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Исследовательская работа «Стеклянная музыка»

ученицы 10 а класса средней общеобразовательной школы № 5

имени О.И.Семенова – Тян - Шанского 

Павлюк Елены.

Краткая аннотация

Работа представляет собой практическое и эмпирическое исследование прикладной части одного из разделов большой науки – физики звука, акустики. Речь идет о конкретном жанре – стеклянной музыке, ее авторах, инструментах и исполнителях. Стеклянная музыка – феномен мало раскрытый и поэтому, несомненно, требующий внимания к себе. Представленный материал выходит за рамки школьной программы. Работа структурирована. Автор скрупулезно ищет и находит связь между характеристиками извлекаемых звуков и природой их источников, начиная от хрустального бокала и стеклянной гармоники Франклина до концертных выступлений Хрустального Трио.

Научный руководитель:

Алексеева Елена Анатольевна, учитель физики, сош № 5, г. Мончегорска

Исследовательская работа «Стеклянная музыка» 

ученицы 10 а класса средней общеобразовательной школы № 5

имени О.И.Семенова – Тян-Шанского 

Павлюк Елены.

Аннотация

Работа представляет собой практическое и эмпирическое исследование прикладной части одного из разделов большой науки – физики звука, акустики.

Цель работы: выяснить некоторые аспекты такого музыкального жанра, как стеклянная музыка: ее историю, первоисточники, исполнителей, перспективы развития. 

Задачи:

· Ознакомиться с историческими сведениями;

· Обобщить свойства стекла, как технического материала;

· Изучить аудио – и видеоматериалы по выбранной теме;

· Обучиться игре на стекле;

· Провести самостоятельную экспериментальную проверку акустических возможностей стекла;

· Систематизировать полученные знания.

Актуальность работы обусловлена растущим интересом ведущих рекордлейблов и продюсеров  (Франции, США, Ирландии, Скандинавии, европейских стран) на фоне жанрового кризиса музыкальной эстрады. Стеклянная музыка – феномен мало раскрытый и поэтому, несомненно, требует внимание к себе.

Вывод:

Эта работа, очень интересна, хоть поставленная тема  на сегодняшний день и не широко распространена.  К уже известным музыкальным инструментам добавятся новые. Ведь работа стеклодувов творческая, а, значит, нет предела совершенству. Стеклянная музыка, как самостоятельный жанр, будет развиваться, но своим темпом.

План исследования.

Гипотеза: 

Если с момента появления стеклянной музыки прошло довольно много времени, то можно ли ожидать каких – либо прорывов в этой области?

Метод эмпирический:

История зеркал и инструментальной музыки.

Стекло и его волшебные свойства.

Проведение эксперимента:

Акустические возможности стекла и его разновидностей.

Стеклянная  музыка.

Теоретические исследования:

Современные представители.

Группа «Хрустальное Трио.

Стеклянная арфа.

Стеклянная гармоника.

Стеклянный орган.

Флейты и ударные.

Заключение и вывод.

Библиография.

Эмпирические исследования

История зеркал и инструментальной музыки

Первыми зеркалами стали водные поверхности. А потом человек придумал зеркало. Сначала научился делать его из металла, а затем, уже более привычное нам – из стекла. В одном древнегреческом мифе рассказывается, как Медуза Горгона увидела себя в начищенном до блеска щите Персея и от ужаса превратилась в камень, в другом мифе – о прекрасном юноше Нарциссе, влюбившемся в собственное отражение в воде.  
Возраст самых древних зеркал – несколько тысяч лет. Это были сначала отполированные камни – горный хрусталь, пирит обсидиан (в Турции археологи нашли отполированные куски обсидиана, возраст которых  - около 7500 лет!), а затем золотые, серебряные или бронзовые диски, тщательно отполированные с одной стороны, а с другой – украшенные узорами.  Иногда к таким дискам для удобства приделывали ручки. Но в металлическом зеркале нельзя различать цвета, и, по сути, настоящее зеркало было изобретено в 1279 году, когда монах францисканец Джон Пекам придумал способ покрывать стекло тонким слоем свинца. 

Стекло - вещество и материал, один из самых древних и, благодаря разнообразию своих свойств, - универсальный в практике человека. Физико-химически - неорганическое вещество, твёрдое тело, структурно - аморфно, изотропно; все виды стёкол при формировании преобразуются в агрегатном состоянии - от чрезвычайной вязкости жидкого до так называемого стеклообразного - в процессе остывания со скоростью, достаточной для предотвращения кристаллизации расплавов, получаемых плавлением сырья (шихты). Температура варки стёкол, от 300 до 2500ºС, определяется компонентами этих стеклообразующих расплавов (оксидами, фторидами, фосфатами и др.). Прозрачность (для видимого человеком спектра) не является общим для всех видов существующих как в природе, так и в практике стёкол.

Музыкальные инструменты изготовляют из различных материалов. Из дерева, из металла, даже из пластмассы. Но попытайтесь прямо сейчас вспомнить хотя бы один музыкальный инструмент, сделанный из стекла. Бьюсь об заклад, что это получится далеко не сразу - или не получится вовсе. Ведь стекло, такое привычное в наших домах, крайне редко встречается в мире музыки. Но инструменты из стекла, конечно, существуют - о них и пойдет речь в моей работе.

Стекло и его волшебные свойства.

Стекло - вещество и материал, один из самых древних и, благодаря разнообразию своих свойств, - универсальный в практике человека. По физическому и химическому составу это - неорганическое вещество, твёрдое тело, структурно - аморфно, изотропно. Стекло – прозрачный (бесцветный или окрашенный) хрупкий материал.

Не должно тленности примером тое быть

Чего и сильный огонь не может разрушить,

Других вещей земных конечный разделитель;

Стекло им рождено; огонь его родитель.

…Довольна чадом мать, доволен им отец.

Прогнали долгу ночь и жар свой погасили

И солнцу ясному рождение открыли.

Но что ж от недр земных, родясь, произошло?

Любезное дитя, прекрасное Стекло.

(М.В.Ломоносов «Письма о пользе стекла»)

Производство стекла возникло в древнем Египте около 4000 лет до н.э. Изделия из стекла изготавливают выдуванием, прессованием и отливкой. Стекло широко применяется в различных отраслях техники, строительства, промышленности, в декоративном искусстве, быту и музыке. 

 
Набор простейших музыкальных инструментов, доступных каждому – звучащие бокалы, демонстрирующие нам звуковые явления. С их помощью можно показать:

- связь между высотой тона и частотой колебаний;

- зависимость частоты колебаний от параметров колебательной системы;

- различие между простым звуком и сложным;

- возникновение стоячих волн в акустических музыкальных инструментах при излучении звука.

Извлекают звук из бокала, водя пальцем по ободку, но руки должны быть чистыми, без малейших следов жира. Лучше поют бокалы из простого тонкого стекла, но зазвучать может и вазочка для варенья -  звучащее тело совершает колебания. Если звук извлекается при помощи влажного пальца, то достаточно одной бусинки на ниточке, чтобы показать радиальные колебания звучащего бокала.  Узловые линии при основном тоне колебаний представляют собой меридианы. Увидеть их непросто, поэтому проще произвести опыты с водой. Возникновение узловых линий можно наблюдать, если мокрым пальцем водить по краю бокала. Вода в нем до некоторой степени передает рисунок красивых волн: в месте, где остановился палец, образуются узловые линии. Для лучшей видимости воду следует подкрасить чернилами. Таким образом, с помощью звучащего бокала можно продемонстрировать, что при извлечении звука акустический инструмент приходит в колебательное движение, причем в нем устанавливаются стоячие волны. 

Проведение эксперимента

Опыты, которые я проделывала во время работы, были поставлены с помощью демонстрационных приборов: однолучевого осциллографа С1-1 в паре с коммуникатором, микрофона, камертона 440 Гц. Осциллограммы были сфотографированы цифровым фотоаппаратом и обработаны на компьютере.

При демонстрации развёртка звука подаётся на осциллограф. Бокал начинает звучать не сразу, сначала он должен «обтереться». Тонкие бокалы дают довольно чистый звук, и на экране видна чёткая синусоида, однако если руке сделать неверное движение, и звук становиться неприятным. Особенно это характерно для большой чаши. На больших бокалах можно услышать и увидеть, что звук достигает своего максимума не сразу – стоит обратить внимание на время установления автоколебаний.

Частота звука зависит от параметров бокала: толщины стенки и диаметра. Частоту колебаний проще измерить, сделав фотографии. При этом обнаруживаются  следующие сложности. Осциллограммы непостоянны и вследствие неровностей движения руки часто изменяются. 

Подливая в стакан воды, я могла изменять тон: чем больше воды добавляла, тем ниже тон. Мне удалось подобрать несколько бокалов, почти одинаковой формы и объёма, но слегка разной толщины. Все данные представлены в таблице «Поющие» бокалы.

«Поющие» бокалы.

	Тип бокала
	V, мл
	h, мм
	dнар, мм
	dср, мм
	l, мм
	Примечание
	V, Гц

	Тонкий
	   ~  175
	     83
	   67,75
	    67,0
	0,85-1,00
	Пустой
	~  960



	Толстый
	   ~  175
	     83
	   68,75
	    67,1
	1,35-1,60
	Пустой
	~  1185



	Фужер
	   ~  400
	    150
	   67,40
	    66,0
	1,8-2,0
	Пустой
	~  1220



	Фужер
	   ~  400
	    150
	   67,40
	    66,0
	1,8-2,0
	С водой
	~   850



	Фруктовая ваза
	   ~ 1900
	     70
	  201,75
	   198,6
	1,7-1,9
	Пустая
	~   355



	Фруктовая фаза
	   ~ 1900


	     70
	  201,75
	   198,6
	1,7-1,9
	С водой
	~   300




Из данных в таблице мы можем наблюдать, что толстый бокал и фужер, имея разную форму, но почти близкие  по толщине стенки и диаметров, издают звук близких частот (1185 Гц и 1220 Гц), в то время как их объём и высота разнятся существенно. Таким образом, экспериментально подтверждается слабая зависимость частоты звучания от высоты бокала.

Тонкий бокал издаёт более низкий звук – 960 Гц, что в 1,2 раза ниже звука толстого бокала (конечно, нужно иметь в виду ошибку измерения!). Бокалы имеют одинаковый средний диаметр. Толщина стекла заметно  меняется по периметру бокалов, в таблице даны результаты пары измерений, проведённых по линиям двух взаимно перпендикулярных диаметров. 

Так как, частота  звука зависит от толщины стенки и диаметра, частота звука толстого бокала должна была бы быть выше звука тонкого примерно в 1,5 раза. Теоретически формула частоты была получена для тонких цилиндров одной толщины, толщина же стенок бокалов, по-видимому, меняется не только вдоль окружности, но и по высоте.

Зависимость частоты звука от диаметра, я проследила на стеклянной вазе для фруктов. Хуже обработанный край стекла даёт менее чистый звук, и это тоже пример сложного звука. 

Подводя итог, можно видеть, что на школьном оборудовании удаётся качественно показать согласие между экспериментальными знаниями и теорией. Количественные расхождения можно объяснить исходя из конкретных условий эксперимента и параметров используемого оборудования.  

Стеклянная музыка.

«Стеклянная музыка» - специфическая вещь.  Кому-то нравится, кому-то нет. Но большая часть по-прежнему считает игру на бокалах пустой забавой. Видимо, дело в том, что по всему миру - от Питера до Европы - можно встретить на улицах любителей, которые двумя пальцами играют «Yesterday» и тему из Гарри Поттера.

Между тем, стеклянная гармоника - вполне серьезный инструмент, который, к примеру, более ста лет являлся полноценным "участником" симфонического оркестра. А специфический высокий, скрипящий звук, из-за которого не все могут переносить такую музыку, на самом деле говорит об отсутствии профессионализма у исполнителя. Настоящая стеклянная арфа не скрипит, а "поет". 
Ансамбль Хрустальное Трио (Crystal Trio, не путать с Хрустальной Гармоникой), в котором играют сибиряки Скляров, Перминов и Попрас, в конце прошлого года презентовал программу для стеклянного трио с оркестром и хором. С этой программой они провели три успешных концерта; в настоящее время по материалам этого тура готовится выпуск концертного альбома. Выйдет он на известном лейбле SoLyd Records, детище переводчика Андрея Гаврилова.
В процессе подготовки накопилось немного материала. Если вы хотите посмотреть видео, то вот ссылка: http://youtube.com/crystaltrio.

Теоретические исследования

Современные представители.

Здесь представлены наиболее известные исполнители стеклянной музыки.

· Бруно Гоффман (Германия)

· Вильям Цайтлер (или Зейтлер) (США)

· Геральд Шёнфельдингер (Австрия)

· Глория Паркер (США)

· Деннис Джеймс (США)

· Джонатан Дэйвис (США)

· Дин Шостак (США)

· Мартин Гильмер (Германия)

· Сесилия Гневек Брауер (США)

· Томас Блош (Франция)

Группа «Хрустальное Трио».

Музыка стекла.

Игорь СКЛЯРОВ, стеклянная арфа.

Владимир ПОПРАС, веррофон.

Владимир ПЕРМИНОВ, стеклянная пан-флейта бас.

Попробуйте провести мокрым пальцем по краю хрустального бокала. Вначале вы не услышите ничего, кроме тихого поскрипывания. Но, если попытаться снова и снова, то в какой-то момент тонкий хрусталь вдруг запоет. Нежная звуковая волна, нисколько не напоминающая застольное звяканье посуды, завладеет вашим слухом, захватит его в свой чарующий плен... Это свойство бокала, столь похожее на чудо или на фокус, известно с очень давних пор. В старину стекольных дел мастера заставляли свои изделия петь, чтобы проверить их качество. Чистый, завораживающий «голос» бокала был признаком изделия высокого сорта. И сегодня продавец хрусталя, упаковывая для вас покупку, обязательно постучит по бокалам карандашиком, проверяя звук: если хрусталь не ласкает слух, значит, он треснул, или это вовсе не хрусталь.

«Хрустальное трио» – это три уникальных инструмента: Glass Harp – стеклянная арфа, Verrophone – веррофон (от французского «verre» – «стекло» и греческого «фонос» – звук) и Glass Flute – стеклянная флейта (точнее, панфлейта, звучащая, как бас). Они ведут свою родословную от первых стеклянных инструментов, появившихся в Европе в середине XVII века. «Серафим», «Стеклянная гармоника»... Названий, как и форм, было множество. Все эти инструменты объединяло одно: удивительный, похожий на «ангельский», голос, отчего «гармонику» особенно почитали при королевских дворах и элитных салонах.

Играют на стеклянных инструментах, касаясь граней пальцами, увлажненными водой (в идеале – дистиллированной). Исключение составляет лишь стеклянная флейта: ее глубокий, низкий звук рождает, как и в обычном духовом инструменте, поток воздуха. Движения рук, отблески хрусталя, чудесные мелодии – все это неотъемлемые части увлекательного представления под названием «Хрустальное трио».

 «Хрустальное трио» побывало с концертами во многих странах Европы. 

Визитная карточка коллектива – стеклянная арфа, которая состоит из 36 бокалов. Все они изготовлены на заказ. Эти бокалы представляют собой своеобразную клавиатуру, каждый звук которой звучит  особенно и неповторимо. «Первыми нашими инструментами были обычные магазинные рюмки или стаканы, но они были разными по качеству и не давали всей полноты звучания, которая присуща хрусталю. А в Германии мы познакомились с Сашей Рекертом – мастером, увлекающимся музыкой на стекле. Он и изготовил для нас инструмент, на котором я играю», – рассказывает Игорь Скляров. 

Стеклянная арфа – самый высокий голос в ансамбле. Средний голос принадлежит веррофону (от французского verre – стекло). Это инструмент, состоящий из труб высотой более метра. Он самый тяжелый, и Владимир Попрас, который играет на нем, шутит: «Меня потому и пригласили в «Хрустальное трио», что я такой плотной комплекции – без усилий могу переносить свой инструмент в поездках». 

Владимир Перминов  смастерил свой инструмент сам. Это стеклянная пан-флейта (бас) – самый низкий в трио инструмент. «Я играл на многих видах флейты, в том числе на барочной, народной, блок-флейте. Пан-флейта, на которой я сейчас играю, уже второе мое изделие. Первую такую флейту увели на гастролях в Венеции», – вспоминает Владимир. Так что где-то в мире есть еще один такой же стеклянный инструмент.  

«Инструменты из стекла – очень хрупкие, поэтому играть на них, вдвойне сложно. В процессе обучения случаются такие моменты, что при одном неточном движении стакан ломается, и нет общего полноценного звучания», – говорит Игорь.

Между музыкантами-стекольщиками особые отношения.  Владимир Попрас рассказал историю, которая случилась во время пребывания трио в Германии: «Перед самым вылетом в Японию мы разбили одну трубу на инструменте, и немец, наш коллега-музыкант, сумел пройти через таможню и отдать недостающую нам деталь. Он снял ее со своего инструмента и отдал нам, чтобы только мы поехали на фестиваль в Японию. Музыка предполагает возвышенные отношения. Как можно ссориться с таким хрупким инструментом в руке?». 

Легкость игры музыкантов поражает, простота инструмента удивляет! Каждый может попробовать играть на инструменте, каждый может играть на бокалах, которые стоят на столе. Но только профессионалы могут исполнить шедевры мировой музыки на стеклянных бокалах.

Стеклянных музыкальных инструментов совсем мало: стеклянная арфа, веррофон, стеклянная гармоника и стеклянная флейта. 

Стеклянная арфа.

В начале XVII века, когда человек научился создавать из стекла весьма тонкие изделия, кто-то заметил, что если провести пальцем по краю влажного бокала, то раздастся тонкий, певучий звук. Конечно, такие развлечения были доступны лишь представителям высшего общества - тонкое стекло стоило дорого.

Так появилась стеклянная арфа - или, как ее первоначально называли, «ангельский орган». По сути, это просто набор бокалов (30-40 штук), наполненных водой. Закон прост - чем полнее бокал, тем выше звук. Варьируя размеры бокалов, их форму и количество воды, музыканты добивались диапазона в три октавы! Музыкальную арфу нетрудно соорудить дома, - какие бокалы найдутся, те и используйте. Главное, чтобы край был ровный, без сколов и без глазури.
Стеклянная гармоника.

Теперь уже этот инструмент совершенно забыт и память о нём живёт только по нескольким образцам, принадлежащим перу величайших классиков. Сейчас он сохранил свою цену, в лучшем случае, только в качестве «музейной редкости», но было время, когда стеклянной гармоникой очень увлекались, много о ней говорили и даже пользовались ею в оперном оркестре. Положим, в оркестр она проникла только в России, не получив, очевидно, того «бурного» камерно-концертного распространения, каким она пользовалась на Западе и, в особенности, в Англии.

Сущность стеклянной гармоники, по словам сэра Джорджа Грова (1820-1900), сводится к «способу образования музыкальных звуков стеклянных чашечек или винных стаканчиков путем прикосновения к их краю влажного пальца, и умению настроить их так, чтобы можно было получить одновременно два гармонических звука». В этом последнем случае имелось в виду, несомненно, звучание только верхнего среза чашечек или стаканчиков при двух наиболее простых и естественных движениях пальца-вперёд и назад. При поступательном скольжении пальца звук получался, очевидно, выше образуемого обратным движением, когда он звучал одной или двумя ступенями ниже.

Это сооружение было уже известно в середине XVII века, но в более усовершенствованном виде появилось лишь в 1743 году. Честь этого нового усовершенствования с полной очевидностью может быть приписана ирландцу Ричарду Покричу (1690-1759), выдающемуся любителю музыки своего времени. В 1741 году он изобрёл стеклянную гармонику, с которой, после весьма удачного выступления в Дублине, уже в 1744 году изъездил всю Англию вдоль и поперёк. Успех этого «турне» был так велик, что уже в 1746 году в стенах Little Theatre выступил солистом на этом инструменте гостивший в то время в Англии Кристоф-Виллибальд Глюк. Он дал «концерт на двадцати шести стаканчиках, настроенных внешней водой, причём исполнял всё, что было доступно скрипке и харпсихорду».

Трудно сказать, что именно сделало этот инструмент столь «модным», но совершенно очевидным остается, то удивительное обстоятельство, что ещё через пятьдесят лет стеклянной гармоникой увлекались самые передовые люди века, и «музыкальные стаканчики» долгое время были предметом светских бесед наряду с картинами, личными вкусами и даже Шекспиром, Такое увлечение стеклянной гармоникой явилось, надо думать, прямым следствием распространения «стиля рококо», оказывавшего в те годы значительное влияние на все искусства и в том числе - на музыку.
Именно стеклянная гармоника со своим изысканным, нежным и таинственным звуком более чем какой-либо иной. Музыкальный инструмент вполне отвечал тогдашним художественным вкусам, изнеженность и утончённость которых была вне всяких сомнений. Этим её качеством и объясняется тот невероятный успех, которым сопровождалась деятельность стеклянной гармоники на протяжении не только всей второй половины XVITI столетия, но и первой трети XIX века. Когда же в 1757 году, в Лондон прибыл в качестве посла Соединённых Штатов Америки Бенджамин Франклин (1706-1790). Он также был захвачен всеобщим увлечением и уже в 1762 году писал аббату и профессору падре Бэккарья (1716- 1781) в Турин, рассказывая ему об опытах Покрича. Свойственная Франклину наблюдательность и прирождённый дар изобретательства, подсказали ему путь к усовершенствованию этого инструмента. Он построил новую разновидность его, в которой стеклянные стаканчики оказались заменёнными полусферическими чашечками, нанизанными на железный вал. 

Самые большие и низко звучащие чашечки поместились с левой стороны, и, постепенно повышаясь в порядке общепринятой последовательности, достигали самых высоких ступеней. Нижний край чашечек погружался в корытце с водой и при вращении вала, приводимого в движение при содействии педали и передаточного ремня, равномерно увлажнялся. Прикосновение пальцев к влажным краям чашечек порождало нежный и приятный звук, который в своё время так пленял восторженных слушателей. Количество чашечек колебалось обычно от тридцати семи до сорока-сорока шести и чаще всего определялось разновидностью самой гармоники, объем которой при таких условиях охватывал три или неполных четыре октавы со всеми диатоническими и хроматическими промежуточными ступенями.

Сравнивая эти инструменты - «музыкальные стаканчики» Покрича и «стеклянную гармонику» Франклина, не так трудно заметить существенные преимущества второго изобретения. В гармонике Франклина, построенной им в 1763 году, точная настройка чашечек достигалась их размером, а не уровнем налитой воды, наполнявшей стаканчики Покрича. Кроме того, значительно облегчалась техника игры, и на гармонике Франклина исполнитель мог уже свободно пользоваться всеми пальцами, извлекая любые многозвучные сочетания. Само собою, разумеется, что дальнейшее развитие инструмента отнюдь на этом не остановилось и, сохраняя в основном устройство Франклина неизменным, продолжало совершенствовать лишь некоторые его подробности. Правда, ни одно из этих усовершенствований прочного успеха не имело, но, тем не менее, наиболее существенным оказалось изобретение Карла-Леопольда Рёллига (1761-1804), применившего к гармонике Франклина клавиатуру. Сам Франклин назвал свой инструмент Armonica, но это наименование почему-то не привилось и стеклянная гармоника была больше известна под именем Harmonica.

Самой выдающейся исполнительницей на стеклянной гармонике была Марианн Дэвис (1744-1792), способствовавшая своими выступлениями распространению этого инструмента по Европе. Вместе со своей сестрой - замечательной певицей Сесильей (1738-1836) она выступала при дворе императрицы Марии-Терезии (1717- 1740-1780) в оде, сочинённой для этого случая Метастазьо (1698-1782), и, пользуясь европейской известностью, исполняла музыку, написанную для неё Иоханом-Адольфом Хассе. Другой, не менее прославленной исполнительницей на стеклянной гармонике была Марьяна Кирхгеснер (1770-1809). Ослепшая в четырёхлетнем возрасте, она посетила Вену в 1791 году и так пленила своей игрой Моцарта, что он тут же написал для неё Adagio e Rondo для стеклянной гармоники, флейты, гобоя, альта и виолончели. 

Дальнейшее углубление в подробности этого вопроса привело сначала к введению клавиатуры - тогда гармоника стала называться Klavier-glasharmonica или просто Klavierharmonica, a позднее - к замене стеклянных чашечек стеклянными же пластинками. Этот последний инструмент, построенный в 1799 году изобретателем и выдающимся учёным-акустиком Эрнстом-Флёренсом-Фридрихом Хлядни (1756-1827), получил название Klaviezylinder и, как все подобные инструменты, распространения не получил. Однако, несомненно, что все эти многочисленные опыты привели, в конечном итоге, к изобретению челесты, а несколько ранее - к появлению колокольчиков.
Именно о такой разновидности стеклянной гармоники упоминает Берлиоз, когда говорит, что звучность этого инструмента, отличаясь необыкновенной нежностью и изяществом, обладает несравненной пышностью. Однако, существенным недостатком, которым грешит стеклянная гармоника такого устройства, оказывается невероятная слабость её пластинок, теряющихся даже при самых ничтожных ударах смычковых инструментов. Поэтому, все возможности применения стеклянной гармоники в оркестре, - а их могло бы быть вовсе не так мало,- неизменно сталкиваются с необходимостью считаться с её окружением. Прозрачные рисунки сопровождения в pizzicato или флажолетах, или на особенно нежных звуках флейты в среднем её объёме, могли бы явиться лучшими её спутниками, тем более что объём стеклянной гармоники с клавиатурой, по мнению Берлиоза, вообще не превышает двух октав, заключённых в пределах ре первой и ми третьей, в действительном звучании.

Все звуки, расположенные выше этого ml третьей октавы, оказываются едва уловимыми, а звуки, заключенные в объёме нижней квинты или сексты,- звучат просто скверно и в действительности получаются ещё слабее основных. Правда, их можно было бы усилить, и, по совету Берлиоза, достаточно было бы для этой цели увеличить толщину стеклянных брусочков, но всё дело в том, что фортепианные мастера,- это именно они подвизаются на поприще такого производства,- слишком мало осведомлены во всех этих тонкостях. Во всём остальном, стеклянной гармоникой можно пользоваться так же, как это оказалось бы возможным в отношении самого маленького фортепиано.

Трудно сейчас сказать, какой же разновидностью стеклянной гармоники пользовались в России. Судя по тому, как использовали этот инструмент Глинка и Рубинштейн, можно допустить, что инструменты эти были разные. В сущности, вовсе не существенно знать - была ли применена стеклянная гармоника Франклина или Рёллига, - написанное Глинкой с одинаковым успехом могло быть исполнено и на той и на другой. Гораздо сложнее установить разновидность гармоники у Рубинштейна. Он воспользовался стеклянной гармоникой очень робко, поручив ей только отдельные удары, подобно тому, как это сделали бы теперь применительно к обыкновенным колокольчикам. Вполне вероятно поэтому, что во времена Рубинштейна действовала уже не столько собственно стеклянная гармоника, в которой звук извлекался трением пальца о мокрый срез стеклянных полушарий, и не её простейшая разновидность, о которой говорил Берлиоз, сколько её более поздняя и грубая подделка, где место стеклянных чашечек и пластинок заняли металлические колпачки или звоночки. Если внешний вид такой «гармоники» более или менее точно соответствовал внешнему виду стеклянной гармоники времён Франклина или Рёллига, то суть дела, конечно, совершенно изменилась. Достаточно сказать, что на металлической «деревянной гармонике», построенной аббатом Маццукки (Maz-zucchi), звук извлекался уже не прикосновением пальцев, а треньем смычка, натёртого канифолью, воском, скипидаром или даже мылом. Такая гармоника была известна одно время под не очень благозвучным наименованием штифт-гармоники, а мысль объединить трение смычка с клавиатурой восходит ко времени самого Прэ-ториуса, когда подобный инструмент назывался Geigen Werk или проще - Geigen Clavlezimbel. Но каким бы, ни был звук такого инструмента, сила его, несомненно, значительно возросла и могла, поэтому, вполне соответствовать намерениям Рубинштейна, искавшего в своей гармонике не столько «сказочности» во вкусе Глинки, сколько «фантастически-условной звучности» более поздних композиторов.

Оставляя на минуту «спор» о стеклянной гармонике Глинки и Рубинштейна в стороне, можно только с уверенностью заметить, что во времена Глинки стеклянная гармоника не знала ещё разновидности времён Рубинштейна, а в годы сочинения Демона подлинная стеклянная гармоника вышла уже из употребления и была, несомненно, забыта.

Что же касается наиболее совершенной стеклянной гармоники Франклина, то она проникла в Россию очень давно и вполне возможно, что уже в восьмидесятых годах XVIII столетия была во всеобщем употреблении, в обеих столицах. Судя по свидетельству Карманной книги для любителей музыки, напечатанной очень известным в то время петербургским издателем И. Д. Герстенбергом (175?- 182?), и в довольно пространной выдержке приведённому А. С. Рабиновичем (1900-1943) в книге Русская опера до Глинки, гармоника Франклина получила клавиатурное усовершенствование в 1785 году в Петербурге, которое и было двумя годами позже улучшено Рёллигом в Германии. Но не эти подробности оказываются, в данном случае, наиболее любопытными. По совершенно непонятным причинам, стеклянная гармоника в те времена почиталась вредным музыкальным инструментом, о. чём современник весьма красноречиво повествует в таких словах.
"Упрекают сему инструменту по справедливости в том, что тон его трогающий нервы вредителей для здоровья играющего, почему и старались найти способ отнять от него сие вредительное свойство". А другой современник, настроенный явно более трезво, говорит, что «эфирный инструмент» - очень редок. Одна из главных причин её редкости есть почти всеобщее мнение, будто бы игра на этом инструменте вредит здоровью, слишком возбуждает нервы, погружает в грызущую глубокую печаль, делает мрачным, меланхолическим, и служит верным средством к развитию медленного изнурения.

«...Мнение это неправильно. Однако некоторые предосторожности действительно следует соблюдать».

«Лица, болеющие нервами, не должны до выздоровления играть на гармонике». 

«Тот, кто находится в печальном настроении, либо вовсе не должен играть, либо должен выбирать пьесы, обнадёживающие душу и оживляющие сердце».

«Надлежит избегать игры в ночные часы, не взирая на то, что часто именно в это время сильнее всего к этому влечёт...».

«Впрочем во всех подобных случаях игра на гармонике может повредить не более, чем все прочие предметы, могущие ранить чувство и питать печаль-лицезрение трогательной драмы, чтение трогательной книги, пение грустной песни и тому подобные» обстоятельства...».
Но так или иначе, стеклянная гармоника охватывала неравномерный объём - он являлся следствием устройства инструмента или определялся временем выпуска инструмента в свет. Чем новее был инструмент, тем обширнее был его объём, и больше всего в этом направлении потрудился учитель Марьяны Кирхгеснер, занимавшейся у него в Карлсруэ, Иозэф-Алоиз Шмитбауэр (1718-1809). Он расширил первоначальный объём инструмента сначала на полторы, а затем и на две октавы. Впрочем, вот все объёмы, которыми в разное время располагала стеклянная гармоника. 

Ноты для стеклянной гармоники писали различно. В одном случае пользовались двумя пятилинейными нотоносцами с двумя ключами, а в другом - одним, что, разумеется, ничуть не мешало успеху дела. Всё сводилось к принятой разновидности стеклянной гармоники и сложности порученного ей рисунка.
По всей вероятности, стеклянная гармоника пользовалась большим успехом у русских композиторов конца XVIII и начала XIX века. Так, один из наиболее даровитых музыкантов того времени, Степан Давыдов (1777-1825), автор русской переработки оперы Листа, днепровская русалка,- пользовался стеклянной гармоникой только тогда, когда по ходу действия требовалась известная «сказочность» в оркестровом звучании. В техническом отношении партия стеклянной гармоники достаточно развита и в этом смысле она, несомненно, отвечает художественным требованиям века. Около середины прошлого XIX века, впервые, уже в русской классической музыке, стеклянной гармоникой воспользовался Глинка. Ему понадобился этот инструмент для воспроизведения в звуках необычайных ощущений, которыми надлежало утешить и развлечь тоскующую Людмилу, очутившуюся в сказочных садах волшебного царства, похитившего её злого карла Черномора.
Антон Рубинштейн воспользовался стеклянной гармоникой значительно проще, хотя и он стремился, в конце концов, создать ощущение необычайного, таинственного и «фантастического». Эта своеобразная звуковая краска, понадобилась композитору в Демоне, в одном из тех мест оперы, где «фантастичность» оркестровой звучности доведена до наивысшей степени выразительности.

Одно время, предписанное Глинкой, особенно после того, как стеклянная гармоника покинула стены театра и водворилась в музее, исполнялось кларнетом. Несколько позднее сочли более удобным воспользоваться услугами фортепиано, а совсем недавно партию стеклянной гармоники стали поручать челесте, как наиболее удачному её «заменителю». Наоборот, у Рубинштейна, стеклянная гармоника уступила место обыкновенным колокольчикам, что в данном случае оказалось более уместным, чем что-либо иное.

Стеклянный орган.

Стеклянный орган появился гораздо позже гармоники – это инструмент XX века. Его историю можно разделить на две главы.
В 1952 году два француза – братья Бернар и Франсуа Баше – сконструировали оригинальный инструмент. Он состоял из 54 тонких стеклянных трубочек, расположенных вертикально. Основной идеей братьев было создание стеклянного инструмента, который бы звучал громко и мог принимать участие в серьезных постановках и концертах. Поэтому вибрация каждой трубочки (по которой музыкант проводил пальцем) передавалась на что-то вроде металлических раструбов-усилителей.

Звук органа Баше напоминал стеклянную гармонику. Сегодня орган Баше используется крайне редко, причем в основном композиторами-авангардистами. Играть на нем довольно сложно, к тому же он чересчур дорог в изготовлении.

Но история стеклянного органа имеет еще одну страницу. В 1983 году немецкий мастер Александр Рекерт спроектировал и построил еще одну разновидность подобного инструмента – веррофон. Внешне веррофон выглядит точь-в-точь как обыкновенный орган, только трубы у него стеклянные и наполненные водой. Впрочем, нельзя сказать, что Рекерт стал выдающимся новатором. Принцип веррофона, как, кстати, Иордана Баше, ничем не отличается от принципа работы обычной стеклянной арфы. Разве что веррофон позволяет охватить три октавы. Музыкант просто проводит пальцами по кромкам трубочек, извлекая звук. Благодаря высоте трубочек и их объему стеклянный орган звучит сильнее, нежели стеклянная арфа. 

К слову, Александр Рекерт известен и как мастер лучших на сегодняшний день профессиональных стеклянных арф. Его наборы бокалов идеально настроены и не требуют долива воды. Произведения, написанные для стеклянной гармоники, можно легко исполнять и на веррофоне. Просто высота звука зависит тут не от диаметра чаш, а от высоты трубочек органа.
Флейты и ударные.

Помимо гармоники и органа, существует еще ряд кристаллофонов. В первую очередь стоит остановиться на стеклянных «ударных». В принципе, они отличаются от своих стальных и деревянных собратьев только материалом изготовления. Например, широко используется стеклянный ксилофон (или маримба), а также гласкорд, где удары по стеклянным емкостям с жидкостью производятся посредством клавиатуры. В тайской музыке используется инструмент «ранат каэо», в котором музыкант деревянным молоточком стучит по подвешенным стеклянным палочкам. 

Стеклянная флейта, в принципе, представляет собой обыкновенную пан-флейту, только сделанную из стекла (сложно придумать другое определение инструменту, суть которого так точно отражена в названии). Естественно, она гораздо больше обычной флейты – в слишком тонких стеклянных трубках звук будет не таким густым и сильным. Почему-то мне кажется, что время кристаллофонов еще наступит.

Существуют сотни разновидностей инструментов из дерева – неужели у стекла меньше возможностей? Современные стеклодувы создают изделия удивительного изящества и сложности – значит, впереди новые открытия в  области стеклянных инструментов, новые звуки, новые тона. 

Заключение и вывод

Проведя эксперименты, я убедилась, что в бокалах, возбуждаемых легким движением пальца, тангенциальное движение узлов также имеет место и составляет половину нормального смещения для основного тона. Вот такая непростая и красивая физика поющего бокала. Может быть, иногда и нужно показать сложное  в простом, глубину физики в самых, казалось бы, очевидных, в прямом смысле этого слова, опытах, чтобы сложность не измерялась количеством схем и приборов.

Теперь я и вы знаете, как правильно извлекать звук из бокала.  Это не сразу получается, но если вы постараетесь, то вполне возможно, что вы станете профессионалом, и на каждый торжественный праздник будете демонстрировать своё мастерство. К уже известным музыкальным инструментам добавятся новые. Ведь работа стеклодувов творческая, а, значит, нет предела совершенству. Стеклянная музыка, как самостоятельный жанр, будет развиваться, но своим темпом.
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