozgéas-
torvényeit, s utat nyitott a rezgéshez asszocialhato viszonyok felismerése-
hez. Uj tudomanyagak fejlédtek ki, Gj ismeretek tarultak fel: pl. a reologia
(a terhelés alatt all6 szerkezetben bekdvetkezd, id6ben elhiz6dd valtoza-
sok hatdsanak vizsgalata). A teljesen kiforrott, - alkalmazott kutatasi -
tudomanyos eredmeények is csak transzmisszion keresztl nyujthatnak
kdzvetlen hasznalhato ismereteket a hegeddépitésnek. A ,,kdzvetités” hia-
nya pedig bénitoéan hat.

A gond abban rejlik, hogy ,.a fizika miveldi ritkan tévednek olyan te-
riletre, amelyek kozvetlenil kapcsolatba hozhatok a heged(ik versenyképe-
sebb teljesitményével. A hegedlepitdk pedig... egyre inkabb a kézmdipar
elvarasainak megfeleléen végzik munkajukat” - Uja Erdélyi Sandor Euro-
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pai hegedlikészités és a bécsi iskola cim( munkajaban.157 Ez a megallapi-
tas targyszerlien nyilvanvalo, a tényszer(iségét - kovetkezményeit - tekint-
ve nyomban hangsulyt nyer az alapvet6 kérdés: CUI PRODEST? (kinek az
érdeke?).

Oka lehet a nyitottsag beszlikiilesének, hogy a kivalo tulajdonsagokat
felmutatd, klasszikus korban keszilt heged(ikrél a szakmai, szellemi forra-
sok a ,tokéletesség”, a ,,megismételhetetlenség” illtzidjat élesztették. ,,A
heged(iépitésben minden véaltoztatassal legfeljebb a kisérletek szandékaval,
de nem az eredményekben gazdagodtunk” - vélekedett Niederheitmann
Cremona cim({ munkajaban. 3B ,,A berendezésen (szerkezetén) nincs mit
javitani” ,,A heged( tokeletesen, mint kész mitermék allt el6ttiink az itéliai
heged(iépit6é miiveszet mestermunkéiban, akusztikai vonatkozasban mér
Gasparo Bertolottinal”, irja Ott0 Mdckel A heged(épites miivészete cimdi
munkajaban.13

Ez a sokszor hangsulyozott nézet ki nem mondottan, de egyben elke-
rilhetetlendl azt sugallja, hogy ez a szakma kiaknazta a hozz4 eljutott - a
tapasztalati Uton - elérhetd lehet6ségeket. A mintegy kozel négy évszazad
alatt megannyi progressziv kisérletezés, produktiv kutatas és vélt ,.felfede-
z6s” utan a tovabbi lehet6ség, a tovabbi fejlédés reménytelenil besz(kiil.
Marad az aktualis alkotdi ismeret és az éppen felhasznalasra keriil§ anyag
individudlis egybevetése, noha 0j ismeretek, Uj tudomanyteriiletek, 0j tu-
domanyagak torvényszerl viszonyok kialakulasanak felismerésével, (j
elemekkel tagult a hagyomanyos ismeret és a technoldgia arzenalja.

A sziik gyakorlatias szemlélet szférdjaban él6k - esetenként ellenvé-
leményt sejteté felhanggal - gy teszik fel a kérdést, hogy a mai elméleti
ismeretek (a modem fizika, benne a statika-mechanika, akusztika, reoldgia)
felhasznalaséaval épithet6k-e igymond jobb hangzasu heged(ik? Nem vitat-
hat6 a kérdés jogosultsaga. Az ismeretek tagulasa megannyi teriileten iga-
zolta mar a progressziv valtozas lehet6ségét, s nmagaban fejl6désellenes
lenne ennek az egyenesnek t(ind kdvetkeztetésnek a tagadasa. Mivel azon-
ban e tanulmany nem foglalkozik a hang - a hangszerhang - elemzésével,
mindsitésével, s féleg viszonyitasaval, csupén az anyag-rezgés (a hangszer-
testben keltett hanghullamok) hatasfokanak novelését elésegité elméleti
Osszefiiggésekre utal, itt annyi fogalmazhaté meg szabatosan, hogy a mo-
dem technikai ismeretek segitségevel
0 korrigalhatok a heged(épités gyakorlatdban napjainkban is fellelhetd (a

hangszertest rezonald képessegenek érvényesulésével szemben ellen-

hatést kivalto) szerkezeti megoldasok,
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tervezhetdvé valik a hegedépitéshez felhasznalt anyag rezgbképesse-

gének optimalis érvenyesiilése és a hangzasbeli elvarasok egzaktabb

megkozelitése.

Ezek révéen a heged(épités a hagyomanytiszteleten alapulé anyag-
szerkezet hasznalata mellett felzarkdzhat korunk elméleti ismeretvilagahoz,
és novelheti jovobeli biztonsagat a kihivasokkal szemben.

3. A hegediépités dilemmaja napjainkban
3.1.Aprogramozott, gyari hegedlgyartas kihivasai

Napjaink heged(iépitésében kisértetiesen megismétlédik a kozeli sza-
zadokban lezajlott folyamat, amikor egy id6ben viaskodott a mesterhege-
di-épités és az ipari jellegl heged(igyartas. A kézmives mlhelyek koope-
racidja révén létrejott manufaktarak és a kés6bbi gyari technologiara szer-
vezett hegedliiizemek tomegesen allitottak el6 az egyszer(ibb igényeket
kielégitd hangszereket. E mellett tovabbra is prosperaléan mikddtek a mes-
terheged(iket épit6 onallo alkotémihelyek.

A korunkra jellemzd altalanos ipari fejlédés kozott Uj viszonyok ala-
kultak ki. A robbanasszerlen kibontakozo kibernetikai technolégia megte-
remtette a programozott ipari heged(igyartas feltételeit. Ujra feleledt a he-
ged(iépités és a hegedlgyartas kozott kordbban létez6 dualis, mar-mar a
rendezettség latszatat kelté egymasmellettiség, amit azzal a vulgéris ma-
gyarazattal kisért a kozvélemény, hogy az egyedi heged(iépités mivész-
hangszereket készit, az ipari hegedligyartas pedig a mennyiségi igényeket
elégiti ki. A mai parhuzamos egyidejlség, a kétfele heged(iépités viszonya
azonban merében mas, gyokeresen eltér a korabbitdl. A kilonbség: deter-
minalo és kihatésat tekintve sorsformalo.

A manufaktirak korlatozott lehet6séggel rendelkeztek, az addig kiala-
kult kézmlves technoldgiat alkalmazva a munkamegosztasban rejl6 el6-
nyoket aknaztak ki. A szemeélyhez kot6dé tevékenyseg éppugy alapjat ké-
pezte a termelésnek, mint az onallo, egyedi mlhelyekben. A hegediépites
feljebb elémozditottak és gyorsitottak a kézmlives heged(iépités differenci-
alodasat. Elkilondlt a vonokeszités, a hargyartas, s tovabb szakosodott
muhelyekben késziiltek az applikacios elemek (fogolap, kulcsok, hurtartd
sth.). Az egységet igényl6 munkafolyamat kilon-kulén 6néllé részfelada-
tokra bontasa azonban szétzilalta a heged6épitd-tevékenységet, ami végil
is (a kész m(i, a hegedd és alkotdjanak kapcsolatat tekintve) az alkotas
személytelenné valasahoz vezetett. Az atomizalt, laza kapcsolatban allo
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termel6helyek koordinalasénak er6tlensége pedig a mindség csokkenéset
eredményezte, és utat nyitott a legutobbi idokig vegetalo, 1ényegében mar
ipari technoldgiaval miikddé koncentralt gyari heged(ikészitésnek.

A kibontakoz6 programozott ipari heged(igyartds merében mas alapo-
kon nyugszik. Az informatikai eszk6zok felhasznalésara épul6 termelési
folyamat nem tamaszkodik manualis er6forrasra. A teljesen mechanizalt
technoldgiat programozott komputertechnika, digitalizalt rendszer vezérli.

Kihivasai nem korlatozédnak csupan a mennyiségi termelés emelésére
és a fajlagos koltseg csokkentésére, hanem szelesebb savban érinti és befo-
lyésolja az alkotd - kézmlves - heged(iépitést. Potencialis kihatésa a ta-
pasztalhatd, mérhetd ugrasszerli minéségjavulasban rejlik (ami nemcsak
vizualis, hanem akusztikai tulajdonsagaban is felt(inik). A legmarkansabb
elemei a programozott gyari hegedlkeszitésnek: a minéséget megalapoz6
teljes korl miszerezettség a technol6giai folyamatok ellenérzéséhez (f6-
ként az akusztikai mérésekhez), valamint a mdszakifejlesztésben rendelke-
zésre allo lehetdség, a gyartasba bevonhatd legkorszer(ibb tudomanyos
fizikai, kémiai ismeretek adaptalaséra. E két dontGen meghatarozo tényez6
mellett mar szinte eltdrpul a kiterjedt kooperacidban rejlé lehet6sége: az
anyaghbeszerzés, a kereskedelem globalis kiszélesedése, a késztermék teri-
tése és az értekesités marketing feltételeinek kezben tartasa.

Ezek j6 része mar nem a prognosztika korébe tartozo jelenségek. Min-
dennapi tapasztalat a gyari heged(-kinalat kiszélesedése, mar ma is jelen van-
nak a vilag heged(piacan kész és félkész hangszerekkel és tartozékokkal. A
kinai heged(gyartasrol irja a Hangszer Vilagban Andrasik Remo a 2004-ben
megrendezett Music China nemzetkézi hangszerkiallitas és vasar kapcsan:
,» Talalkoztam olyan gyartokkal, akik a legkényesebbnek szamito teriileteken
igen magas szint( minéséget produkalnak, elképeszté alacsony koltségek mel-
lett, ... tObb ilyen cége is, ... akik az elmult években egymas el6l nyerik el a
nemzetkdzi hangszerépitd versenyek dijat.” 18)

A vizualis minéség el6retorés mar realis valdsag, ami mogott ott set-
teng az akusztikai kvalitas is. A szdmitogepes integralt termelésvezérléssel
készitett hangszerek olyan szintet értek el, amely esetenként csekély kézi
munka raforditasaval Uj mesterhangszer benyomasat keltik. A Hangszer
Vilag indokoltan azon kesereg, hogy ,,a kinai és romén hangszerek atdol-
gozasaval - mesterhangszerek - készulnek jeles mesterek kdzremdikodésé-
vel (Ujralakkozas, sth.)” Ennek minddssze a miiszaki vonatkozasat emeljik
ki: t. 1, hogy csupan las modositassal, személyhez koétédé formajegyekkel
Kiegészitve ezek a gyari hangszerek megtévesztéen ,,mesterheged(inek”
tlnnek.16l

Az ipari technologiaval készilt (olcsébb elGallitasi koltséget igényl6)
hangszerek minéségének tovabbi fokozddasa csokkentheti az egyedi hege-
diepités korét. Mivel a koncentralt programozott termelés nem képes javi-
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tasi munkak ellatésara, az ezzel jaro 6sszes tevékenység a szoliter heged-
épit6-mdhelyekre harul, amit a fennmaradas érdekében sziikségszer(ien
vallalni kényszeriilnek. (Részben mas okok kozrejatszasa miatt Magyaror-
szagon mar jo egynéhany, kizardlag Uj hangszerek készitésere orientalodott
Tel?(ed(jb)észit()' adta fel, és hangszerépités helyett kizardlag javitassal fog-
alkozik.

Az egyedi kézmiives jellegl hegedUiépités és az ipari tomeggyartas ko-
z0tt a tényleges, konyortelen fesziltseg a legutobbi idében alakult ki. Az
altalanos szakmai és tarsadalmi figyelemmel kovetett mesterheged-
készités kivaltsagos helyzetét megborzolta a modem gyari technoldgia.

Ajovo prognosztikai modszerekkel is csak érint6legesen korvonalaz-
hatd. Ami biztos, hogy a zene és a heged(lim(vészet tovabbra is igényli a
kivald hangl hangszereket. Sziikség van és lesz ,,mesterhegedikre”, ,,m-
vészheged(ikre”. Az azonban nem szavatolhatd, hogy ezek a hangszerek a
korabbi, egyedileg épitett miremekek korébdl keriilnek ki, mindinkabb a
legkorszer(ibb ismeretek felhasznalasaval készillt instrumentumok nyerhet-
nek el elénydsebb tarsadalmi megitélest - amennyiben ezek kovetik el6de-
ik kifinomult formavilagét, hangbeli kvalitdsuk pérosul korunk hang-
idealjaval, a nosztalgia (az antik jelleg iranti ragaszkodas) nem akadalyozza
meg a kor el6retord énmegvaldsitasat. S ezzel nemcsak egy nagy mdalta
szakma sorsa pecsétel6dik meg, hanem a személyhez kot6dé alkotd teveé-
kenység kizarasa miatt elvesz a heged( kialakult vizualis értéke, s nem
tekinthetd tovabb mivészeti alkotasnak.

Mar most tobb mint felbukkand tendencia - mar valészer( -, hogy a
kialakulasatol kezdve mlalkotasnak tekintett heged(i épitése (megalkotasa)
a modem id6nk velejarojaként integralt termel6folyamattd, marketingteve-
kenységgé valtozik. Paradox fintora ez a fejl6dés folyamatanak, hogy mire
az ember (emberiség) képessé valik feltarni és megismerni az énmaga al-
kotta hegedd minden ,rejtélyét”, latens oOsszefuggeseit, akkorara aligha
nevezhetd alkotasnak, mindink&bb gyartmanynak.

3.2. Az egyedi, alkotd hegeddeépités reformlehetéségei

A napjaink hegedUépitésében ujbol kialakult kettésség - az egyedi m-
helyekben folyo tradiciondlis alkotomunka mellett az el6retérd programozott
ipari hegedigyartas - életre keltette a kordbbi id6k heged(iépitését megoszto,
latszolag lehiggadt viszonyat. A formalodo jelenségekbdl érzékelni lehet,
hogy ebben a kettGssegben kiélez6dik a kizdelem és megndvekszik a tét.
Meélyiti a szembenallast az altalanos fejl6desbol kialakuld korilmény, misze-
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rint a felmérhetd potencialis lehet6ségek a programozott ipari termelés kere-
tében integralédnak. Mégsem ez napjaink legnagyobb, csaknem sorsalakitd
kihivasa az egyedi, hagyomanyos hegediépitéssel szemben.

A Klasszikus heged(iépitésben 6tvoz6dott a mivészi formaalkoto igény
(a korszellemnek megfelel6 heged(iforma létrehozasara) a korabeli technikai
ismeretek felhasznalasaval. Mindkét dsszetev6t szellemi indittatas, Ujszer(it
teremteni vagyo alkotdi szandék inspirdlta. A mai heged(iépités jorészt kita-
posott Uton jar, Iényegében formaban és szerkezetben a kialakulaskori alko-
tast koveti. Azonban kilénbséget kell tenni a heged(iépités kezdetén kiala-
kult formahoz, illetve a korabeli ismeretek alapjan megkonstrualt szerkezet-
hez viszonyulas kozott. A forma kovetése a létrehozd el6dok iranti tisztelet-
bdl fakad, megdrzése pedig talmutat a szakmai viladg - heged(iépitdk, a ze-
nemdveldk - korén; Kiterjedt tarsadalmi konszenzus. A torténelem egymas-
tol kilonbdzd szellemi, miivészeti szakaszain ativel0 altalanos koztisztelet
pedig egyarant kotelez hegediepit6t, hegedlimlveszt, hangszerkeresked6t,
migydijtét, s megovja az 6rokolt formavilag szétforgacsolasét.

Més azonban a tartalma, vonzata a technikai ismeretek korébe tartozo
szerkezethez viszonyulasnak. A klasszikus korban kialakult szerkezet az
akkori ismeretvilag, technikai képesség és az éledez6 természettudomany
gyakorlatban kovethetd felismerése alapjan forméalodott. Az ember ma mar
kilépett a vilaglirbe, atlépte a hang sebességét és betekintett az anyagot alko-
to mikrovilag rejtelmeibe. A tapasztalat, az ismerethalmaz, a tudomany (j
palyakra lépett.

A Klasszikus mesterek feltehetéen tisztdban voltak hangszereik kvalita-
saval, de nem tudhattak, hogy alkotésaik hangzasbeli képessége késdbb, id6-
vel éri el a kiteljesedést (az id6faktor szerepével az anyag mechanikai tulaj-
donsagaira gyakorolt hatasaval a jelekb6l itélve még a kovetkezd korok he-
ged(iépit6i sem lehettek tisztaban).

Napjaink ismeretanyaga, a kapcsolodd témateriiletek tudomanyos isme-
retei (mechanika, statika, akusztika, reoldgia, kémia stb.) nemcsak intuitiv
maodon megkonstrualt szerkezet igazolasara ad lehet6séget, hanem a felis-
mert ellentmondasok kisz(résere, s fokent a mindenkor sziikséges tudatos
tervezéshez, méretezéshez nyuijt alapot.

A heged( kialakuldsanak idején a heged(iépit6t, a festét, a szobraszt, az
épitészt alkotd munkajuk alapjan egyarant ,,mesternek” tekintették. Késébb a
mivészet kilonbdzd &gaiban alkotdk, illetve a kézmives tevékenységet
onalléan mvel6k ,,mlvész” és ,mester” megnevezése elkilondlt, jollehet,
tobb kilonféle kézmlves mester munkaja kivant mdvészi igényességet, is-
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mereteket (hangszerkeszitok, heged(épitdk, otvosok, mdibutorasztalosok
sth.). Ma a milvészetek gyakorloitol: fest6kt6l, szobraszoktol, ipar-
mivészektdl vellk szlletett képességeiken tdl széleskord ismeretanyag meg-
szerzését kivanjak meg, munkajukat diploma megszerzéséhez kotik. Képze-
stik lényegesen meghaladja a hagyomanyosan értelmezett ,kézmives-
iparban” tevékenyked6kkel szemben kialakult kdvetelményeket.

A miveészképzésben és a konstruktiv ismeretek megszerzésében a ma-
vészeti és a természettudomanyi egyetemeken altaldban 6t-hét év tanulmanyi
idével szdmolnak, amit szervezett tovabbképzés kovethet (fels6foku tanul-
manyokra epulé kurzusok, posztgradualis kepzés, tanulmanyutak stb.). A
heged(iépit6 hangszerészképzésben kozépfokl szakképesités folyik (mind-
amellett, hogy kiemelkedd mdértelmet igényl6 karbantartd-restauralo alko-
tomunkara valo felkészités is részét képezi). Magyarorszagon a heged(iépit6-
képzés az érettségi utan harom év egyedi hangszerépit6-javitd mihelyekben
napi nyolc oOra gyakorlati munka keretében folyik. EIméleti képzest a Liszt
Ferenc Zenemdvészeti Egyetem Hangszerészképz6 Szakiskolaja nyujt havi
harom-négy alkalommal, mintegy huszon6t orat kitevé oOrakeretben (csak
viszonyitasképp: az olasz, cremonai heged(ikészitd iskola képzési ideje ma
mar Ot év).

Reményt keltd, hogy a budapesti Hangszerészképz6 Szakiskola 2006.
évi felvételi honlapjan is megfogalmazast nyert: ,,...terveink kdzott szerepel
egy egyetemi fels6foku hangszerész szak inditasa...” 182

Az ismeretanyag megsokszorozddasa és az informatikai robbanas utan
evidensnek t(inG kérdés: napjainkban az egyedi alkoto-heged(eépités elétt allo
- az atalakult viszonyok kozott - elegend6-e, Ugy is fogalmazhatnank: meg-
felel6-e a meglévé képzési forma?

Vaélasz helyett nézziik meg a valésag hdrom mozaikjat:

1) Az intuitiv modon kialakitott korabeli heged(lszerkezetben kimutatha-
to ellentmondasok huzédnak meg (lemezvastagsag, gerenda), ezek felisme-
résehez szilkséges ismeretek (fizika, akusztika) régota rendelkezésre allnak.
Ennek ellenére a mai heged(iépitéshen tovabbra is léteznek a szerkezet mére-
tezésében elméleti, logikai ellentmondasok. Fennmaradasuk, eltlirésiik sem-
mikeéppen sem irhat6 a korabbi alkotok szamlajara.

2) A modem konstruktiv ismeretek kiszelesitik az alkotéi mozgasteret.
Az anyag sajatos jellemzGinek szabatos mérésén tul utat nyitnak az el6re
meghatarozhatd célok eléréséhez, a tervezéshez, a szerkezet alloképessege-
nek novelésére (hangszer-statikai ismeretek), a hangzasképesség optimali-
sabb kihasznalasara (akusztika, reoldgia) és az ellen6rzésre, a tervszer(-
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tudatos alkotoi folyamatot el6segit6 kontrollra. A hang objektiv fizikai valo-
sag, merhetd, viszonyithatd. Egzakt jellemzbkkel rendelkezik. Szubjektiv
megitélése (gyakran ugyanannak a fizikai jelenségnek eltér0 ertékelése) el-
marad a modem konstruktiv médszerektél. Ma még a széltében alkalmazott
tapasztalatokra épult, szubjektiv erzékeléssel folyo eljarasok korlatokat alli-
tanak és bénitjak a tervezés érvényesulését.

Az egyedi, alkotd heged(iépités és a programozott integralt hegedd-
gyartas kozotti viszony elemzésébdl indultunk ki. Befejezésul - harmadik
mozaikként - Gabor Dénes Nobel-dijas meérndk fizikus szavait idézzuk:
”...a jJovot megjosolni nem lehet, csak feltalalni. A feltalalashoz pedig, a
dolgok megismeréséhez s foként alkalmazasahoz az ismeretek tdmegére van
szikség”. Az ismeretek lancreakcidja felgyorsult, ujabb és Ujabb felismere-
sek sokaséga lép be napjaink életébe. 1d6rél-idére megkerilhetetlendl Gjabb
kérdéssel talaljuk magunkat szemben. igy az a kérdés is felbukkan, hogy a
hangszerész-képzésben kialakult, egyszer megszerezhetd ismeret-halmazon
Kivial, azt kovet6en van-e lehetGség szervezett tovabbképzés keretében (a
hangsuly a szervezett, emelt szint(, didaktikusan felépitett tovabbképzésen
van) - mas, 0sszetett miivészeti és mlszaki ismereteket igényld alkotd tevé-
kenységhez hasonléan - versenyképességet biztositd aktudlis ismeretek
megszerzésere? A felvet6d6é dilemmara nem e tanulméany feladata valaszt
adni. A megoldéas szilkségessége a targyalt jelenségekbdl érzékelhet6, régdta
érlelédik, a valosag kielezte, egyszerten: fel kell ,,talalni” ajovot.

Utoszo

A tanulmany a heged(épités fejlédésének keretében vizsgalja azokat a
klls6-belsd tényezdket, amelyek a hangszer kiteljesedése Ota zavart keltet-
tek, s6t nehany ma is problémékat okoz. Tévedés lenne azonban ezeket
egyontetlen a heged(iépités szamlajara irni. Szerepe van kialakulasukban,
elteijedésiikben - esetenként, napjainkig tarto létezésiikben - a mindenkori
kozfelfogasnak, heged(isoknek, heged(ikeresked6knek, gytjtéknek, sét
valamelyest a modem ismereteket tagitdé tudomanyagak (fizika, kémia)
érint6leges mivelGinek is.

A lakkmisztikum feltupirozasa nem a heged(iépiték ,talalmanya”, ma
mar tébb mint bizonyossag, hogy télik kilonallé érdekkorok fortélyossaga.
A bejatszas szliksegesseégét sem a hegedUiépiték erltetik, mint ahogyan a
korunkra jellemz6 természettudomanyos ismeretekhez viszonyitott relativ
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lemaradas sem csak konzervativizmusukban kereshetd. Nem is sz6lva nap-
jaink megkerulhetetlen kihivasairol, ami az &ltalanos fejlédés probatétele-
ként kivilr6l nehezedik e szakméra.

Mindezek ellenére megsem menthet6 fel a hagyomanyos hegediépités,
mivel a vizsgalt jelenségek egy részét énmaga idézte el6 (6regbités), mas
esetben résztvevékeént, tars-szerep terheli (masolatkészités), és végul érvé-
nyesulni enged, ,,megtlr” visszatartd jelenségeket (elméleti ellentmonda-
sokat). Mar csak vedelme érdekében sem méltanyos semlegesnek tekinteni,
mivel a targyalt tények kdvetkezményei latszélag csaknem kivétel nélkil a
heged(iépitésre hatnak vissza, valdjaban pedig kozugy. Korunk kihivasa
,»sorsdont6”, nemcsak az egyedi, alkotd-hegedlépités jovéjének kérdése,
hanem veégeredményben az egyetemleges kultdra tigye.

218



®3

A hegeddi Kialakulasanek és a MIMESZEL stiluskorszakoknak id6rendi (szehasonlitésa

A heged(i formakarakterét meghataroz6 kieme kedd hegeduépitpk:

Gasparo da Salo  1537/42-1609)
Andrea Amati (1 38/40-1577/80) .
faolo Maggini (1580-1632)
Nicola Amiti (1596-1684)
Jjakob Steiner (1621—16S3)
Antonio Strédivari (1645-1737)
Qiuseppe Guarneri (dél Gesu) (168'-1745)

TOKELE TESEDES ATEPITES
1500 1600 1700
RENESZANSZ BAROKK

fy>rareneszansz,' irdgzé reneszansz, késo reneszansz
kora barokk, viragzo barokk, késé barokk

G.Legrenzi [1626-1690)
G. B. Vitaié (1644-1692)

Epitészek, szc braszok, festk: ZeneszerzOk - hegedlim(vészek: A Corelli ( 653-1713)
T. Albinoni (1671-1745)
| > Braraante (1444—514) b. B. Vignola (150\U1573) A Vivaldi 1675-1741
11 Michelangelo (14' 5-1564) r. Porta (1539-160! i J. S. Bach ( 1685-1750)
L. Palladio (1508—i 80) Bemini(1598-1< 80) F. Handel ( 685-1759)
q. Michelangelo (14''5-1564) Borromini(1599- 4i667) F. Geminia™i (1687-1762)
RafFaello (1483-1520) Caravaggio(157jM610) G. Tartini ( 692-1770)
A. A CoiTtggio(141sU-1504) Pozzo (1642-1709) P. Locatelli ( 1693-1764)
[ eonardo da Vinci (11452-1519) J. M. Leclar (1697-1764)
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2. A szamitasok soran alkalmazott heged(iméretek
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3. A hegedUlépitésben hasznalt fafajtak atlagos statikai értékei

fafaj
megnevezese

térfogatsily
N/m3

szakitoszilardsag
N/cm2

nyomaszilardsag
N/cm2

hajiitészilardsag
N/cm?2
nyirészilardsag
N/cm2
csavardszilardsag
N/cm2

hasitasi ellenallas
N/cm2

Brinell-keménység
N/mm2

rugalmasségi
modulus (E)*
N/cm2

érint6
sugar
bitu

oldal

Lucfeny8 Vorosfenyd

(Picea
abies)

4700
9000
270
4300
580
6600
670
900
34
25
32

12

730 000
1100
000

2 140
000

(Larix

decidua) pseudoplatan)

5900

600
9600
900
| 1300
1.
34
48

19

630 000
1380 000
2 000 000

Juhar S’enegal

(Acer ébenfa
(Dalbergia
melanox)

6300 12300

8200 -

4900 7300

9500 -

900 -

2600 -

160* -

100 -

62 175

27 98

640 000

940 000

1520 000

Paliszander
(Dalbergia
migra)
8800

11900

6400

10200

1750%(11)

162
89
92

58

1250 000

Megjegyzés: A téblazatban szerepl6 értékeket dr. Lugosi Armand: Faipari kézikonyv.
Fontosabb eurdpai fajok atlagos szilardsagi értékei, valamint az iparilag hasznositott
egzofajtak szilardsagi adatai cim( tablézat ismerteti. Az egyes fafajtdk rugalmassagi
moduluséat (E) és a *-gal jelzett értékeket Kovacs lllés: Faanyagismeret-tan cim(i kényve

tartalmazza.
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4. A tanulmanyban alkalmazott statikai alapfogalmak

aktiv er6- (kils6 er6) a szerkezetre hatd kiilsd terheléer6k, amelyek vala-
milyen er6hatast fejtenek ki a szerkezet egyes pontjaira

alakvaltozés - a testek kiilsé erd hatasara alakvaltozast szenvednek. Az erd
nagysagatél és az anyag tulajdonsagaitdl fligg6en megvaltozik a
méretik, térfogatuk, esetenként az alakjuk is (6sszenyomodnak,
megnyulnak, meghajlanak, elcsavarodnak). Egy szilard test
alakvaltozasa az anyagra jellemz6 hatarig (rugalmassagi hatar)
aranyos a testre hato erével.

anyagjellemz6k - olyan mérészamok - szamszer(isitett mutatok -,
amelyekbdl az anyagnak a terhelés soran bekovetkezd viselkedésére
lehet kdvetkeztetni (pl. rugalmassagi modulus, szilardsag stb.)

befogés - két test - szerkezet - (befogd és befogott) kdzdtt kialakitott
kényszerkapcsolat, amely Kkizaija, hogy a befogott szerkezet
csatlakozo része a masikhoz képest elmozduljon

belsé” eré (passziv erd) - a testre hatd kiils6 er6k hatasaval szemben az
anyagban fellép6 erd

csavarofesziltség - csavarderd hatasara az anyag keresztmetszetén ébred
fesziltség

csuklds alatdmasztas - erd hatdsanak kitett szerkezet kapcsolata mas
szerkezettel, amikor a csatlakozasi ponton a szerkezetek egyméashoz
képest nem tudnak elmozdulni, csupan tengelyik iranya valtozhat

elemi metszet vagy er6 - differencidlisan kicsiny méret(i vagy mértékd
metszet, illetve erd

eredd (vektor) - az er6 nagysagat és iranyat vektormennyiségnek nevez-
zuk. Valamilyen lépték aranyaban nyillal abrazolva kapjuk a vektort,
maés néven az er6t. A vektor tobbnyire egymasra mer6leges alkotdkra
(komponensekre) bonthat6. Az alkoték (komponensek) egyuttes
hatasa azonos az ered6 (vektor) hatasaval.
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erd - a test allapotaban, helyzetében, alakjaban valtozast okozd vagy arra
torekvé hatds, amely a testet 0sszenyomja, megnydjtja, hajlitja,
nyirja, csavarja. A fizikdban a test mozgasvaltozasahoz szikséges
tényezé:

Az er6 vektormennyiség, van nagysdga (pl. 20 kp, 200 N),
hatasvonala (az a vonal, amely mentén az er6 hat), irdnya (amerre
az er6 hatasa iranyul), timadaspontja (az a pont, ahol a testre hat).
1kp=9,806 N; 1kp ~ 10N, 1dyn = 10’5N.

er6par - két egyenld nagysagl, nem egy egyenesbe esd, egymassal
parhuzamos ellentétes irany, egy sikban hato erék egyuttese

fesziltseg - szilard és rugalmas testekben kiils6 er6hatas reakciojakent fel-
Iépb keresztmetszeti feluletre hatd bels6 erd és a terulet hdnyadosa,
jele: a, mértékegysége: N/cm2 N/mm2

forgatényomaték - (nyomaték) egy sikban hat6 ket ellentétes iranyu erének
hatasvonalukon kivil 1év6 pontra gyakorolt hatdsa. Forgato-
nyomatékot képez egy erOpar vagy egyetlen erd egy rajta kivilallo
pontra. M —F “n (er6 *az erd és a pont kozotti tavolsaggal, az erd
karjaval).

hajlitas - a keresztmetszet sikjara meréleges sikban miikodé erépar - vagy
két-két killonb6z6 hatasvonalban elhelyezkedd ellentétes iranyd er6 -
altal Iétrehozott igénybevétel

héjszerkezet - sik vagy tobb iranyban hajlitott lemezszerkezet, amelynek a
vastagsaga az oldalirany( méreteihez képest rendkivul kicsiny

huzas - a keresztmetszetre hatdé hlzoer6 altal létrehozott igénybevétel,
aminek soran az anyagban az erd iranyaval parhuzamos szélak
megnyulnak

igénybevétel - a testre, illetve a szerkezetre terhel6 kiils6 erdk hatasa (hu-
z4s, nyomas, nyiras, csavaras, hajlitas)
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inercianyomaték - tehetetlenségi nyomaték valamely sikidomnak az X,
y koordinatarendszer x tengelyére szamitott masodrendd nyomatéka

koncentralt er6 - adott tAmadaspontban miikddé meghatarozott nagysagu
erd

kiils6 er§ - a testre, a szerkezetre haté - Kkialakulasat tekintve téle
fuggetlen er6

lehajlas - hajlitassal igénybe vett tartd pontjainak fligg6leges, illetve a
kiils6 er6 hatasaval ellentétes iranyu elmozdulasa.

maradandd alakvaltozas - a terhelés megszlinése utan észlelhet6
alakvaltozas

nyiras - a szerkezet egy adott keresztmetszetén létrejévd fesziiltségek ere-
dbinek a keresztmetszet sikjdba es6 alkotdi altal elGidézett
igénybevétel

nyomas - olyan igénybevétel, amikor az erd a test részecskéit egymashoz
kozeliteni kényszeriti

nyomaték - Id. forgatényomaték

nyalas - megnyudlas az sszenyomddas ellentéte, er6 hatasara a test eredeti
hosszanak megvaltozasa. Jele zIX;

E mA

radialis er6 (sugariranyl er6) - polaris koordinatarendszerben a
réddiuszvektor iranyaba esd erd

rugalmassagi modulus (Young-modulus) - egyszer( hiuzasra igénybevett

anyagban (radban, hdrban) az aranyossagi hataron belll a fesziltség
és a fajlagos nyulés hanyadosa.
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stabilitas - (allékonysag) a szerkezet allapotanak jellemz6je, olyan ko-
rilmény, amelyben a terhel6er6k hatasara a szerkezet nem mozdul el,
illetve az igénybevételnek ellenall

statika - a testek, szerkezetek nyugalmi &llapotaval, az er6k egyensulyaval,
illetve az egyensuly feltételeivel, okaival foglalkozé ismeretek
Osszessége

sulypont - geometriai alakzatokban, sikidomokban, feluleteken, testekben
hato sulyerdk er6kdzéppontja

szilardsag - valamely test vagy tartd szilardsadga az a fesziiltségi érték,
amelynél, illetve aminek &tlépése utdn az anyagban roncsolodas
(szakités, torés) kovetkezik be. Lehet nyomo-, hizé-, hajlité-, nyiro-,
csavaroszilardsag

szogforgas (szogvaltozas) - terhelé erd hatasara a tartoszerkezet hossz-
tengelyének szognagysaggal kifejezhetd eltérése a terhelés el6tti
helyzetét6l, illetve a terhel6 er6k hatdsara az anyagon belil
elmozdulé egy sikban elhelyezkedd részecskék sikjai kozott fellépd
szogeltérés (pl. hajlitasra igénybe vett szerkezet keresztmetszeteinek
sz0g valtozasa a terhelGerdk hatéasa alatt).

tartd - olyan szerkezet, amely a ra haté erék (terheléerék) hatasara a szi-
lard testek alakvaltozasai folytan létrejové kisebb mozgasoktol
eltekintve helyzetét nem valtoztatja

tamaszerd' - a szerkezetre hat6 kiils6 hatasaval szemben fellépd kiilsé erdk,
amelyek a szerkezet elmozduldsat, helyzetének megvaltoztatasat
megakadalyozzak

tehetetlenségi nyomaték - Id. inercianyomaték

vektor haromszog (er6haromszdg) - a vektor és a vektorkomponensek
abrazolésa, illetve a kdzottik levo trigonometrikus dsszefliggés
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5. A bels6 és a kuls6é er6hatasok koévetkeztében a hegedd-
testben leggyakrabban bekdvetkezd sertlesek és okozoi

kulcshéazrepedés

statikailag kedvezétlen E kulcslyuk elhelyezés
a kulcs beszoritas kovetkeztében el6allo
tllzott nagysagu palastfesziltség

makk kiszakadasa (nyakkifordulas)

a nyak foruatonyomatékéb6l ad6dé eré nagysaga
meghaladja a berakéssal gyongitett hatlemez
terhelhetd keresztmetszetén fellepd fesziltséget
el6idéz6 szakitoer6t

tet6lemez-repedés a lab és

a lélek kozelében (Iélekrepedés)

a lelek elhelyezésének kovetkeztében el6idézheti
a tet6iemez nyiroszilardsagat meghaladé nyiréfesziltség

tet6lemez-repedés az ,, / ” bevagas
alsd szem-része és
a bevagas kozott

kilsé er6hatés kdvetkezménye

tet6lemez-repedés
az ,, | ” bevagasokbdl
kiindulva

kilsé er6hatas kovetkezménye

kava kifordulasa

a tetd™, illetve a hatlemczek
oldalirdnyd nyomasa

kavalemez szakadésa

a tet6-, illetve a hatlemezek oldaliranyd
nyomasaval szemben a kavalemez
szalirdnyanak helyzete miatt alacsony
huzészilardsag felvételére képes kavalemez

kavalemezek gomb korili
illesztésének torzulasa

(szétnyilasa)
a rogzités <ragasztas) kovetkeztében a kdvalemezen

1évé latens erd a lemez hajlitas el6tti allapotanak
felvételére torekszik
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28/a

28/b
28/c

28/d
16/a
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abra:
abra:
abra:
abra:

Alté Meistergeigen, 285. oldal

Alté Meistergeigen, 26. €s 27. oldal

van dér Meer 1983, 54. oldal

The Hermitage, 121. oldal

WWW.wga.hu

WwWW.europeanciticomarketing.com
www.afFordablecruisestours.com

WwWw.wga.hu

Pogéany, 359. oldal

http://en.wikipedia.org/wki/reneasance architekture
WWWV.geocities.comvarchitecture

www.wga.hu

www.wga.hu

Pogany, 389. oldal

Szentkiralyi - Détshy, 68. oldal

Vitruvius, 84. oldal

Szentkiralyi - Détshy, 60. oldal

Vitruvius, 85. oldal

Mualkotasok elemzése a gimnaziumok szaméra. Tankonyvkiado.
Budapest, 1980.279. oldal

Vitruvius, 136. oldal

Vitruvius, 72. oldal

Pogéany, 315. oldal

Szentkiralyi - Détshy, 385. oldal

WwWw.magyarzenetortenet.hu

a szerzd felvetele

http://mroe.cmt.hu

Magyar Miivészet 1890-1910. Akademiai Kiadd. Budapest, 1981.
430. oldal. 922. kép

http://fr.wikipedia.org/wiki/Catulle Mendés

Moholy-Nagy Laszl6: Az anyagtol az épitészetig. Corvina Kiado.
Budapest, 1968.110. oldal

WwWw.museumshop.hu

van dér Meer, 34. oldal

Ember, 22. kép

A vilag nagy mizeumai. Bécs, Kunsthistorisches Museum. Corvina
Kiado. Budapest, 1991. 36. oldal

231


http://www.wga.hu
http://www.europeanciticomarketing.com
http://www.afFordablecruisestours.com
http://www.wga.hu
http://en.wikipedia.org/wki/reneasance
http://www.geocities.com/architecture
http://www.wga.hu
http://www.wga.hu
http://www.magyarzenetortenet.hu
http://mroe.cmt.hu
http://fr.wikipedia.org/wiki/Catulle
http://www.museumshop.hu

Jegyzetek

K= B©

BRBRBORRE

A HEGEDU FORMA VILAGA ES KIALAKULASA

van dér Meer, 54. oldal

Hangszerek Enciklopédiaja, 210. oldal

Niederheitmann: Cremona. Charakteristik dér italienischen Geigenbauer und ihrer
Instrumentee. Merseburger. Leipzig, 1928. 170. oldal

Karéi Jalovec: Encyklopadie des Geigenbaues. Artia. Praha, 1963. adatai szerint
Gasparo da Salo 1540. majus 20-an szlletett és 1609. aprilis 14-én halt meg. A. M.
Mucchi kényvének cimében is e két datum szerepel: A. M. Mucchi: Gasparo da Salo la
vita e iopera 1540-1609. Milan, 1940. W. L. von Lutgendorff: Die Geige und
Lautenmacher vém Mittelalter bis zu gegenwart. Frankfurt am Main, 1904. (rév. 6/1922.
R 1968,). Gasparo Bertolotti da Salo by Rébert E. Andreus, 1953. Berkeley, Califomia
A Lexikon Musik-Instrumente, Mayers Lexikonverlag Mannheim (Wien) Zirich szerint
1500 korul szilletett és 1579-ben hunyt el. Albert Fuchs: Taxe Streihinstrumente sziileté-
sét 1505-1510 kozottre teszi, halélanak id6pontjat 1577. december 24-ére. A Britannica
Hungarica Vilagenciklopédia, Magyar Vilag Kiadé. Budapest, é.n. adata szerint 1520
korll sziletett és 1578 kordl halt meg. Apian-Bennewitz azt Uja: ,,szlletésénekés hala-
lanak pontos éve nem ismert, kortlbelll 1535 és 1611-re tehet6”. Fargamég azzal egé-
sziti ki, hogy ,,szllletésének éve nem ismert, mert koranak egyhazi anyakényve tlizeset
sorén megsemmisiilt. A legtdbb torténész 1535-re vezeti vissza, mivel 1611-ben, haléla-
nak évében 76 éves volt.” (Farga, 52. oldal)

Britannica Hungarica Vilagenciklopédia

Lexikon Musik-Instrumente

Jalovec

O. Mackel

iij. Szemmelweisz Tibor szives kozlése, hivatkozassal: Gasparo Bertolotti da Salo
By Rébert E. Andreas. Copyright London, 1953. Berkley, Califomia - forrasra.

Alté Meistergeigen, Band V. és VI. 285. oldal

i8. Szemmelweisz Tibor szives kozlése, hivatkozassal: The Hill Collection of Musi-
cal Intruments int he Ashmolean Museum. London David D. Boyclen, London Ox-
ford University Press, 1969. - forrasra.

Alté Meistergeigen, Band Ill. és IV. 28-29. oldal

Farga, 53. oldal

van dér Meer, 80. oldal 126. sz. kép

The Hermitage, 121. oldal

Max von Laure: Afizika térténete. Gondolat Kiado. Budapest, 1960. 10. oldal

Farga, 128. oldal

Farga irja: Andrea Amatival dsszefiiggésben:,Akkoriban Velencében a heged(i elkeé-
szitéséhez minden nyersanyag beszerezhet6 volt A borostyan a Keleti-tenger partvi-
dekerdl, a gyantak minden fajtaja: az Afrikabol és Nyugat-Indiabol szarmazé Kopal, a
Kelet-Indiai sellak, az Eszak-Afrikai Sandarac, a Mastix Smymabdl, Benzol a Sanda-
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szigetekrdl, a terpentin llliridbdl. Szinez6anyagok: Aloegumi, berzsenyfa, kékfa, sar-
kényvér Kelet-Indidbdl, Gumi-GuttiHatsé-Indidbdl, Katechu Bombaybdl...” 54. oldal
ItAliai hegeduiskolak: Bresciai isk. 1520-1620. Cremonai isk. 1550-1760. Milanoi,
Néapolyi iskoldk 1680-1800., Firenzei, Bolognai, Romai iskolak 1680-1760, Velen-
cei isk. 1690-1764. O. Mdockel, Torténelmi bevezetd XXV. oldal Ld. meég
Niederheitmann Cremona cim( m(ivének Italia heged(iskolai 2. fejezet.

A tobb évszazadon keresztll kolostori és néhany f6uri konyvtarban megmaradt kézirat
nyomtatésban 1486-ban jelent meg Rdmdaban, amit szdmos kiadas kovetett: 1496-ban
Firenzében, 1511-ben Velencében Fra Giocondo igényes tipografiaval és 136 famet-
szetes illusztracioval 1. Gyula papanak, a két évvel kés6bbi kiadast Guliano Medici-
nek ajanlotta. A 16. szazad kdzepén Németorszagban (1543-as Rivius-féle) és Fran-
ciaorszagban (1547-es Jean Martin-féle) is napvilagot lattak kiadasok. A teljes rene-
szansz korban kiemelt m(inek tekintették. Még a 17. szdzadban a francia barokk épité-
szetben is szerepet jatszott. A 18. szazad mivészetszemlélete a vitruviusi elveket nem
ismerte el altalanosan igazolhatonak az dkori gorog miiemlékek feldjuld vizsgélata és
a legutdbb felfedezett ismeretek alapjan. ,,A Panthenon nem bizonyitotta Vitrivius ka-
nonjait, minden dor templomnak mésok voltak az arényai” (A mlvészetek torténete.
Rokokdtdl 1900-ig. Corvina Kiadd. Budapest, 103. oldal)

Vitruvius, 71. oldal

A kozépkortdl a kései reneszanszig keveredett a szamok metafizikus és elvont, absztra-
halt megitélése. A szamok szimbolikus jelent6séggel is rendelkeztek, pl. 3=szentharom-
s&g - harom dimenzi6 (hosszUsag, szélesség, magassag); 4 =evangéliumi szimbolumok
- anégy alapelem (t(z, viz, levegd, fold) stb. Az aranyossag meghatarozasaban is kife-
jezédik: sectio divina-nak, isteni aranynak nevezik. Elvont matematikai értelmezés alap-
jan a 18. szazad elejétdl jeldlik - sectio aurednak, aranymetszésnek. Heyde, 19,20. oldal
A térhatasu abrazolas - centralis projekcio - elvét Filippo Brunelleschi (1377-1446)
és LeOn Battista Alberti (1404-1470) firenzei épitészek megalapoztak. Szabatos
torvényszerdségeit Albert Direr /1471-1528) német fest6 ismerte fel.

A korabbi korok alkotisaiban nem érvényestil az eredendé emberi érzelem kifejezé-
sére iranyuld torekvés. Az ékori abrazolasokon jellemz8 a sematizalt, archaikus mo-
soly. A roman és a gétikus milvészetben az atszellemult lelkiség hangsulyozésa
Szentkiralyi, 15. oldal

Szentkiralyi, 7. oldal

A barokk sz6 a latin ,,verruca™bol szarmazik. Jelentése: fogyatkozas, kis hiba. Olaszor-
szégban a 17. szazad végen a szélhamossagot, a csalard Uigyletet nevezték barocconal. A
spanyol barrueco tisztességtelen Uzletet, hibas kdvetkeztetést jelent, a francia baroque
sz0: félresikerdilt, kiilonds, meghokkentden szabalytalan fogalmét fejezi ki.

Az emlitésre kertil6 formaalkoté-elemek a valdsagabrézolasra torekvd képzémdiivé-
szetben altalanosithatéak. Az elvont, a targyi valosagtol elszakad6 abrazolas tagab-
ban értelmezi ezeket. E szerint a ,.feladat nem a targy, s nem is valamilyen érzés
megjelenitése, hanem a tdmeg, az anyag, az aranyok, az alak, az iranyok, a helyze-
tek és a fény viszonylatainak szuverén alakitasa.” Moholy-Nagy LaszI6: Az anyag-
tol az épitészetig. Corvina Kiadd. Budapest, é.n. 187. oldal

Pogéany, 10. oldal
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A szimmetria valgjdban a témegformara érvényes, a szerkezetre nem, mivel a ge-
renda és a lélek a konstrukcid szimmetriajat megbontja. A kulcsok elhelyezkedése
pedig eredend6en aszimmetrikus rendszert kovet. Hasonléan csorbat szenved a
szimmetria a lab fels6 ivének kialakitésaban is.

A zenei elvarasokbdl fakadd szerkezetet érintd jellegzetességekkel, amely a heged(
formajegyeiben nem okoztak valtozast (pl. lemezvastagsag alakulasa) a tanulmany
keretében nem foglalkozunk,

van dér Meer, 53. oldal

Heyde

A vitruviusi ardnydbra alapjan az emberi test aranyai: atalp és a férfitag (a) valamint a
vall és a férfitag (b) kozotti arany 1,53, a kinyUjtott kar + vallszélesség (c), valamint a
kar teljes hossza (d) kozotti arany 1,68. A konyok és a lab(fej) kozott - a késébbi ko-
rokban mértékegységként is hasznalt ,,konyok™: 45 cm, ,,1ab”: 30 cm, ardnyszam: 1,5.
Sacconi

Szemmelveisz, 11. oldal

Mivel a sarkok lekopottak a berakas eredeti allapotban megmaradt cstcspontjai
alapjan hataroztuk meg az egyes formarészek magassagi méreteit.

Matematikdban: Leonardo Fibonacci (1180—1250) pisanoi matematikus mar ramuta-
tott ezekre az aranyokra. A réla elnevezett Fibonacci-féle szamsor (1, 2, 3, 5, 8, 13,
21, 34, 55..)) viszonyitdsaban megtaldlhatok ezek az arényeredmények: 3:2=1,5,
5:3=1,66, 8:5=1,60, 13:8=1,62, 21:13=1,61, 34:21=1,62, 55:34=1,62. Mai értelme-
zés szerint: a nagyobbik rész (a) agy aranylik a kisebbikhez (b), mint az egész (a+b)
anagyobbikhoz (a): a:b=(at+b):a: a:b=1,6179.

Modem heged(inek nevezi tbbek kozétt: Hangszerek enciklopédiaja, 211. oldal, Hill -
Hill - Hill nyoman Erdélyi Sandor: Eurdpai heged(iépités és a bécsi iskola. Hangszer Vi-
lag V. évf. 3. sz. 1995. 10. oldal, Kolneder, 202. oldal

A modem sz6 fogalma a Magyar Ertelmez6 Kéziszotar szerint: ,,a legjabb kor szellemi
és miiszaki fejlettségének, igényeinek, izlésének megfeleld, korszer(” (Akadémiai Kiado.
Budapest, 1992.). A Magyar Székincstar alapjan modem, ami korszerd, mai, mostani, Uj-
szer(, korunkbeli (Tisza Kényvkiadd. Budapest, 1998.). A Britannica Hungarica szerint:
,»A modem mivészet a vizualis miivészetben, a festészetben, szobrészatban, épitészetben,
grafikaban, valamint az ipari formatervezésben a 19. szazad végén a 20. szazadban jel-
lemzd torekvések. A 19. szdzadban a franciaimpresszionizmussal kezdédétt™

,».einem barocken und einem modemen Geigenhals™ Hill - Hill - Hill, 199. oldal

A HEGEDUANALOG STATIKAIELEMZESE

Az elfogadott normal a-hang rezgésszdma 1788-ban 409 Hz (périzsi hangolas),
1858-ban a périzsi konferencian hivatalosan elfogadott érték 435 Hz volt, 1939-tdl
nemzetkozi megallapodas alapjan 440 Hz. Darvas, 9. oldal

O. Mackel
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&b Faipari tablazatok nem adjak meg a juharfaban (Acer pseudoplatan) a szaliranyra
merdleges szakit6szilardsagot, de a hozza hasonlé térfogatsulyd szil- (UImus scabra),
tolgy- (Qvercus robur) és égerfanak (Alorus glutinosa) a széllal parhuzamos szakito-

Sl

28 KEY

szil&rdsagét ismertetik.

parhuzamos merd6leges
térfogatsuly szakito- szakito-
szilardsag szilardsag
(hsz" ) 6800 N/m3 8000 N/cm?2 400 N/cm2
- (hegy:
(ko(t:‘s’é%os) 6900 N/m3 9000 N/cm2 400 N/cm2
eger 5400 N/m3 9400 N/cm?2 300 N/cm2
(mézgas)

Buchaman, 113-115. oldal
Az idevagé szakirodalom a csaknem teljesen parhuzamos szalt lombos fak esetében
(szil, tolgy, éger) a szalra mer6leges szakitoszilardsagot 200-400 N/cm2 értékben
hatarozza meg. Ez az érték rendszertelen szaliranyl faban - hegyi juhar esetében -
jelentdsen, akar 5%-ara csdkkenhet.

, , nyomo- szi- Brinell-kieménység
terfogarly\ardsag 1. N/c:rm2
oldal bitl
senegal ébenfa 12300 7300 98 175
afrikai vasfa 10700 9600 90 130
paliszander 8800 6400 56 92

A szakirodalom a/i-t fa és fa kozott szaraz allapotban idegen anyaggal tértén6 felle-
ti kezelés nélkil 0,4-0,6 értékek kdzott hatarozza meg.

. A HEGEDUGERENDA MAI SZEMMEL

Apian-Bennewitz

Szemmelweisz, 11. oldal

Szabolcsi Bence: A zene torténete rovid dsszefoglalasban. Kultdra Vilaga. Budapest,
585. oldal

van dér Meer (1938) 115. oldal

Sacconi barokk heged(imasolata Stradivari 1702-ben készitett De Fontana hegeddijérél
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Apian-Bennewitz, 103. oldal: ,,I Rousseau francia heged(imiivész 1687-ben megjelent
Traite de la viole cim( konyvében irja: ,,az 1675-0s év korll az altheged(ire egy eziist-
tel atsz6tt hart helyeztem fel”.

Uo, 104. oldal

A hurokban fellép6 feszitéer6 nagysagat kp-ban adjuk meg, mivel az 1980-ig megje-
lend dokumentumok is ezt hasznéljak, és a hurgyartok ismertetSiben a mai napig is kp-
ban vagy Ib-ben (pound-ban) hatarozzak meg az egyes hirok jellemzd paramétereit.
Szembedtld, hogy a barokk heged(in - de még az atépitett heged(in is - az egyes
harokban fellépd feszitSerék nagysaga csaknem azonos. Ennek az a magyarazata,
hogy ez id&ben sziikségesnek tartottak, hogy ,,a hdrok azonos hosszisagiak legyenek
és azonos erdvel feszuljenek meg...”. Apian-Bennewitz, 103. oldal

Fuhr, 54. oldal

Sacconi

Fuhr, 54. oldal

Apian-Bennewitz, 17. oldal: ,,Franciaorszagban, Moniteuban 1859. febr. 25-t6l el-
rendelték, hogy az egyszer megiitétt a-hangnak 435 rezgést kell egy masodperc alatt
felvennie”.

Uo, 106. oldal

Niederheitmann, 20. oldal

O. Mdckel, 133. oldal

A hurok adatainak rendelkezésemre bocsatasaért koszonetét mondok Adrian Miiller
technikai igazgatonak (PIRASTRO), az Akkord Music Hangszerkereskedelmi és
Szolgaltatd Kft.-nek, Bogschiitz Istvan hangszerészmestemek, Juharos Laszl6 Grnak
(THOMASTIK) és Szabd Attila cégvezetfnek, a D’Addario magyarorszagi képvise-
lete vezetGjének.

A feny6fanak a nyomoészilardsaga kisebb, mint a szakitészilardsaga, ezért a semleges
tengely a szakitoszilardsagot viseld belsd er6k iranyaba tolodik el. Lucfenyében a sza-
kitdszilardsag 90 N/mm2, a nyomdszilardsag 43 N/mm2 Szdmitasunk soran a semleges
tengelyt - az egyszeriség érdekében - a tartdlemez kdzépvonaldban vettik fel, mert a
tényleges szilardsagi értékek nagysagrendileg jéval alacsonyabban, mint a megengedett
szilardsagi értékek.

Szamitasunkhoz a mai fémharok himyomaséat (12,00 kp) vettiik alapul, szemben a
18. szézad elején atépitett hegediik 6,91 kp-os himyomasaval.

Fuhr, 55. oldal

Vadon, 52. oldal

Pap Janos, 123. oldal

Fuhr, 55. oldal

Pap Janos, 123. oldal

Apian-Bennewitz, 30-31. oldal

A molekula az anyagnak az a legkisebb része, amely az adott anyag tulajdonsagait
viseli, 6ndlldan is létezik, és egészként mozog, kémiai kétéssel dsszekapcesolt atomok-
bal all. A molekulak kézétt ,,molekularis erék’ miikodnek.

Feynman - Leighton - Sands, 156. oldal

ahol m atest tdmege, v a rezgés teijedési sebessége, q a keresztmetszet fellilete
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Fuhr, 54. oldal

Niederheitmann, 21. oldal

Vadon, 53. oldal

Fuhr, 54. oldal: Bagatella igényelte ezt a befeszitést, erre hivatkozik Max Mackel: Das
konstruktions Geheimnis dér altén italienischen Meister cim{ kényvében (Berlin, 1925.)
Niederheitmann, 21. oldal

Fuhr, 54. oldal és a 34. lapalji jegyzet

Téth Janos: A modem és a régi olasz hegedlkproblémai. Budapest, 1926. 11. oldal
A behelyezett lélekben a felhangolas el6tt létezhet minimalis nyoméerd, miutan a tet6- és
a hatlemez kozé kertl enyhe beszorzéssal, s6t ennek hatasa a tet és a hatlemezben is éb-
reszt elenyész6 erdket. Ezeknek azonban vizsgalataink szempontjabdl nincs jelentésége.
Sacconi, 119. oldal

Rdnai Ferenc - Somfalvi Gyorgy: Tartdfaszerkezetek. Budapest, 1982.

Mozes Gyula - Vamos Endre, 56.oldal

Mozes Gyula - Vamos Endre, 58.oldal

Mozes Gyula - Vamos Endre, 59.oldal

A HURLABROL- AHOGYAN MA LATJUK

Hangszerek Enciklopédiaja, 165. oldal.

A tanulmény cimében és a tovabbiakban:hurlab, mas értekezésekben 1&b, hanglab v.
heged(ilab szerepel. HUrlab vagy hanglab, ennek eldéntése azetimolégia kdérébe tar-
tozik. Itt a hdrlab megnevezést hasznéljuk, abbol a megfontolasbol,hogy alab foga-
lom targyhoz, testhez kapcsolodik: asztallab, hidlab, zongoralab stb.

Ember, Képek jegyzéke

Az ,atépités” el6tti barokk heged(ikén a hirldb magassaga 3,00 cm, atépités utan: 3,5
cm. A hdr tengelyvonalanak torésszége a harléb-nyereg folott 150 °-rél 158°-ra emel-
kedett, ezzel egyiitt n6tt a zengd hurszakasz és a hangszertest tengelysikja kézotti szog
nagysaga, s vele névekedett a heged(i hangjanak vivoképessége, hangereje.

Fuhr

Fuhr, 57. oldal

Fuhr, 58. oldal

Fuhr, 59. oldal

Fuhr, 61. oldal

Vadon

Vadon, 27. oldal

htp://hu.wikipedia.org/wiki

Vadon, 28. oldal

Pap

Pap, 116. oldal

Pongracz (2004)

Fuhr, 62. lap
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van dér Meer (1988) 53. oldal

Kolneder, 105. oldal

Niederhetimenn, 108-111. oldal

Kolneder, 110. oldal

Kolneder, 114. oldal: Hegediméretek P. Maggini: 36,2-36,8 (17,8-16,8) (20,8-21,8)
(2,7-2,8); N. Amati: 35,2-35,8 (16,5-17,2) (20,4-21,4) (2,9-3,00) 108. és 110. oldal
Niederheitmann, 145. oldal

Hill - Hill - Hill, 339-340 oldal

Kolneder, 138-139 oldal

Niederheitmann: Stradivarinal

Niederheitmann: Stradivarinal
Sacconi

Niederheitmann: Guameri, Giuseppe dél Gesunal

A. Corelli (1653-1713) zeneszerz6, hegedmivész, sz6l6 szonatakat irt, a concerto
grosso megteremtdje. T. Albinom (1671-1745) heged(imdvész, zenekari concerto gros-
sok szerz6je. A. Vivaldi (1680-1761) zeneszerz6, heged(imiivész 124 heged(iversenyt
irt. G. Tartini (1692-1770) hegedlimiivész, zeneszerz6, hegediiversenyek, heged(iszo-
naték szerzbje. A kifejlett heged(ijatek-technika megteremtdje, a heged(i tokéletesitésé-
vel is foglalkozott, (j szerkezet( vonét talalt fel. J. S. Bach (1685-1750) zenekoltd, ki-
emelked6 heged(versenyek alkotdja. i.t. stb.
van dér Meer (1938) 115. oldal
Apian-Bennewitz, 103. oldal
van dér Meer (1938) 115. oldal

A Vvaltoztatasok metrikus értékei: a nyak méretét (menzargjat) 0,7-0,9 cm-rel ndvelték
meg (Stradivari, ahogy Nicola Amatinal tanulta, a nyak hosszat a korpusz és a fels6 nye-
reg kozott 12,1-12,4 cm-re épitette. Hill - Hill - Hill, 197. oldal). A rezg6 har hossza az
atépités el6tti 21,5-31,86 cm-rél 32,5-32,75 cm-re novekedett, 1ab feletti torésszoge
161°22’-r6l 156°44’-re csokkent. A lab magassaga a kordbbi 25 cm-rél 31-33 cm-re
valtozott (Szemmelweisz, 13. oldal). A fogolap hossz 7-8 cmre ndvekedett (Stradivari
el6bb 19 cm, kés6bb, 1685-ben 20 cm, 1715-ben 21,6 cm méretd fogdlapot alkalmazott.
Hill - Hill - Hill, 200. oldal). Az atépités utan a fogdlap hossza: 26,7-27,0 cm.

A gerenda méreteinek véaltozasa (Hill - Hill - Hill, 185. oldal):

hossz.  max.magassag szélesség
Antonio és Hieronymus Amati 1621 i 27,0 0,6 0,5
Nicola Amati 1650 , 219 0,6 0,6
A. Stradivari 1680 | 243 0,6 0,5
A. Stradivari 1721 1248 0,8 0,5
A. Gagliano 1720 i 27,6 \] 0.8 05
F. Gagliano 1783 305 1 10 t 07
20. szazadban I 26,7 11 0,6
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I. Rihimann: Die Geschichte dér Bogeninstrumente. Braunchweig, 1882.

,,az 1750 el6tt épitett heged(iket 1840-ig atépitették’ Kolneder, 202. oldal

van dér Meer, 201. oldal

Kolneder, 202. oldal

Farga, 154. oldal

Fuhr fija ,,Stradivarit mar életében a legjobb heged(iépitéként ismerték el...Heged(it
azonban hosszU ideig nem becsiilték annyira, mint Nicola Amatiét. Csak al8. szazad
utolsd évtizedeiben kovetkezett be fordulat, amikor Viotti és az altala alapitott vilaghir(i
francia hegedUiskola hegedsei Piero Rode, Baillot, Kreutzer, Lafon, Habenck és méa-
sok a zenei vilagot Stradivari hangszeriik remek hangjaval ejtették amulatba™. ,, Telje-
sen hasonléan tortént ez més orszagokban is. Angliaban és Németorszagban a 18. sz&-
zadban Steiner még nagyobb tekintélynek orvendett, mint Amatiék”. Guamieri dél
Gesu nevét kezdetben alig ismerték, mignem az 1820-as években Paganini révén valt
ismertté”. (Paganini ,,Kanon” hegedijét Guameri dél Gesu 1743-ben készitette, forra-
sok szerint 1802-ben kertilt a heged(imiivészhez)

A. Stradivari tanitomestere, Nicola Amati heged(iit kdvette alkotd periédusanak elején
(Niederheitmann: Cremona) M. Klotz ,,megtévesztéen eredeti Steiner heged(iket épi-
tett” (Farga, 140. oldal) pedig nem ismert, hogy Jakob Steinemek voltak-e tanitvanyai”
(Farga, 139. oldal)

N. Lupot (1758-1824) a legnagyobbnak tekintett francia heged(iépit6 koran felismerte
Stradivari hegediinek zenei kvalitasait és mlvészi értekeit és Stradivari-modell utan
dolgozott ,,Azonban a Kivitelezés szdmos részletében, a modell elegans formajaban
mindig érvényre juttatta sajat jellegét” F. Farga, 158. oldal

Gyakran talalhat6 a szakirodalomban: Stradivari, Guameri stbh. -masolat, imitacio,
kopia, reprodukcid, ezek etimoldgiai jelentése: masolat = énéllétlan utanzat; imitacio =
utanzat, hamisitvany; reprodukcié = valaminek Ujra elallitasa, utanzat, kdpia - maso-
lat, utanzat. Modell (olasz sz6) = minta, mintakép, eszmény - aminek forméja, méretei
alapjan készitenek hasonlét (Magyar Ertelmez6 Kéziszotar)

Fuhr, 97. oldal

Még a 19. szdzadban is a Hill-testvérek a lakk szerepét ,,priméatorként” értékelték.
Fuhr, 100. oldal

Pap, 110. oldal

Nem azonos a modell utani alkoto tevékenység soran épitett heged(ikkel. A modell
utani alkotas feltételezi korabbi jellegzetesség atvételét a mindenkori alkotd sajatos,
egyeni megoldasaival kiegészitve. A hasonmas valamely alkotas h(i masa: nem tarsul-
nak hozza a tényleges alkotd személyéhez kapcsol6dé formajegyek.

Nemrég (2001-ben) Magyarorszagon szakmai Korok szervezésében ,,heged(i képia-
készit6 verseny” zajlott le.

A heged(kopia készité versenyrdl irja a Hangszer Vilag 2001. XI. évf. 2-3. sz. 32.
oldal ,,igazan magas szinvonalat az jelentené, ha valéban nem tudnank megkulénbéz-
tetni némely képiét a csaknem 270 esztendds eredetit6l™.

Fuhr, 123. oldal

Niederheitmann, 102. oldal

Fuhr, 124. oldal
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Vadon, 176. oldal

Fuhr, 125. oldal

Niederheitmann, 191. oldal lapalji jegyzet

Fuhmak mas volt a véleménye: ,,Spohr ehhez igen béven mérte ki az idét. Vélemé-

nyem szerint - akusztikailag helyesen épitett hangszernél sokkal révidebb id§ szik-

séges a bejatszashoz” (123. oldal)

Niederheitmann, 102. oldal

Fuhr, 141. oldal

Gustav Adolf Wettengel, marcknerkircheni heged(iépité matematikai modszerrel hata-

rozta meg a hegedd kontuijat és szerkezeti méreteit (Apian-Bennewitz, 111.). Carl

Schulze: Stradivarius Geheimnis. Berlin.,, Adolf Beck: Die Proporcionale

Konstrukcion dér Geige. Lipcse, 1923. Max Mdckel: Das Konstruktionsgeheimnis dér

altén italianischen Meister. Berlin, 1925. és u6.: Dér Goldene Schnitt im Geigenbau

unw.". Berlin, 1925

B) Pap Janos: Tudomany vagy miivészet (A heged(i akusztikai problémai). Az els6 Buda-
pesti Nemzetkozi Heged(ikészité Verseny és Kiallitas keretében megrendezésre kerilt
Nemescsanyi-emlékkonferencian elhangzo el6adas szerkesztett valtozata 2. oldal

B E F. Chladni: Nachrichten von einigen (teils wirklichen, teils vielleicht nur
angeblichen) neueren Erfindungen und Verbesserungen musikalischer Instrumente:
LAMZ. 1821., F. Savart: Memorie sur la construkcion des instruments & cordes et a
archet. Paris 1818, H. Helmholtz: Die lehre von den tonenfindungen als
physiologische Grundlagefiir die Theorie dér Musik Braunschweig. 1913.

B Sacconi leirasabol is ismert, hogy Stradivari tobbszor ,,a tetélemezeit egyenld vastag-
saglra hagyta”.

B3 Pongréacz (2004), 131. oldal

Bl Pap, 8. oldal

¥ Beck Mihaly: Parajelenségek és paratudomanyok Tudomany-Egyetem sorozat.
Vince Kiad6 Kft. 2004. 17. oldal

¥ Pap, 7. oldal

B Erdélyi Sandor: Eurdpai heged(ikészités és a bécsi iskola. Hangszer Vilag 1995. V.
évf 3. sz. 6. oldal

BB Niederheitmann, 20. oldal

B O. Mockel, XXI. oldal

¥ Andrésik Remo: Hangszer Vilag 2005. XV. évf. 1 sz. 23. oldal

B Semmelweis Tibor: KésGi levél Hangszer Vilag 2004. XIV. évf. 1 szam 31-32. oldal

B A Liszt Ferenc Zenemlivészeti Egyetem Hangszerészképz6 Szakiskolajanak 2006.

évi felvételi tajékoztatoja elérheté a www.Ifze.hu honlaprol.
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A heged(it szinte megvalésula-
sa Ota mdalkotasnak tekintet-
ték. Ennek gyoOkere bizonyitha-
téban a vizualis mlivészetek és
a hegedl formavilaga kozott
kimutathaté kapcsolatban rej-
lik. Olyan viszony ez, amely a
mivészetek kozott egyetem-
legesen jellemz6, s a hegedl
kialakulasanak iaején megha-
tdroz6 mlivészeti stilusszemlélet
hatdsaban kereshetd.

[A hegeddi és kialakulasa
és formavilaga)

A tobb évszazaddal ezel6tt
empirikusan kialakult hege-
dlszerkezet allékonysaga mar
tapasztalatb6l ismert, s mindez
tudomanyosan is bizonyithato.
Eddig azonban ismeretlen volt,
mekkora szellemi bravur az - a
harok feszitésébdl - a heged(-
ben képz6dd belsd erérendszer,
amit a korai hegedldépit6k lét-
rehoztak. A tudomany csak jo-
val késBbb ismerte fel, és a mér-
noki szerkezetek tervezésében is
alig szaz éve alkalmazzak.

(A hegedl analég
statikai elemzésej

A heged( élettartama a ta-
pasztalatok szerint évszéazado-
kat ivelhet at, egyik szerkezeti
elemét, a gerendat mégis 20-
25 évenként cserélni kell. Indok-
lasaul az elméleti elemzések is
csak annyit mondanak: ,elfa-
radt, Uj, rugalmas gerendara
van szikség”. De val6jaban mi
okozza ezt a jelenséget: kiza-
rélag az anyag ,eléregedése”,
vagy a tartos terhelés hatasara
az anyag molekulai kdzott val-
toz6 konstellacié idében elhu-
z6do folyamatanak a kovetkez-
ménye?

(Ahegedligerenda mai szemmel]

A hurlabroél eddig kialakitott vé-
lekedések megoszlanak, ellent-
mondasok, vaskos tévedések
fordulnak benntk el6, pedig a
hurldab hangszertipust alakito
szerkezeti elem. Gyakorlati sze-
repét - a hangszer anyagaban
terjed6 mechanikai hullamok
intenzitasanak novelésében -
rég felismerték, elméleti jelen-
t6ségét a hegedl-szakiroda-
lom azonban mind ez ideig
nem tarta fel, vagy ha érintéle-
gesen foglalkozott is vele, sza-
mos kérdést megvélaszolatlanul
hagyott.

(A hurlabroél, ahogyan ma latjuk)

A heged(iépitésben Iétezése
Ota kilonbdzd kils6-belsd té-
nyez6k keltettek zavart. Szere-
pik van ezek kialakulasaban,
elterjedésében a mindenkori
kdzfelfogasnak, hegedlisdknek,
hegedlkeresked6knek, hang-
szer-gy(jtéknek, s6t valamelyest
az egyes tudomanyagak (fizika,
kémia) érint6leges mivel8inek
is. Bar a targyalt tények kovet-
kezményei latszélag az alkoto-
heged(iépitésre hatnak vissza,
mindez val6jaban tébb ennél:
koézlugy, az egyetemleges kulta-
ra Ugye.

(A heged(iépités régi-uj dilemmai)

Dr. Pongracz P&l épitészmérnok.

Aktiv szakmai munkajat az épilet-

tervezés, varosrendezés, épitési-

gazgatas és az egyetemi oktatas

keretében végezte.
Gyakorlatitevékenysége mellett

tobb szakkdnyvnek és tanulméany-

nak a szerz6je. Nyugdijba vonulasa

utan, a hegedikészit6i képesités

megszerzését  ko-

vetéen a heged(-

épités gyakorlati és

elméleti kérdései-

vel foglalkozik. He-

ged(iket készit és e

téméaban elemzd

tanulméanyokatir.





