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Nem elég csupán felhasználni,
megismerni is tudni kell

a fafajtákat

Azért, mert szinte minden hangszer valami-
lyen formában, mértékben fából készül, hi-
ba lenne arra az elhamarkodott következte-
tésre jutni, hogy elégséges csupán használni
ezt az anyagot esztétikailag értékes kézmû-
ves munkák, minôségileg is elismert teljesít-
mények létrehozásához. 

Ugyanis minden, a „fa” gyûjtônévvel
meghatározott anyag nagyon heterogén; az
egyes fajták, azok jellemzôi, összetevôi, szár-
mazási helyük, a növények rendszerében el-
foglalt helyük más és más, sôt, fajtán belül,
egyedenként is változhat. Fontos tisztában
lenni sajátos tuljadonságaikkal, milyen lég-
köri feltételek kedvezôek az egyes típusok
számára.

A szóban forgó sokféle viselkedési for-
mának oka a fa sajátos anatómiai felépítésé-
vel összefüggô anisotropia.

A szerkezeti anisotropia kifejezés alatt
azoknak a különbözô tulajdonságoknak az
együttesét értjük, amelyeket az anyag felvesz
attól függôen, hogy milyen jellegû méréseket
végeznek a jellemzôk megállapítására.

Mindenek az az oka, hogy a fa hosszított
és különbözô kiterjedésû sejtekbôl áll. Hoz-
zá kell még tenni, hogy ugyanazon irányon
belül is a sejtek nem egyforma kiterjedésû-
ek, mivel ezek a fa növekedési ritmusával
együtt, folyamatosan változnak.

Figyelembe kell venni továbbá az adott
fajta saját jellemzôibôl fakadó különbözôsé-
geket, amelyek között említésre méltó a
szerkezet, az erezet és az anyag fajsúlya.

Mindezek figyelembevételével logikusan
következik, hogy az igazán sokoldalú fel-
használásra csak kevés fa alkalmas. Ez an-
nál is inkább igaz, mivel lassacskán csak rit-
kán, más anyagokkal nem helyettesíthetô

dolgok elkészítésére, egészen speciális cé-
lokra használják fel ezeket.

Éppen a hegedûkészítés egyike azon terü-
leteknek, ahol a legtöbb hamisítás létezik; en-
nek oka, hogy a fa ilyen egyedi felhasználása
ezen a piacon szükségszerûen nagyon korlá-
tozott.

Egy 1956-ban végzett, eredményeit tekint-
ve még ma is érvényben lévô vizsgálat óta
feltûnt, hogy a kívánatos lényegi tulajdonsá-
gok a hegedûkészítô mûhelyben használt fák
esetében mind a méret-, mind a formatartás
szempontjából optimálisnak mondhatók.

Ezek a jellemzôk egyfelôl tizedmillimé-
teres pontosságú munkát, másfelôl pedig a
hangszer megmunkálásának idején az into-
náció, a rezgés, a hangzás és – nem utolsó-
sorban – a forma és proporciók harmóniájá-
nak fenntartását teszik lehetôvé.

E feltételekbôl kiindulva szükségesnek lát-
szik egy kutatómunka elindítása, egy tanul-
mány létrehozása, amely hozzájárulhat ah-
hoz, hogy megfelelô mennyiségû és minôsé-
gû választ kapjunk a hangszerek építéséhez
használt fák részletes tulajdonságairól, vala-
mint az elkészült hangszerek méret- és for-
matartásáról.

Minthogy a hangszerkészítésben alapvetô-
en felhasznált két fafajta a fenyô és a juhar;
sokan és régóta tanulmányozták az elsôt, de
szinte senki sem foglalkozott a másodikkal.
Idôszerû tehát gyarapítani a juharfával kap-
csolatos ismereteinket.

Akkor is, ha a szakirodalomban jelzések
utalnak a juhar fehér nyárfával és fûzfával va-
ló helyettesítésére – ez utóbbiakat szinte egy-
általán nem hasznosítják. Ennek okát az a
tény magyarázza, hogy a csalást hamar lelep-
lezi a feltûnôen könnyû megmunkálás, való-
jában a finom felületi munka túl durvává vá-
lik, és mindenek elôtt megfosztja a hangszert
attól a különleges esztétikai értéktôl, amit
csak a habos juhar képes megteremteni. (A
„hab” igazán az erezet egy anomáliája. A
rönk szálaiban a fa fiatalkorában létrejött tor-
zulás következtében a cellulóz rostok egy szi-
nuszgörbe mentén „vonulnak", dekoratív
hullámokban; mindez a felszínen sugarasan,
a fa szálirányára merôleges, a kéreg felé fo-
kozatosan vastagodó csíkokban = habokban
jelentkezik.)

A habosságon túl a juhar értéke, hogy fel-
színe magasrendûen kidolgozható, mivel ma-
ga a fa is különlegesen finom szerkezetû.
Ugyanakkor a habok miatt – mivel a szál-
irány nem tökéletesen egyenes – lényegesen

A habos juharfából készült hegedûk testének
méret- és formatartósága

Igor Bivona és Stefani Berti tanulmánya Olaszországban jelent meg egy hangszerészeti,
hangszertörténeti problémákkal foglalkozó kiadványban. Minden vonóshangszer

(és vonó-)-készítô mester elmondja, hogy a megmunkált fát évtizedekig tárolják, szárítják, mielôtt
a megmunkáláshoz fognak. Ez nem változik a technika fejlôdésével, hiszen a fa

megmunkálásának a késôbbi hangszer élettartamának, minôségének, tartósságának nyitja ebben
a fázisban val elrejtve. Az alábbi tanulmány csupán egy ízelítô mindabból, amit a fának el kell

szenvednie ahhoz, hogy muzeális értékû mesterhegedûvé váljék.

Természetes mechanikus  tulajdonságok
szerkezet finom
erezet különbözô: a törzs talpazatánál

gyakran hullámos
átlagos fajsúly (száraz állapot) 820 kg/m
átlagos fajsúly (normál nedvesség = 65% UR) 660 kg/m
visszahajlás középtôl felfelé
erôteljesség átlagos
keménység átlagos

ellenállás a tengelyes nyomással szemben 42 Mpa
ellenállás hajlításnak (rugalmasság) 120 Mpa
hajlításhoz való alkalmazkodás mértéke 9420 Mpa
lökésellenállás átlagos
hasíthatóság átlagos

1. táblázat
A habos juharfa fizikai-mechanikai tulajdonságai (Giordano mérései alapján)
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nehezebb megmunkálni, mint a habmentes,
egészséges juhart.

Ezen kívül, ha igaz az, hogy a végered-
ményhez való hozzájárulás szempontjából
egy egy ívelt hangszer minden alkotórésze
közül a (fenyôbôl munkált) felszín az, amely-
re a legnagyobb felelôsség hárul, nem kell
megfeledkezni a hangszer majdnem teljes
egészének alapanyagáról, a juharról, amely
közösen a fenyôvel biztosítja hangszer meg-
felelô kivitelezését, teremti meg annak eszté-
tikai hatását.

Vizsgálati anyagok
és vizsgálati módszerek

A vizsgálathoz a juharfa három nagy. kb.
600˘150˘100 mm kiterjedésû negyedét hasz-
náljuk, elôzetesen klimatizált, 65%-os pára-
tartalmú, 20 °C-os szobába helyeztük addig,
amíg a szobabelsô környezetével egyensúly-
ba nem került. 

Sorrendben levágunk mindegyik hasábból
5 mm vastagságú kávának való alapanyagot,
majd a hasábot szálirány mentén átlósan ket-
tévágjuk. Így szeletet kapunk, amit összefú-
golva és ragasztva létrejön egy hegedû hát-
lapjának alapja, a megfelelô munkálatok után
pedig egy tökéletes hegedû-hátlapot alakítha-
tunk ki.

A szóban forgó anyagot különbözô típusú
próbáknak vetettük alá, hogy különbözô
megközelítésbôl tudjuk jellemezni tulajdon-
ságait.

*****

Ahhoz, hogy a fajtát pontosan meg tud-
juk határozni, mikroszkopikus és makrosz-
kopikus ellenôrzô vizsgálat szükséges.
Minden kipróbált anyag az Acer pla-
tanoides L., köznapi nevén a habos juhar-
hoz tartozik (1. kép: habos juharfa mintáza-
ta mikroszkópállványon, függôleges met-
szet.) 

A méret- és formatartás vizsgálatára irá-
nyuló megfelelô próbák az 5 mm vastagságú
lapocskákon, a vázon és befezezett hegedû-

hátlapon történnek; a rész- és végeredménye-
ket a klimatikusan már kiegyenlített szobá-
ban, folyamatos nedvesítési és szárítási ciklu-
sok révén nyerhetjük.

Természetesen, ha értékelni akarjuk a vi-
selkedési különbségeket a kiterjedést és a fej-
lôdô fázist illetôen, a meghatározásoknak
egymást követô idôszakokban kell megszü-
letniük: a mérések elsô sorozatát a három ká-
va-alapanyagon és a három hátlap-vázon,
mint referenciaanyagon kell elvégezni, míg
egy második sorozatot folyamatosan a már
elkészült hegedûn, a fent említett vázlatokból
kiindulva. 

A környezeti különbözôségek figyelembe-
vételénél kiindulópontként egy 65%-os rela-
tív nedvességtartalmú (Umiditá Relativa, a
továbbiakban UR-rel jelölt) belsôleg klima-
tizált szobát kell alapul venni, ahol egymást
követôen elôbb 34%, majd 90%-os UR-nek
kell kitenni az anyagot, miközben a szoba hô-
mérséklete mindvégig 20¡marad.

A fenti UR-feltételeket mesterségesen,
kis, ellenôrizhetô térben (légnenedvesség-
szabályozó vödrökben) létre lehet hozni (2.
kép). Az UR különféle mértékû jelenlétét a
telített sóoldatok természetes kémiai tulaj-
donságainak kihasználása révén érhetjük el.

A hômérséklet tekintetében ugyanis léte-
zik minden egyes vegyületnek, a telített ol-
datot körülvevô gázállapot gôzfeszültségé-
nek egy tipikus értéke. Ennélfogva lehetsé-
ges ilyen módon stabilizálni a hômérsékle-
tet, kicsi, nedvességtartalom szempontjából
ellenôrizhetô területet létrehozni az adott
vegyület felhasználásával

A nedvességtartalom értékének kiválasztá-
sához cinkszulfátot (ZnSO4) használunk,
amely 20 ¡C hômérséklet és 965 g/l koncent-
rációban (hidratált formában) 90%-os UR-ral
jár; másik próbavegyület a magnézium-klorid
(MgCl2), amely 543 g/l koncentráció (nem
hidratált forma) esetén 34% ÚR-t hoz létre.

A cellában, ugyanúgy, mint a vödörben
elhelyezett darabok, egyensúlyban vannak
környezetükkel; így a rájuk gyakorolt, szá-

zalékosan változó nyomás egy hét leforgása
alatt, kiindulva a kezdeti értéktôl alacso-
nyabbá vagy 0,01%-ig kiegyenlítetté válik.

Mérôeszközök
A forma változásainak mérésére sablonnal
ellátott alumíniumkeretet használunk, amely-
re elektronikus mérômûszert szerelve mérhe-
tô a forma elváltozása (vetemedése). A mérô-
mûszert horizontálisan a mért anyag bármely
pontjára juttatva, precíz méréseket lehet vé-
gezni (3. kép).

E szerszám megvalósításához gondos, há-
romdimenziós rajzok segítségével pontosan
rekonstruálni kell a szóban forgó felület for-
máját. Klimatizált szobában, különbözô lég-
nedvesség-szabályozás után szembeállítva a
kapott eredményeket és az elkészített rajzo-
kat a – meg lehet határozni a darabot érintô
deformáció jellegét. 

Ami a méretbeli változásokat illeti, azok
vizsgálatára egy alumíniumrudat haszná-
lunk, ennek szélein két erôsítô pillért alkal-
mazunk. Az egyik szélén kerekfejû rögzítô
csavar, míg a másikon 0,01 mm-es precizi-
tású, analóg mérôóra (4. kép ). 

A faanyagot úgy rögzítik a tárgyasztalra,
hogy a mérôóra mutatójának mindkét irány-

1. kép

3. kép

2. kép

4. kép
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ban szabad kilengése legyen. Így mindkét
irányban pontosan tudják mérni a térfogati
elváltozásokat. 

A hosszúság méréseinek görbéje két
irányban – tengelyesen és sugárszerûen -
történik (1. ábra). Úgy, hogy a darabot egy-

szerûen beékeljük a rögzítôcsavarra illesz-
kedô kar és az analóg mérôóra közé, majd
leolvassuk az értéket az óra skálalapján. 

Ahogy már rámutattunk, a második méré-
si ciklus elôtt hozzá kell fogni a hegedû há-

rom tökéletes hátlapjának elkészítéséhez, a
három kezdeti hátlap-vázból kiindulva. A há-
rom alap mindegyikét kézzel készítik, ugyan-
azon modellel, mindhármat egyforma sûrû-
ségû és egyforma keménységû anyagból.

Az elkészült munkát hat oldalánál hat vö-
rösfenyôbôl készült, a tôkéket helyettesítô osz-
lopokra tették, amelyeket aztán három, égerfa
furnérlemezbôl készült, tökéletesen sík sab-
lonra rögzítettek azzal a céllal, hogy szimulál-
ják a szorítás végsô állapotát, amit a kész he-
gedûk hátlapjainak el kell szenvedniük (A
kész hegedûk fedôlapja ugyanis a meglehetô-
sen puha fenyôbôl készül, ami utánaenged a
jávorfa deformálódásának. Ezért tehát a vizs-
gálathoz a deformálódásnak ellenálló, rétegelt
égersablont célszerû használni.) (5. kép)

Az így megszorított hátlapokat klima-

tizált helyiségbe teszik, hogy megismé-
teljék a kiszárítás/nedvesítés már leírt
ciklusát.

Mindenesetre gondoskodni kell az égerfa
furnérból készült sablon külvilágtól való el-
különítésérôl; egy réteg parafinnal befedve
elékerülni, hogy maga a forma reagáljon a
nedvességtartalom változásaira, megváltoz-
tatva így a mérések eredményeit. 

Vizsgálati eredmények

Ami a kávacsíkokat és a hátlap-vázakat illeti,
a nedvesség-elvonás illetve -növelés hatására
(ahogy az várható volt), visszahajlások és
duzzadások találkoznak minden darabban,

túl a nem hosszanti jellegû deformációkon.
Ami a deformációkat illeti, azok túlnyomó-

an megvetemedések, valamint elhajlások a
sugaras és hosszanti tengelyhez képest az UR
65%-34% os és 34%-90-os tartományában.
(2. ábra: a vetemedések alapvetô típusai) 

A hátlap-vázakra és káva-alapanyag csík-
jaira vonatkozó hitelesített változó terjedel-
mek bemutatása.

A befejezett hátlapok tekintetében nincse-
nek kiemelkedô deformitások (vetemedések)
a különbözô nedvességtartalom értelmezésé-
nek sorában. Ez nagy valószínûséggel annak
a szorításnak köszönhetô, amelyet az égerfa
sablon és a tôkék segítségével szimuláltunk.

Említésre érdemes az a tény, hogy kettôn a
három hátlapból levált a két tôkét helyettesí-
tô oszlop, amelynek oka a mértékváltozásból
adódó feszültség.

Ami a hosszanti méretváltozásokat illeti,
az eredményeket a 3. táblázat összesíti.

Végül szükséges elmondani, hogy a defor-
málódások, jóllehet összességükben nagyon
kicsinyek (néhány tized milliméternyiek), kis
belsô feszültséget hozhatnak létre, amennyi-
ben a kész hangszeren mutatkoznak meg. Je-
lentôs mechanikai stresszt generálhatnak a
hangszeren, amely a gyors „elöregedést” se-
gíti elô. A méretváltozásokat tekintve azon-
ban lényegesen nagyobb a probléma, mivel a
legnagyobb értékek rendszerint néhány milli-
métert jelentenek.

A kész hangszeren végbemenô változá-
sok egy adott ponton túl már regisztrálha-
tók: nagy valószínûséggel vezethetnek ré-

2. táblázat

(A méretbeli változások maximális és minimális értékei a lapocskák és vázak tengelyes
és sugaras irányában)

irány nedvesség visszavonása nedvesség növelése
UR 65%  -34% UR 34% -90%

tengelyes (mm) (%) (mm) (%)
maximum 1,2 0,35 1,38 0,39
minimum 0,15 0,04 0,35 0,1

radiális
maximum 2,26 1,5 2,86 1,9
minimum 0,64 0,26 1,8 0,9

3. táblázat

(A méretbeli változások maximális és minimális értékei a lapocskák és vázak tengelyes
és sugaras irányában)

irány nedvesség visszavonása nedvesség növelése
UR 65%  -34% UR 34% -90%

tengelyes (mm) (%) (mm) (%)
maximum 0,52 0,15 1,08 0,32
minimum -0,45 -0,13 0,46 0,13

radiális
maximum 2,86 1,79 4,15 2,16
minimum 0,76 0,72 0,77 0,4

1. ábra

5. kép 2. ábra
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szek leválásához (ahogy ezt a próbák során
a hátlapot a sablonhoz szorító [tôke]cölöpök
eltávolítása esetében már megfigyelhettük);
más esetben egyes részek széttöréséhez (ra-
gasztások elválása vagy szétnyílása, nyak
leválása, alsó nyereg hátlaptól való eltávolo-
dása, a káva leválása az alsó tôkérôl, stb.).

Amennyiben a hangszer ellenáll ennek a
feszültségnek – azon túlmenôen, hogy jelen-
tôs belsô feszültségnövekedés keletkezik- a
gyakrabban elôforduló és szemmel látható
sérülések mellett/helyett (ritkábban) méret-
beli változások lépnek fel. Csökkenhet a tér-
fogat, ennél fogva megváltoznak a hegedû
hosszanti méretei (a hangláda hossza, a nyak
hossza, stb.). Mindez a hangszer hangjának,
hangszínének minôségi romlásához, a hang-
terjedelem csökkenéséhez vezet.

Végül el kell elmondani, hogy mindazok
a körülmények, amelyeknek az anyagot
alávetettük, nincsenek elérhetetlenül távol a

valóságban is létezô hétköznapoktól. Való-
ban a levegô nedvességtartalmának nappal
és éjszaka közötti eltérése felülmúlja az ál-
talunk figyelembevett intervallumot. Nyil-
vánvalóan az otthon tartott hangszer nincs
kitéve ilyen ingadozásoknak, és ha valami-
lyen okból ilyen körülmények közé kerül,
ez többnyire olyan rövid ideig tart, hogy a
fizikai ráhatások nem tudják megváltoztat-
ni a már kész hegedû mérteit, kialakult for-
máját. (Hosszan tartó „stressz” esetében
sajnos komoly károk keletkezhetnek.)

Összegzések, távlatok
Az általunk kiemelt, valamint a hangszer-
re jelentôs hatást gyakorolni tudó jelensé-
gek összességének áttekintésébôl magától
adódik a következtetés, hogy szükség van
a kutatások folytatására, hogy alaposab-
ban megismerhessük a fát és annak jel-
lemzôit. Ezt, a különösen finom munkát

meg lehetne ismételni optikai jellegû  mé-
rôeszközök használatával.

Más, a már kész hegedûre irányuló ku-
tatások, amelyeket a jövôben a lakkozás
után megismételnének, újabb informáci-
ókkal szolgálhatnak a lakk hatásosságáról
annak megakadályozásában, hogy a kör-
nyezetbôl a nedvesség a fára irányuljon.

Nagyon érdekes lenne a hirtelen méret-
változásokat egy fafúvós hangszer eseté-
ben is kipróbálni (mint amilyen például a
fuvola), amit a hangszer belsejében a
hangszerjátékos kilégézésével lecsapódó
vízpára sûrûsödése és pangása indokol.

Végsô összegzésként erôteljesen alá
kell húzni, mennyire fontos mindig job-
ban és jobban megismerni minden fontos
tulajdonságát azoknak az anyagoknak,
amelyeket a hangszerek építésénél fel-
használunk és amelyekkel szemben kü-
lönleges követelményeket támasztunk.

Bartolomeo Giuseppe Guarneri del Gesú
– fogságban

Peter Biddulph kiadásában megjelent a
Guarneri család legifjabb tagjának élete és
munkássága.

A kétkötetes könyv elsô részében megis-
merkedhetünk a mester remekmûveivel és
azok rövid történeti leírásával. A szakmai
körökben is egyedülálló minôségû, 1:1 mé-
retarányú fényképek majdnem hogy kézbe
vehetôen ábrázolják a hangszerek minden
fontosabb részletét – van elöl- és hátulné-
zeti kép a korpuszról, a csiga- és kávarend-
szer mindkét oldaláról.

A második kötetben a Guarneri család
történetét követhetjük végig, korabeli tér-
képeken ábrázolva a család és kortársainak
lakóhelyeit Cremonában. Látható emellett
minden egyes hangszer pontos mûszaki
rajza és mérete, beleértve a vastagság mé-
reteket és plasztika-íveket, kimerítô infor-
mációt szolgáltatva hegedûkészítôknek is.
Kedves kis befejezése a könyvnek a hege-
dûk neveit adó zenészek pillanatkép-szerû
bemutatása. 

E könyv megírásának ötlete elôször
Roger Hargrave hegedûkészítô és Eric
Wen szerkesztô fejében született meg.
Hosszas kutatás során kiválasztották azt a
12 hangszert, amely a legkarakterisztiku-
sabban ábrázolta del Gesú életét.

Amikor a hangszerek tartózkodási he-
lyét kezdték felkutatni kiderült, hogy ezen
gyûjtemény jelentôs része Amerikában ta-
lálható. Így született meg az 1994-es New
York-i kiállítás gondolata. Miért ne rendez-
hetnénk meg egy kiállítást, összegyûjtve
egy helyre ezeket a hangszereket? Így is
történt. Egyedülálló keretek között a világ
legszebbnek tartott 25 Guarneri del Gesú
hegedûje kápráztatta el a Metropolitan
Museum látogatóit. Amikor a kiállítás be-
csukta kapuit a nagyközönség elôtt, a
munka elkezdôdött a könyv írói számára.

Stewart Pollens hangszer-restaurátor spe-
ciális kamerájával készítette a fényképeket (a
negatívok 1:1 méretarányban készültek). A
méreteket és a hangszerek jellemzô tulajdon-
ságait John Dilworth és Roger Hargrave rög-
zítették papírra (illetve táblázatokba).

Ezzel egyidôben Peter Biddulph meg-
bízta Carlo Chiesat és Duane Rosengardot
a történelmi háttér felderítésével. Csak
mellékesen említve, négyéves kutatásuk
alatt rengeteg új dokumentumra és infor-
mációra bukkantak – mint például
Stradivari hagyatéki nyilatkozata, amely-
bôl fény derül a család tagjai között uralko-
dó viszonyokra is. A Stradivari végrendelet
már megjelent olasz és angol nyelven.

A kutatások eredményeit nem volt egy-
szerû feladat elegáns és praktikus formába
önteni. Nem csoda, hogy a kiállítás után
pontosan négy évre volt szükség a teljes
befejezésig.

Ez év októberében, a Cremonában ren-
dezett Mondo Musica kereskedelmi kiállí-
táson lehetett elôször megtekinteni a
könyv elsô kötetének elsô példányát.
Majd november 16-án Londonban hivata-
losan is bemutatták a könyvet. A könyv
gyönyörû, ára a magyar kereseti viszo-
nyokhoz képest sajnos nagyon borsos
(£400 = ~ 140 000,– Ft), olcsó viszont a
„de lux” kiadáshoz képest, ami általában a
könyvkiadási ár kétszerese szokott lenni.

Az új kutatások ugyan megdöntötték a
legendát, amely szerint Guarneri del
Gesú annak idején börtönben ült volna
(ellenkezôleg, Cremona tiszteletben álló
polgára volt), 300 év elteltével azonban
most e könyv írói és szerkesztôi rabul ej-
tették ezt a bámulatos tehetséget, és a rá-
ció eszközével szétfoszlatva az életét
övezô legendákat, bezárták a kétkötetes
könyv mûszaki rajzai, szigorúan ellenôr-
zött adatai közé.

Ifj. Semmelweis Tibor


