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I.Введение

Колокол дремавший 

Разбудил поля, 

Улыбнулась солнцу 

Сонная земля. 

Понеслись удары 

К синим небесам, 

Звонко раздается

Голос по лесам...

             С. Есенин

           Одно из первых упоминаний на Руси о колоколах и колокольном звоне было найдено в Новгородской летописи, относящейся к 1066 году.   Звон колокола - голос Родины. Он воспевает  ее силу и  красоту, он напоминает о долге перед ней. Если в старину колокол умолкал – это значило, что родину постигло несчастье. Колокола покоренного города были желанными трофеями победителя. Их срывали  с колоколен, разрушали, переплавляли на пушки и монеты. Для опального города не было большей кары, чем лишение колокола.

         Что же такое колокол? Колокол – это «самозвучащий сигнальный музыкальный инструмент. Такое научное определение дает Энциклопедический словарь. «Опрокинутая чаша с малиновым звоном» - определение второе, поэтическое; один из древнейших символов православной Руси, а ныне еще и примета ее возрождения – определение третье. «Вылитый из меди ( с примесью олова, серебра и пр.)  толстостенный колпак; с развалистым раструбом, с ушами для подвески и с привешенным внутри  билом или языком
.» - четвертое определение, данное В.И. Далем.

Ни один колокол по звучанию не похож на другой.  Издавна считалось, что каждый колокол имеет свой характер. Колоколам даже давали имена-прозвища: Неопалимая Купина, Бурлила, Полиелейный, Красный и т. п. Голос каждого колокола так же неповторим, как голос любого человека.
Осенью этого года мы, учащиеся 9 класса, совершали путешествие по городам «Золотого кольца» России. Один из них  – Суздаль, оставил в нашей памяти неизгладимое впечатление. Именно в этом городе, в процессе экскурсии по Спасо-Ефимьеву монастырю, мы  услышали потрясающей красоты колокольный перезвон, и, слушая его, долгое время стояли как зачарованные. Нам захотелось подробнее узнать, каким образом создается эта чудесная мелодия, как звонарю удается извлекать различные звуки из колоколов, от каких параметров зависит звучание колокола.

    Цель работы: рассмотреть физический механизм звучания колокола, разобраться, как мелодия звона связана с размерами и формой колокола, местом его размещения в колокольне.

    Задачи:

1. Изучить различные источники информации по данной теме (дополнительную литературу, Интернет-ресурсы);

2. В условиях школьной лаборатории на практике изучить механизм звучания бронзового колокольчика;

3. Обобщив результаты экспериментальных и теоретических исследований сделать выводы.

II. Возникновение, распространение и восприятие звуковых волн. 

         Мы знаем, как разнообразен мир окружающих нас звуков – голоса людей и музыка, пение птиц, гром во время грозы и шум леса на ветру и т.д.

          Рассмотрим процесс возникновения и восприятия звуковых волн.

          Звуковые волны - упругие волны, вызывающие у человека слуховые ощущения.

        Общим для всех звуков является то, что порождающие их тела, т.е. источники звука, колеблются.

          Колебания источника звука вызывают в воздухе волны сжатия и разряжения. 

 Достигнув человеческого уха, звуковые волны заставляют барабанную перепонку совершать вынужденные колебания с частотой, равной частоте колебаний источника. Свыше 20000 нитевидных рецепторных окончаний, находящихся во внутреннем ухе, преобразуют механические колебания в электрические импульса. При передаче импульсов по нервным волокнам в головной мозг у человека  возникают определенные слуховые ощущения. Слуховые ощущения у человека  вызывают звуковые волны с частотой  в пределах  от 16 Гц до 20 кГц.

      Звуки от таких источников, как музыкальные инструменты, представляют собой совокупность гармонических колебаний разных частот. Самая низкая (т.е. самая малая) частота такого сложного звука называется основной частотой, а соответствующий ей звук определенной высоты – основным тоном. Все остальные тоны сложного звука называются обертонами.

       При распространении в атмосфере, звук частично поглощается , т.к. часть энергии звуковой волны превращается в тепло. При этом наблюдаются следующие закономерности: звуки высокого тона поглощаются в атмосфере гораздо сильнее, чем низкого тона. Если в атмосфере возникает звук, содержащий как низкие, так и высокие тона, то гораздо дальше распространяются низкие тона этого звука; высокие тона затухают на гораздо меньшем расстоянии. На характер распространения звука в воздухе существенное влияние оказывает неоднородность атмосферы – различия в температуре, направлении и скорости ветра и т.д. Температура воздуха влияет на скорость звука: с понижением температуры скорость звука уменьшается. Изменение скорости и направления ветра могут вызвать искривление звуковых волн.

 III. Источники звука.

      Колебаться могут практически все предметы. Только амплитуда этих колебаний настолько мала, что простым глазом их не заметишь. Однако немецкому физику Хладни, жившему в конце XVIII века, смекалка помогла обойтись без точных оптических приборов. Попробуем повторить опыт Хладни. 

     Надо зажать в горизонтальном положении металлическую пластинку величиной с ладонь. Если провести по ней напильником, она колеблется. Теперь следует посыпать ее мелким песочком. Если снова чем-нибудь провести по краю пластинки, песок сам уложится затейливыми узорами. Проведешь напильником по другому краю, узоры, как в калейдоскопе, изменятся. Фигуры эти получили имя их первооткрывателя - Хладни. Они отражают форму колебаний самой пластинки: песок стряхивается с сильно колеблющихся участков поверхности туда, где колебания меньше. Таким образом, на пластинке вырисовываются узловые линии - те места, которые во время колебаний всей пластинки остаются неподвижными. 

Колебания, которые стали видны благодаря песочным разводам,- это интересный промежуточный случай между колебаниями маятника идущих, но никуда не уходящих часах и колебаниями частиц в непоседливой, вечно куда-то стремящейся волне. Здесь волна заперта в границах небольшой пластинки. Она называется стоячей. Ее горбы и впадины быстро сменяют друг друга, но сама она никуда не движется.
 

IV. Стоячие волны.

   Рассмотрим процесс распространения поперечных волн в шнуре, один конец которого закреплен. Взаимодействие кратковременного импульса падающей волны с закрепленным концом шнура создает кратковременный импульс отраженной волны. Отраженный импульс распространяется по шнуру в обратном направлении (см. рис.1)
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Рис. 1. Отражение поперечной волны от закрепленного конца шнура. 

       Гармоническая поперечная волна состоит как бы из последовательности положительных и отрица​тельных импульсов, распространяющихся в одном направлении. Каждому из этих импульсов соот​ветствует свой отраженный импульс, движущий​ся в противоположном направлении. Сложение падающего и отраженного импульсов определяет результирующую форму шнура в данной точке с координатой х. Суммарное поперечное отклоне​ние, вызванное падающей и отраженной волной, может образовывать стоячую волну. 

        Стоячая волна - волна, образующаяся в ре​зультате наложения двух гармонических волн, распространяющихся навстречу друг другу и имеющих одинаковый период, ампли​туду и поляризацию. 

       Рассмотрим подробнее результат сложения двух гармонических поперечных волн, имеющих период Т (рис. 2, а). Предположим, что падающая волна распрост​раняется вправо со скоростью v, а отраженная ​влево с той же скоростью. В момент времени, принимаемый нами за начало отсчета (t = 0), максимальные отклонения частицы 1 (в от​раженной волне) и частицы 2 (в падающей волне) возникают в точке с координатой Х = Х0 .В этот момент времени сложение двух синусоид с оди​наковой амплитудой А дает синусоиду с амплиту​дой 2А. На рисунке 2 показано, как изменяется форма шнура через равные промежутки времени Т/12, по мере того как максимумы падающей и отраженной волны «разъезжаются» в разные сто​роны. Через четверть периода колебаний (t = Т /4) падающая и отраженная волны, «разъехавшись» на λ/2, полностью компенсируют друг друга. В результате в этот момент времени шнур оказы​вается натянутым горизонтально. 

На рисунке 2, б приведен результат сложения падающей и отраженной волн для каждого рассмот​ренного на рисунке 2, а момента времени. 

В образующейся в шнуре поперечной стоячей волне каждая точка: 

· совершает синхронно со всеми остальными его точками гармонические колебания; 

· колеблется перпендикулярно длине покоящегося шнура (оси Х); 

· колеблется с периодом, равным периоду внешне​го возмущения; 

· имеет собственную амплитуду колебаний. 

      Подобную волну называют стоячей, так как энергия не переносится вдоль шнура, а лишь трансформируется в поперечном направлении из потенциальной в кинетическую, и наоборот. 

          Как видно из рисунка 2, на шнуре есть точ​ки N , которые не перемещаются. 

     Узлы стоячей волны - неперемещающиеся точки волны, амплитуда колебаний кото​рых равна пулю. 
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Рис. 2.  Образование поперечных стоячих волн в шнуре, закрепленном на конце

         Расстояние между соседними узлами стоячей волны одинаково и равно половине длины волны внешнего гармонического воздействия. 

V.  Явление резонанса  и колокола.
     Обратим теперь внимание на явление резонанса.

Резонанс – явление резкого возрастания амплитуды вынужденных колебаний при совпадении частоты внешней вынуждающей силы с частотой собственных колебаний системы.

       Устройство колокола таково, что его звучание – это дуэт металла и столба воздуха в нем, 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 надо в определенные моменты.

Благодаря резонансу возрастает амплитуда и энергия звуковой волны и, как следствие, - громкость звука.

    От формы колокола зависит внешний вид, прочность и его «голос». Главные параметры формы — это нижний диаметр, высота и толщина стенки, причем стенки колокола постепенно утоньшаются соответственно диаметру, идя снизу вверх. 

       Прочность и красоту звучания колокола определяет соотношение трех основных параметров: диаметра, высоты и толщины стенок. Каждый мастер имеет свой собственный, хранимый в тайне профиль колокола.

    Колокола размещают на колокольнях - специальных башнях с открытым верхним ярусом, стоящим рядом с храмом, или на звонницах - особых надстройках с проемами на самом храме. В их устройстве тоже используются явление резонанса. Так, в верхней части колоколен и звонниц, их шатрах распола​гаются «слухи» - отверстия (окошечки, убывающие по величине к вершине) для резонанса звука. Размеры отверстий делаются такими, чтобы частота колебаний столба воздуха в них совпадала с частотой звучания колокола. Кроме того, в толщу стен барабанов иногда встраивают пустые глиняные кувшины или горшки - «голосники», которые выполня​ют такую же роль, как и «слухи».
       В роли резонатора выступает также просторное и пустое пространство перво​го этажа звонниц, а в колокольне - весь внушительный по высоте столб воздуха в ней. 

 VI. Экспериментальная часть

        В качестве предмета исследования возьмем  колокольчик, с помощью которого в нашей школе подается последний звонок для выпускников.

     Материал – бронза. Высота звонковой чаши колокола – 8 см, глубина звонковой чаши колокола – 7см. Диаметр нижней части колокольчика – 6 см, диаметр верхней части колокола – 2,6 см.

    Изучим  на опыте механизм звучания колокола.

Для этого перевернем колокол и  зальем его чашу водой. Насыпаем на поверхность воды ровный слой легкого мелкого порошка. В нашем опыте мы используем тальк и крошку легкой смолы, т.к. эти вещества практически не тонут в воде.
	
	Возбудим  колебания чаши, ударяя по ее боковой поверхности. При этом возникает упругое дрожание, которое представляет собой сумму многих собственных колебаний звуковой частоты.  В процессе эксперимента будем менять уровень воды внутри чаши, и фиксировать с помощью фотоаппарата расположение частиц талька и смолы на поверхности воды.

        Фиксировать расположение частиц на поверхности воды начнем для удобства фотосъемки с глубины 4 см. 




	Уровень воды в чаше (глубина)
	Вид поверхности до возбуждения колебаний
	Вид поверхности после возбуждения колебаний

	4 см
	        [image: image3.jpg]



	                 [image: image4.jpg]




	4,8 см
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	5.5 см.
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           На поверхности воды получаются своеобразные «звезды». Они вырисовываются при любом уровне воды  в чаше колокола. Колеблющийся участок борта звучащей чаши отгоняет от себя легкие частицы, они смещаются в сторону, остальные же частицы остаются в покое у борта чаши.  Это означает, что стена колеблющегося колокола разделена «меридианами покоя», число которых в нашем случае -  4.  В те моменты, когда в данном из секторов стенка «всучивается», в соседних – она в покое. 

  VII. Из чего льют колокола.
        Многовековой опыт русских мастеров показал, что из всех материалов наи​лучший для изготовления колоколов - бронза, состав которой: 4 части меди и 1 часть олова (80 и 20% соответственно).  Этот сплав слабо рассеивает механи​ческую энергию за период колебания: у бронзы доля рассеяния наименьшая ​0,005, в то время как у меди - 0,03, латуни - 0,015, стали - 0,035. 

   Медь и олово- мягкие материалы, но в сплаве делаются твердыми. В сплаве присутствуют и примеси: небольшое количество свинца, цинка, железа. При литье колоколов важно соблюдать процентное соотношение олова и меди в материале, т.к. избыток олова придает колоколу звонкость, но делает бронзу более хрупкой.
 
VIII. Заключение.
         На основании результатов проведенных нами исследований  было выяснено, что вся поверхность колокола разделена на «звучащие» (колеблющиеся) и неподвижные участки, называемые «меридианами покоя».
          В ходе эксперимента мы получили фотографии Хладниевых фигур, образованных частицами талька и  легкой смолы на поверхности воды. Они, конечно, не везде получились достаточно четко,  что связано с качеством используемых материалов, однако сходная форма фигур вполне заметна практически на всех фотографиях. 

     Кроме того, в процессе работы мы значительно расширили свои знания по физике, истории и ряду других предметов. 

           В  звоне  колокола, т.е. в его  спектре, кроме звуковых частот присутствуют неслышные звуки – ультразвук и инфразвук. Наше ухо не воспринимает их, но человек – биологическая система, и поэтому, так или иначе, отзывается на их воздействие. Не поэтому ли, когда бьют колокола, в душе возникает ощущение торжественности, причастности к чему-то духовно высокому и светлому, ощущение неразрывной связи со своей Родиной, со своим народом, его историей и традициями?   
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