Исследовательская работа по теме «Колокольный звон с физической точки зрения на примере колоколов г. Вязники »
Большакова Виктория  8 класс  СОШ №11 г. Вязники Владимирская область
Руководитель: Большакова Елена Васильевна- Учитель физики.
 Цель моего исследования - проследить развитие колоколен родного края и объяснить колокольный звон с  физической точки зрения.

Актуальность исследования: Тема актуальна и для науки в целом и для граждан нашей страны , так как колокол – это один из символов Руси , её силы, веры в будущее и памяти о прошлом.
Чистый месяц в росе плыл 

Белый,стольный град Владимир 

Звон неведомый,  родимый 

Над землёю рассыпал.

Перворожден и силён,

Плыл он, ритмом покоряя,
Плыл как будто укоряя,

Из Владимирских времён.

И внимал, я - внук славян-

Чуду с гордостью и грустью,

Благовест летел над  Русью,

Новый день благословляя.

                                           А.Пономарёв.

Задачи исследования :

1.Изучить литературу по данной теме.

2. Проанализировать значение и развитие колоколов нашего края.

3. Выяснить причины образования колокольного звона
4.Выяснить, а что такое звон.

В своей работе я опиралась на исторические факты, изложенные в литературе по данной теме - это книги о родном крае, и на сведения, полученные мною из бесед с работниками храмов, Краеведческого музея.

1.Некоторые исторические сведения.
1.О колоколах в России впервые упоминается в летописях 988 г.

2. Колокола помещали в звонницах храма, но очень часто - на специальных сооружениях рядом с церквью - колокольнях (с 19 в. )

3. Огромнейший и единственный по своей величине во всём мире считается московский  Царь - Колокол (1735 г.), его масса свыше 12000 пудов и 196,8 м. 

4. Звон колокола был голосом Родины. Он воспевал её силу и красоту, он напоминал о долге перед ней. А если колокол умолкал – это значило, что родину постигло несчастье. Колокола покорённого города   были желанными трофеями для победителя. Их срывали с колоколен, разрушали, их переплавляли на пушки и монеты. Большей кары, как лишение колокола, не было для опального города. 
5. Колокольный звон был предметом многократного воспроизведения и воспевания  в различных областях искусства - литературе, поэзии, живописи, музыке. 
В моём родном городе Вязники есть своя история создания колоколов. Древний Казанский собор дважды, в 1849 и в 1892-1894 г. подвергался реконструкции. На колокольне кроме колоколов находились башенные городские часы, о которых упоминалось в 1702 г. В 1863г. на средства О.О. Сенькова к Крестовоздвиженской  церкви пристроили колокольню. В1903 г. воздвигли новую Введенскую церковь с трёхъярусной  колокольней. На колокольне 8  колоколов.  В 1900 г. в Ярцеве выстроили церковную колокольню. Памятник архитектуры – Благовещенский собор 1683 г. несколько раз подвергался реконструкции.
 2.Что такое колокол?
1) Колокол- это «самозвучащий сигнальный музыкальный инструмент» (энциклопедический  словарь)
2) Опрокинутая чаша с малиновым звоном  (поэтическое)

3) Один из древнейших символов православной  Руси, а ныне ещё и примета её возрождения.
Колокол имеет форму, схожую с формой полевого колокольчика. Мастеров заботил главным образом звук колокола. С увеличением размера и веса голос колокола становится ниже и громче, и здесь появляется прямая зависимость от формы, профиля колокола. Звонари различают в колокольном звуке  3 главных тона. Первый слышен  сразу вслед за ударом, он должен быть густым и ровным. Второй тон- это гул, который можно слышать через некоторое  время после удара, он держится в воздухе дольше и должен быть сильным. Третий тон- это неприятное звененье, звуковой дефект. Хороший колокол имеет сильный гул и совсем не имеет звененья. Звучность и певучесть колоколов Крестовоздвиженской церкви достигается  правильным сплавом (точной пропорцией меди и олова, с добавлением серебра). У этих колоколов правильные пропорции толщины стен, высоты и ширины.
3. Звуки колокола.
Рассмотрим 2 вопроса:1)акустика колоколов , 2) из чего льют колокола. 

У каждого колокола есть основной  тон, соответствующий высоте его звучания, и богатый характерный только для него набор добавочных тонов - более низких и более высоких. Именно они и создают разнообразие тембров, по которым различают голоса колоколов с одинаковой высотой основного тона. 
Рассмотрим физический механизм звучания. 
При ударе языком колокола о стенку бронзовой чаши возникает её упругое дрожание, которое представляет собой сумму многих собственных колебаний звуковой частоты. Эти колебания можно сделать видимыми, если перевернуть чашу, залить её водой, насыпать на поверхность равный слой мелкого порошка (ликоподия) и возбудить колебания. Колеблющийся участок борта звучащей чаши отгонит от себя лёгкие частицы. 

В результате на поверхности воды получатся своеобразные «звёзды». Они вырисовываются при любом уровне воды.  Это означает, что стена колеблющегося колокола разделена «меридианами покоя», число которых может быть 4 или 6, или 8, или 10. В те моменты, когда в данном из секторов стенка «всучивается», в соседних она в покое. Но есть и другие виды колебаний колокола. Чтобы представить их, перейдём от объёма к плоскости: мысленно превратим колокол в круглую  металлическую пластину. Закрепим её в центре, насыплем тонкий ровный  слой песка и приведём в колебательное движение, проводя по краю пластины смычком. На поверхности пластины образуются песчаные узоры- фигуры Хладни

Причина их образования - собственные колебания пластины: колеблющиеся секторы пластины, вспучиваясь, стряхивают с себя песок, и он собирается вдоль линий покоя; т.е. хладниевые фигуры свидетельствуют о том, что пластина разделена, не только меридианами, но и параллелями покоя. Каждому сочетанию меридианов и параллелей покоя соответствует своя частота колебаний: более высоким частотам соответствует более дробная сетка линий покоя. Аналогичные эксперименты были проделаны с колоколом. Звучащие участки стенок колокола и линий покоя можно обнаружить с помощью резонаторов Гельмгольца. Можно составить» карту» звучания колокола.

В Троицкой колокольне я пыталась найти звучащие участки на ощупь (т к. размеры  колокола велики и велика амплитуда колебаний.) 
   Я сделала следующие иллюстрации о колебаниях стенок колокола 
Колокол имеет традиционные названия своих частей : венец (корона), уши, плечи (состоят из фриза и каймы), тулово, музыкальное кольцо (состоит из позёма, вала и ещё одного позёма). Языком называется ударная часть колокола, помещающаяся внутри него.
На протяжении многих веков литейщики колоколов искали решение вопросов, какими должны быть пропорции между размерами и массой, толщиной стенок в разных сечениях, какой должна быть форма колокола, чтобы получить гармоничное звучание. В 18 в. удалось найти такую правильную форму колокола, при которой он звучал особенно гармонично: было значительно расширено основание и наращена нижняя часть, ей придан вид заострённой массивной «губы». Выработался тип русского колокола. В нём диаметр нижней части равен высоте колокола, а диаметр верхней части-половине диаметра нижней. 
Обозначим через Ф – золотую пропорцию     Ф = √5+1/2= 1,6.     Такое соотношение диаметров колокол верхней и нижней частей для колоколов Вязниковского района. Рассмотрим строение «языка» на примере колоколов Крестовоздвиженского храма. «Язык» изготовлен из железа. Его масса составляет 1/25 от массы колокола.

Устройство колокола таково, что его звучание – это дуэт металла и столба воздуха в нём, который приходит в колебательное движение с частотой, равной частоте колебаний стенок совершая вынужденные колебания.  Чтобы собственная частота   колебаний столба воздуха совпадала с частотой колебаний стенок колокола, столб должен иметь определенные параметры и ударять по нему в определённые моменты. Благодаря резонансу возрастает амплитуда и энергия звуковой волны и, как следствие,- громкость звука. В звуковом спектре колокола присутствуют неслышные звук - ультразвук и инфразвук. Наше ухо не воспринимает их, но человек биологическая система, и поэтому отзывается на их воздействие. Не потому ли, когда бьют колокола, в душе возникает ощущение торжественности, ощущения неразрывной связи со своей родиной, её историей, народом, или, наоборот, душой овладевают печальные, тревожные чувства?
Колокол русский народный,

Колокол храма святой,

Чуден голос свободный,

Люб отголосок мне твой.

Чистые, чудные звуки

Любо душою ловить,

Или тревожные муки

В сердце больном хоронить.
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4.»Дома», где живут колокола и рождаются звуки.

Колокола размещают на колокольнях – специальных башнях с открытым верхним ярусом, стоящим рядом с храмом.
Троицкая колокольня относится к произведениям 17 в. С неё, как со смотровой площадки прекрасно просматриваются старые Вязники и окрестности. В её устройстве  используется явление резонанса. В верхней части колокольни (1) располагаются «слухи» (2) – отверстия для резонанса звука. Размеры отверстий делаются такими, чтобы частота колебаний столба воздуха в них совпадала с частотой звучания колокола (3), кроме того, в толщу стен барабанов (4) встроены пустые глиняные горшки – «голосники», которые выполняют   ту же роль, что и слухи.

[image: image2]
  В роли резонатора выступает также просторное и пустое пространство первого этажа звонниц, а в колокольне – весь внушительный по высоте столб воздуха в ней (десятки метров.                                                                         
На звонницах и колокольнях размещали обычно сразу несколько колоколов. Например, на звоннице Благовещенского собора их 6, во Введенской церкви – 8, трёхъярусная колокольня. Звон каждого дополняет звучание других, создавая согласие и гармонию звука. Такая музыкальность обеспечивается ещё и тем, что форма колоколов отличается друг от друга. 

Русские зодчие умело использовали для усиления и создания особенностей распространения звука окружающий ландшафт 

Обратимся к звоннице Крестовоздвиженской церкви.  Звук её колоколов, усиленный в пространстве 1 этажа, беспрепятственно устремляется наружу, плавно «переливается» через склон, на котором находится звонница, и сразу же оказывается в другом «резонаторе» - пространстве над гладью Клязьмы. Здесь звон колоколов становится особенно мягким и мелодичным.

  . . 
5. Из чего льют колокола?
Многовековый опыт русских мастеров показал, что из всех материалов наилучший для изготовления колоколов – бронза, состав которой: 4 части меди и 1 часть олова (80 и20%) и свинца 2-3% . Медь и олово – мягкие материалы, но в сплаве делаются твердыми. Колокола Благовещенского храма отлиты из сплава, состоящего из 76-82 % меди, 16-22% олова и до 4 % свинца. Колокольная бронза Троицких колоколов имеет такой состав : медь, олово 20-30 %, до 4 % свинца и до 1 % серебра. Для различных по массе колоколов подбирали соответствующий состав бронз. Большие колокола звучат басом, малые – дискантом. 
6. Что такое звон? 

Собственно звоном называется звон, когда ударяют сразу во все колокола или же в несколько колоколов. Звон во все колокола разделяется на несколько видов. Трезвон – это звон во все колокола, затем маленький перерыв, и так, трижды. Трезвон выражает особую радость, торжество.  Двузвон – это звон во все колокола дважды в два приёма; перезвон – это медленный звон поочерёдно в каждый колокол, начиная с малого и до большого, а после ударяют во все колокола вместе сразу и повторяют много раз.
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7. Вывод

О колоколах есть много поговорок и пословиц.

1. Колокол в церковь людей зовёт, а сам никогда не бывает.

2. Без языка и колокол нем.  

3. Бездушен колокол, а благовестит во славу Господню.

Для нас, сегодняшних россиян, в российском колоколе и его звонах воедино слиты и история, и наука, и любовь к родине, и знания мастеров колокольного дела, и песни, и душа народа.

           Малиновый звон на заре 

           Скажи моей милой земле,

           Что я в неё с детства влюблён,

           Как в этот малиновый звон.

                                                       ( А. Поперечный)
                    Литература.
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