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A
hegedût létezése óta csodálat övezi.
Hangja elbûvöl szinte minden zenekedve-
lôt, alakja, formarészleteinek finomsága

pedig lenyûgözi a térbeli mûvészet iránt fogé-
kony szemlélôt. Aki mindezen túl közelebbrôl is-
meri a hegedû szerkezetét, önkéntelenül ámulat-
ba esik, hogy ez a néhány milliméter vastagságú
fából készült instrumentum hogyan képes – akár
több évszázadon keresztül – megtartani épségét.
S ha még az is ismert elôttünk, hogy a négy húr
felhangolt állapotban (a húr anyagától függôen)
185–195 N húzóerôvel terheli a hegedûtestet,
amibôl a lábon keresztül közel 120 N nyomóerô
nehezedik a vékony tetôlemezre, még inkább iz-
galmassá válik a kérdés; hogyan képes ellenállni
a hegedû szerkezete a külsô erôhatásoknak?
Ezideig alig található irodalmi forrás arra, hogy a
jórészt tapasztalati úton kialakult konstrukció
milyen mértékben alkalmas az elkerülhetetlen
terhelô hatások elviselésére. Arról is hiányos in-
formációkkal rendelkezünk, hogy a hegedûtest-
ben elôforduló meghibásodások, roncsolódások
milyen mértékben függnek össze a húrokban le-
vô feszítôerôkbôl kialakuló igénybevétellel.

Annyi általánosan ismert, hogy egy szerkezet
csak akkor képes tartósan – károsodás nélkül –
elviselni a terhelést, ha a szerkezet anyagának fi-
zikai jellemzôi és méretei alapján a ténylegesnél
valamivel nagyobb igénybevételnek is megfelel.
A felhangolt húrokban fellépô feszítôerô nagysá-
gából következtetni lehet arra, hogy a hegedû
szerkezete jelentôs külsô erôhatásnak van kitéve,
s így a szerkezetet képezô egyes elemek mérete-
inek (keresztmetszet, lemezvastagság, boltozott-
ság) az ebbôl adódó követelményekhez kell al-
kalmazkodnia.

A hegedûtestnek azonban nemcsak a külsô
erôkkel szemben kell ellenálló képességgel ren-
delkeznie, hanem (mivel a hang erô hatására jön
létre) – mint rezonátornak – elô kell segítenie a
rezgô húrból a hegedûtestre jutó mechanikai rez-
gést keltô erô hatásfokának növelését is. Ez a kö-
vetelmény abból adódik, hogy a lábon keresztül
a hegedûtestre jutó igen kicsiny pulzáló erôk a
szerkezeti elemek anyagi részecskéi között me-
chanikai mozgást – rezgést – idéznek elô. Ennek
következtében a részecskék kimozdulnak nyu-
galmi helyzetükbôl; összenyomódnak, ritkulnak.
A részecskék elmozdulása – a rezgés intenzitása
– szoros összefüggésben van a mozgást elindító
erô nagyságával, az anyag fizikai jellemzôivel és
méreteivel.

Sajátos paradoxon adódik ebbôl. Amíg a he-
gedûtestnek a külsô erôkkel szembeni ellenálló
képességét – többek között – a viszonylag na-
gyobb szerkezeti keresztmetszetek segítik elô, a
mechanikai rezgést elôidézô rendkívül kicsiny
nagyságú hangkeltô erô hatásfokának növelését

– a dinamikai összefüggések alapján – szeré-
nyebb szerkezeti méretek teszik lehetôvé. Már-
pedig a hegedûtôl mindkét feltétel teljesítését el-
várjuk; legyen tartósan ellenálló a külsô erôha-
tásokkal szemben, ugyanakkor az igen kicsi
hangkeltô erôk intenzív mechanikai rezgést kelt-
hessenek benne; legyen könnyen megszólaló, és
hangja rendelkezzen nagy vivôképességgel.

Ezekkel a látszólagos ellentmondásokkal fog-
lalkozik  „A hegedû analóg statikai vizsgálata” c.
tanulmány. Bemutatja a hegedûtestre ható külsô
erôk nagyságát, eloszlását és hatását, valamint a
szerkezetben létrejövô belsô erôket (húzó, nyo-
mó, nyíró, csavarerôket és hajlító-nyomatéko-
kat). Egzakt módon – mechanikai – dinamikai –
ismeretek alapján számításokat végez, hogy a jó-
részt empirikus következtetések felhasználásával
– az intuíció hatása alatt – több évszázaddal ez-
elôtt kialakult hegedû szerkezetben valójában
milyen és mekkora nagyságú erôk lépnek fel.
Okozhatnak-e ezek az erôk közvetlenül kritikus
igénybevételt – roncsolódást – illetve a szerkeze-
ti elemek méret paraméterei milyen arányban fe-
lelnek meg a tényleges terhelésnek.

A mai mechanikai – statikai ismeretek birto-
kában meglepetésként hat, hogy a hegedû alap-
vetô szerkezeti mûködését tekintve korukat jóval
meghaladó, megoldást alakítottak ki – minden
valószínûség szerint pusztán tapasztalat alapján –
a XVI.-XVII. századi hegedû-építômesterek.
Rendkívüli találékonysággal a tetô és hátlemez
térbeli megformálásával a húrokban fellépô fe-
szítôerôt kihasználták a szerkezet teherbírásának
növelésére. Ennek lényege abban áll, hogy minél
inkább nô a feszítôerô a húrokban felhangolás
közben a hegedûtestben fellépô belsô erôk
egymásrahatása következtében arányosan csök-
ken – a lábon keresztül – a tetôlemezre jutó nyo-
móerô. A mérnöki gyakorlat jóval késôbb csak a
XX. század közepén kezdte alkalmazni a  „feszí-
tett szerkezetek” körében ezt a méretezési elvet.

E bravúros szerkezetkonstrukció részleteiben
azonban magán hordozza az intuíció hatását. A
számítások azt igazolják, hogy a hegedûstestben
bekövetkezô fôbb szerkezeti meghibásodás köz-
vetlenül vagy közvetve a terhelésbôl adódó belsô
erôk hatására következnek be. (makk-kiszakadás,
tetô- és hátlemez repedés, lemez deformáció, stb.)

Kimutatható, hogy az intuitív gyakorlat fôként
a tetô és a hátlemez vastagságának megválasztá-
sa során a biztonsági tényezôkkel megnövelt
tényleges igénybevételhez viszonyítva általában
nagyobb lemezvastagságot alkalmaz, ugyanak-
kor más szerkezeti elemek alulméretezett (felsô,
alsó tôkék). A statikailag szükséges szerkezeti
méretek megnövelése pedig felesleges anyag-
többletet, további súlyt eredményez és egyben a
hangkeltô erô hatásfokát csökkenti.

Közismert, hogy minden szerkezet terhelés
hatására rövid idô alatt megváltoztatja alakját
(megnyúlik, összenyomódik, lehajlik). Ezt köve-
tôen relatív egyensúlyi állapot következik be.
Hosszú ideig, tartós terhelésnek kitett szerkezet-
ben azonban további – kisméretû deformáció –
ún. lassú alakváltozás folyamatával kell számol-
ni. A hegedû szerkezetében is fellelhetô ez a kel-
lemetlen hatás pld. a nyak dôlésszögének csök-
kenése, a nyak-tengely kifordulása, a tetôlemez
torzulása ennek következtében jön létre. A tartós
terhelés alatt levô szerkezet lassú alakváltozása
nem küszöbölhetô ki, de a szerkezeti méretek eg-
zakt meghatározásával csökkenthetô.

A tanulmány külön fejezetben foglalkozik a
hangkeltô erô és a hegedûtestben létrejövô me-
chanikai rezgés összefüggéseivel. Mivel a húrok
rezgésébôl keletkezô erôk nagysága igen kicsi és
szûk intervallumban változhatnak a hegedû szer-
kezeti méretének kialakításával nyílik lehetôség
a hangkeltô erô hatásfokának növelésére, a rezo-
nátor mûködôképességének javítására.

Számítások azt igazolják, hogy a hagyomá-
nyos hegedûépítési gyakorlatban elterjedten al-
kalmazott szerkezeti megoldások közül jó egy
néhány az elvárásokkal szemben ellenkezô hatást
vált ki, pld. a tetô és a hátlemezek vastagságának
a domborzat magasságával arányos növelése, a
gerenda méretezése és beillesztésének módja.

A tanulmány javaslatokat dolgoz ki a mecha-
nikai rezgést elôsegítô méretezési és technológi-
ai megoldásokra. Foglalkozik a tetô és a hátle-
mez vastagsági méreteinek és a szerkezeti ele-
mekben fellépô belsô erôk viszonyával. Egzakt
számítások alapján rámutat a gerenda magassági
méretének szerepére, a gerenda beillesztésének
módjára és helyének fontosságára – az anyagon
belüli rezgés továbbításában – kimutatható, hogy
a – széles körben alkalmazott – két végén „befe-
szített” gerenda, a láb alatt választott legnagyobb
magassági mérettel a „G” húr alat a tengelyvo-
nallal szöget bezáró hossztengellyel történô beil-
lesztése fékezôen hat a mechanikai rezgés kiala-
kulására és az anyagon belüli továbbjutására. A
tanulmány javaslatot dolgoz ki a mechanikai-di-
namikai következtetések felhasználásával a rezo-
nátor mechanikai rezgését elôsegítô gerenda mû-
szaki jellemzôire, méretezésére és beillesztésére.

A bemutatott tanulmány ok és okozati össze-
függések alapján igazolja, hogy a belsô erôk egy-
másra hatásának felhasználásával befolyásolni
lehet a hegedû hangjának alakulását, növelhetô
hangereje; a hangszer könnyebben szólal meg,
finomabban alkalmazkodik a zenei-dinamikai
igényekhez  hatékonyabb hangjának vivôereje és
egyben csökkenthetô az új hangszer és a már
„érett” hangú hegedû közötti hangzásbeli kü-
lönbség.

35VIII. ÉVFOLYAM 3. SZÁM

Pongrácz Pál: A hegedû analóg statikai vizsgálata
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Az itt következô írásnak a ZENEKAR legutóbbi (VIII. évfolyam 2.) számában, a 37. oldalon található cikk
elôtt kellett volna megjelennie. Erre technikai okokból nem kerülhetett sor. Most pótoljuk.
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4/4-es szász-regeni 
manufaktúra-hangszer, 
narancsos árnyalatú, 
szép jávorfából.
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