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INTRODUCERE
SCOPAL LACfuiP?I
Prezenta tezd de doctorat real:u;eazfl, w studiu complu asupra clopotului bisericesc clin

puncl de vedere al design-ului, al producerii stmelelor in corelalie cuforma, dimensitmile si
compozilia chimicd a aliajului, realizat prin operdliile tehnologice de elaborare- turnare.

Scopul lucrdrii este de a corela datele analitice referitoare la calitatea aliajului destinat
turnirii clopotului - exprimatl prin compozilia chimici, analiza frecvenlelor parfiale provenite
de la sunetele acestuia, precum qi modelarea fizico-matematicr in vedeiea imbunatelirii
forrnei clopotului, in vederea asigurdrii armoniei sunetelor, reducerii consumului de metal
(aliaj) necesar turndrii qi oblinerii unui design cdt mai plicut al acestuia.

Obieetivele laerdrii prezentate in tezA constau in:
l. realtzuea rmui dispozitiv mecanic h vederea stabilirii cotelor interioare gi eferoare

( diamefului qi inn[imiit pentru oblinerea profilului clopotelor biserbegi
2 eftctuarea nfrsuritonlor (rebveul) necesare tasirii profilului unor clopote aflate irn dGrite Lca9]d de

cuh

3. studiul compoziliei chimice a aliajelor din care s-au turnat clopotele de la mdnbstirile Coco;
Saon qi Celic-Derg in vederea stabilirii unui material destinat realizirii clopotelor cu o acustba doriJ4

4. analiza acusticii unor clopote aflate in diverse licaquri de cult (biserici qi mdnistiri) din lari cu
ajutorul unor software adecvate: Samuray, Wavanal 9i Sigview;

5. stabilirea corelaliei dintre parametrii dimensionali, compozilia chimicd 9i acustica clopotelor
de la cele trei mai importante ministiri din judeful Tulcea (Cocog, Saon gi Celic-Dere);

6. proiectarea celor nrai reprezentative tipwi de clopote (rusesc, genra4 tancez) in vederea
analizirii profilului acestora, tonalitafii qi, totodatA, configwatiei economite;

7. shbilirea ecualiihr profilehr interioare qi e{erbare ce stau la hza proiec6rii uterbare a pblwrbr
dilizate la generarea finrri cklpoteloq

& proiectarea unui clopot pe baza concluziilor desprinse din analizele privind fumn, nraterialul qi
acustica unor clopote aflate la diverse biserici qi mdnistiri din fard $i a schitpior rearhate in urma stabilirii
profllelor celor mai importante ateliere de confeclionare a acestor obiecte de cuh;

9. tumarea unui clopot dupd un proiect realizat in umra celcetirilor efectuate;

lO crearea unei baze de date privind caoderisticile tipo-dinrnsbnale, fizbo-chimice ale ali4lelor
fthsite h tumare gi proprietii{ile acustire ale clopotelor apa4inerd unr lica5uri de cuh din Rornnma pi
corelalia dintre elg in vederea obfinerii unui volum de datg a inverrarbrii lor, pe de o parte - wrele fiind
adeldrate piese de patrinxrniu, hr pe de ahi parte, pentu asigurarea nraterialului preliminar aftor sudii qi
cercetiri h donreniu.

Lucrarea este structurda pe capitob, in rmdul urmitor:
> CAPIOLUL l, Clolnhl: isturk$i taditie.
> CAPfIOLUL il, Forma clopteb'. se prezinti succint evolr{ia firnri clopotelor pana h stadiul

actql frivind proiectarea conputerizali a desigrr-ului clopotehr: rmdelul matenratic al clopohrlui,
rmdificarea schipi clopotului pentru o$inerea acusticii dorite.

> CAPIIOLIJL W f$detuleftlatite b fr&xrea ct(Wtelar: proprbtdlile bronzurilor cu stan m gi
utilizarea lor gi a nraterblelor feroase la tumarea clopotelor

> CAPITO{,tI N, Eleruerne & rcustbdfuio@id g wainld rryrtie la clWtul bisricex:
caracleristicile fizhhgice ale sunetului, partbularitd{ile producerii sunetului, arnliza vbraliiloiclopotului

>CAPIIOLUL V, Radtte ryim&frle pivid &atizn aa&bii toxy ek4pb din Rominiq, e au
vizat urndtoareb: amliza corparati\d a srHebr de cbpote cu sofi-rri wavanal, sjs/bw, FFT qi $di$ii.
lvfisu:area nivehlui echivalurt de Tgormt cu sononEtul PEAK TECTI 5035: dderrniniri ab rabrii nn dB (A)
in diferiepuncte: d6t in lica5un bsericegi, cit qi la linitade Fopri*afe a &e$ora

> eAPlToLULYl,ReultateaTxrimenuteg\idcarctqiadffirrertwlinqxcaelorx*etetor
coftiryile &imicd:* eor&rcs m&bald a clc4ntelar &. h lthtLstirile: COCAS, SAAN $i CEIIC-
,ERa tlilizand mstalaliile qi soft-urile Sa.tnuray 9i waranal respectiv qpectronretrul Innov- X qystem

>CAPIIOLUL MI, Reeiltate qarimentale fitudpobctweaforuei cloptelar bbericqi: *rt
Wezeffile profile clasice de clopote 6i reliefrte contribuliile proprii privind nrtodele de probctare ale unui

I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
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clopot cu imm de 7 kg qi diilnetul de 196,4 nr4 precum 6i ecua{iile matemdbe repezentative ale profilelor
de clopote ir uriantele de proi:ctae.

>CAPITOLUL \m, cercetfui &tnnenwe wtryr*ive yivi* tetwtagb &fwnme-tanwe a
elqotelar; ar fo* analizate caa.uile: nptoda clasi;d de firnnre cu miez din carrmizi fi;rn1g, fiEtoda de
finrnrecu nndelnpulic fir[plande separ{ie $irnetodade frnmrecu rmdelnBtalic cuplande separaliegi
miz din anEst€c de fr nnare.

>CAPIT0LUL x, Reillffi ale ewtfuilor qcwtnantate yivtud realizoea wwi clryt
cuprinde conflrhrtii proprii reftritoare la: paramehii de proirtare nn vederea o(irrrii clopoteloi cu

o sonorihe dori6, dirijarea ftr acest scop a procesuhri tehnologb de bnrure qi elaboraro-fumare a u6njrtui gi
mbmscopb electroni* cu hleiaj pentru ilertificarvaunei corelafii'borpozifie - structur6 - somrihte dori6,,.> CAPITOLUL x, co,thniile gawde gi eornri&4ite yryti, rclbftazr, sifretb rezrftatele
cercetfior efectuate qi pezenhte frr teza de docto@ precum qi direciiile de cercetare ce vor fi abordate in
viitor.
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STADIUL CUNAA$TERII

CAPITOLULI
CLOPOTUL: ISTORIC $I TRADITIE

inca de h anceputut Epocii Brorzului, toate ora$ele qi mtele din china aveau cite un tutn ce

adipostea un clopot desinat arumfarii orei suna la apar$ia rurei incendiu sau a unor calamitdti naturale'

i" irai" 
"f"p"tlle 

devin sinonime cu instrumentele muzicale. Dupa gendnea budist6 sunetele

intrunrntelor muzicale se uneau in clopot....-'*-il;;ti 
i520 qi 1521 in ora$ul pskov, trei iaJi Mkhail omrfry qi Maxim andreel l1umat

doul clopote pentu Uanistirea Spasl unul ceffArind 3500 pormds (1583 kilogranr) qi celllah.7000

rxlunds (3171 kilogame) o greutate destul de mare qi penmr zilele noastre' in tlmp ce cele rrai nrari

Loooi t -ut ln prkov nu au depiqit 14000 pormds (6342 kilograme) F5;1031'-*"* i;;l;isi'i; fid;d"iri.i Taruiri tvan a rv-ba itust turnat un clopot ardnd o grerfrde de

7500 muds(35107 kihpranrl ace$ckrpotdatoriEtinrbruhrirnrzixldeosebl aft$ntmil'l'€b*h"(fu 1 1)'

"^" *t 
Tss9,-Ardr.iCh"i<hov, considerat fondatorul gcolii de turnitorie din Moscova toamd la

xrenrtirrclopotut Godrmov av6nd o greutate de aproximativ 38 de tone. Ac€st clopot va fi retopit de

a"ra 
".t 

piil d.ti in 1654 de Emiliai Danilov, acesta ii creqte grersatea la 144,5 tone, Danibv a tumat

i, rosi ,i 
"rt "r"p"t 

cdntlrind aproximativ 155 de torB. A doua r€,topire a alut loc in.1735 fiind realizale

de Mftbail Matorin care a mdrit greutatea clopotului la 218 torc, ace$ clopot fiind celebrul ,'Jsar-

kolokof'(fu.1.2).

I
I
I
a
il
il
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Fig 1.l.Clopotruqasa700kg;hrrEtinwolulal t'lg l z utopotlu +il- 
XV-la?ntimplriluillancelGroamic

io 
"".u "" 

privegte originea clopotelor rom6neqti, in Dobrogea, in sec' III-II-i'e'n este

localizatd o descoperire care con{ine de asta data clopotul ca simbol. Este vorba despre

sarcofagul sculptat fui marmurd alb-violacee, descoperit la Tomis'
--- - - ' 

tnpotot este atestat in continuare Sila dacii liberi (ex. Mdtisaru, jud. D6mbovifa), dar

mai ales in teritoriul roman, fiind folosit in cultul cybelei, pentru a alunga spirite.le rnalefice,

p."tr" pt"t"qL turmelor gl a recoltelor, ca piesl de harnaqament etc in aceeagi perioadi a

baciei Traiane, in Dobrogea, au fost iescoperili trei clopolei de bronz: unul la Tomis $i

..irurtl O"l de ia Adamcli-si - teritoriul aqezirii'romano-bizantine de la Tropheum Traiani,

fig. l.3qi fig, !--4 [-19

Fig. l.2.ClopotulJar

Fig.1.3 Tomis - sec. III e'n Fig.l.4 Adamclisi sec. V-VI e.n.
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Clopotele au fost considerate simbol al vestirii Evangheliei. Pirintele Alexander
Schmemann, in celebrzi sa luuare "Euharistia - Taitra lmp5rIliei", considera cI Sfinta
L iturghie este, in primul rtnd, o Taini a Adunirii IIrNu a vmit 'paffii ca p fii tnrydg4i ai fui
hntnqa fri afune fu4nd'(oan ll, 52.1. Inscripliile intAlnite pe vechile clopote cregtine
reamintesc rostul lor ocrotilor, de hffntuire gi vestire. adeverind cuvintele Scripturii. care zic:
"in tot pd*Anal a iegit vestirea lor" .

In Jdrile Romine clopotele au curtoscut o rlspdndire qi utilizare foarte larg6, fiecare
biserictr, miniistire sau schit avdnd unul sau mai multe clopote. Cel mai vechi clopot se afli la
Mflndstirea Cotmeana, ctitorie a lui Mircea cel Bdtrin.

CAPITOLUL II
FORMA CLOPOTELOR

rr.1 EVoLUTTA FoRMET cLoPoTELOR
Clopotele au awt dea lungul tinpurilot diverse forme: pitrat5, rectarigularl, elipti:I, ascufit-

eliptic5, in form[ de bol cupd" lotus, butoi, cu obadi netedi sau rectangulad.

6lLB&
Fig.2.l.Clcpcrteabdif€ribfrmsT-fma,,*rp&albind',mul1124;2-frrm,3:r1ry&ahtu",n:i1175;

3-forru,,o@",secoldeXII-)(IV; 4-fcrma,,gdice", anrl 1389

Pe primul plan a stat stabilirea formei artistice necesare. in acest sens la turnarea
clopotelor s-a trecut printr-o perioadd de imitare a contururilor unor forme naturale -,,stup de
albine" ln secolele al K-lea qi al )ilI-lea;,,calup de zahdr",,,ceaqcd",,,cttpd" in perioada
cuprinsi intre secolul al XII-lea qi al )CV-lea, p6ni s-a ajuns la forma de lalea a clopotului
modern, a cirei aparilie poate fi atribuitd epocii gotice de unde qi derrumirea de ,,formi
goticn" (fig. 2.1) [16;18].

Evolufia formei clopotului in ultimii 300 de ani, se poate observa din figtra2.2.
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ultimii

LI
fr
[,

clopohrlui

9

frf
f
t:
formeiFig. 2.2. Evolufia 300 de ani [48]



DatoriE bnnelor dGrile ab gosimii clopotului, pogidf{ib pot fi irmpArfne h diftrite cabgorii ti
anunre: 4. dupd aspecul mwical: distinclia se bazeazi pe grosimea peretelui clopotului. O distinclie va
fi gisiti intre a pase4 a $aptea qi a opta;

b. dtpd aspectpl exterior: in func{ie de design-ul lor, se disting dupi constructie qi li se

akibuie diferite stiluri de forme. Aceste forme sunt: stup, zahar, internrediar4 pere{i gotici (grosirnea
sa), grosimi secundare, baroc gi formi nrodemd-

c. dtpd greutalea peretelui (grosimea). Aceastd clasificare a clopotelor este comund: uqoare,
medii gi coaste grele.

Partbularitatea acestei linii o constitub estetica antropomorfi specificd a fonrri clopotelor, care

s-a t5sfent asupra terminologiei din practica twnitoriilor gi in denumirea pdrfilor componente ale
clopotelor: urechi, hnbI, cap, buza urnAr, grosime perete (coanri) etc., figurile 2.3 qi 2.4.

Sunetul generat prin lovirea unui clopot se compune in principal din: fundamentala
(prime), octava inferioar5" qvinta, teda qi octava superioard (frg. 2.5).
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Fig2.3.Daunireaparlilmcomponertealeclopotelcr [3] Fig24. Dunrmireadonortelcdqcnnuirusw [80]

Fig. 2,5. Dispunerea principalelor par;iale pe innl;ime in cazul unor clopote europene [32;39]

Prin forma sau trveliqul clopotului se infelege profilul clopotului care aratl atit peretele de
la marginea de jos pAni la zona de sus qi a boltei, dar qi proporfiile corpului clopomlui, descriind
astfel configura{ia (forma) acestuia. De structura lui depinde configura}ia armonicd (tipul clopotului).
precum qi tonalitatea. Partea superioarE, arcuiti, poartl numele boltd. in cel mai de sus punct al
ei se situeazI coroana, care la randul ei este alcltuiti din mai multe brafe sau mdnere, dispuse
in jurul unei bucle. Clopotele moderne pot avea, in locul unei coroane cu brafe, o flanpd
rotundi numiti gi coroan[-disc. De regul6, coroanele nu se fxeazi direct pe boltd, ci pe un
postament plat, numit platou ll58l. Zona puternic curbatd unde forma clopotului coboari
abrupt, poartd numele umdr. De el este legat peretele sau invelisul, care formeazi cea mai
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mare parte a clopohrlui. -c"u Trl de sus parte a inveliqului, direct regatr de umrrul clopoturuipoarti numele de gzil. inveli$ul se termind la cercil di impact, punct in care gi curbura
clopotului iqi modificd direclia. in acest roc, cropotul ,r" ."u 

-,.ui 
mare rezistenld a peretetui,

unde este activ pendulul (/lmba crop.otului). cocur de inpact se renninr Ia nrargir*alic. iuulura
acoh unde clopotul atinge cel nairnare diarnefur

a-prom decropot,,o, u*l,T;.1,';iJllf,i,.fr"t:i]lfli::.*tr;) prom rusesc r3e,50.r021

. _ 
Limba clopotului trebuie sd loveasci, de asemenea, in punctur corect arzoneide sunet;

abateri ugoare in sunet pot fi observate, in func1ie de punctul de lovire.
limbd de clopot prea grea, nu numai cr pioduce distorsiunea tonalitalii, dar poate

deteriora fatal clopotul.
IL2 

_Stadiur actuar privind-proiectarea computerizati a design-ului cropoteror
Design-ul clopotului urmdre$te rearaarea deseneror, la scare, ur" .ro'poiuiui, Ii-uii,

coroanei $i oonhagreutetii cat $io simulare a miqcarii de rota{ie a clopotului qi a limbii.
Desenele urmiresc oblinerea unui design c6t mai frumoi pi o funclionalitate c0t mai

bune a tuturor componentelor. prin desen 9i Jimularea migcirii cropoturui qi a lovirii iui de
cdtre limbE se urmAre$te qi obtinerea unei aiustici mai bune [52;76].) Proiectarea esistattr de calculator a clopotelor
. Realizarea unui program care sii conducr la proiectarea asistatd de calculator a

clopotelor s-a ficut plecand de Ia dependen{a formtr-acustica.principalul factor care determinii
sunetul unui clopot este profilul acestuia, dupd care se confeclioneaii gabroanere .r.. ..ir"r"pentru oblinerea, prin rotire, a formei interioare qi exterioare.

ffi
1il,fi illlllili/{/ i//il/ rff:

fmdamenta'l dorit

- in timp s-a observat cd.ini[imea principalului ton ar cropotului depinde considerabil
de grosimea peretelui acestuia in locul lovirii de cetre limix. Astiel, din ngura z.z se-otseruaci,orice modificare a profilului clopotului s_a ficut cu pastrureu acestei-grosimi, n" ca ,-uredus grosimea peretelui (frg.2.7, aj sau diametrtrl lff,l.;.),b), fie cd ,-"r1"ar. f"iiii.", qi

. in toate clopotele, cre$terea diametrului conduce la scdderea inil{imii suneturui, in
1*p_." 9 cre$tere corespu*dtoarc a grosimii (gi rigiditn{ii in consecinli) conduce la ridicarea

ab
Fig. 2.7. Modificrea coastei clopotului pentru obf,nerea tomrlui

1l



d.iametrul superior (fi9.2.7, c). Dimensionarea grosimii peretelui pe iniltimea profilului este

detfininanta pentrutot clopotul gipentru acustica lui [24].

#ruw
Fig. 2.8. Modificarea bazei clopotului pentru oblinerea acusticii dorite [36;?3;94]

A$a cun se arat6 din figura 2.8 ob{inerea acustbii dorite se poate fice qi prin nndificarea
brnri bazei ckrpotului, ft5 modificarea diametndui de bud, respectiv a dimensiunilor tnrnchiului de
con in care este hscris clopotul
! Design-ul compufefizat al clopotului

Astlzi in majoritatea turnitoriilor lumii se folosegte computerul pentru design-ul
clopotelor. AUTODESK INVENTOR este un software 3D comprehensiv, flexibil pentru
design, simularea produselor, posibilitate de crealie gi design-ul comunicdrii

Cu ajutorul softurilor specializate se urmireqte:realizarea geonrtriei viitoruhri chpog
pomindu-se de la sec{iunea clopotului; analiza: vibra{iilor chpotulur, acrsui cbpoohi,
propriet5{ilor rrpcanice qi metalurgice ale clopotului, uzurii clopotului, tersiunior h care este
supus clopotul in urm4 batailor limbii, intensitilii impacfului limbii asupra clopotulu! simutarii
migcirii gi analiza sunetelor clopotului.
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Fig. 2.9. Design clopot - in programul Autodesk Invinioi

Fig2. 1 1. Drnensimam profi lului
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CAPITOLUL IN
MATERIALE UTILIZATE LA TURNAREA CLOPOTELOR

III.I Aliqie utilizate la turnatea clopotelor
In prezent cel mai bun aliaj folosit la realizarea clopotelor este considerat bronzul cu

70-80o/oCr,20-22% sn qi 1-2olo alte elemente, care, in anumiti cazuri nu dep[gesc lyo.
_ cotnpozi{ia bronzului variazd de la aproxinativ 70% cu gi 30% sn (ir iaport de masi) pdni
11 w. ct gi l0% Sn Majoritatea clopoteloi sunt confecfionate din bronz .u o .o,npori(i. o.sfz.c.u .r\29v" s} d.9ti aceste procente pot fi modificate in tunclie oe airi.nsiunle
clopotulur. ln bronzul utilizat 1a. tumarea clopotelor de dimensiuni mari este folosit mai pulin
staniu (maxim l8o/o), pe cdnd in bronzul uiilirut Ia turnarea clopotelor de mici dimenliuniprocentul de staniu poate ajunge pind la 25%o. compozitia uiiulutri determini a*itut"u
croporurur. Propo4ra cupru-staniu_ este extrem de importantS pentru calitatea clopotului, nu
numai din punct de vedere al durabititnfii, ci qi al rezonanlei, duratei sunetului qi ai timbrului.In figura 3.1 se prezintr diagrama de eChilibru termic a sistemului uinu. Cr_ir,.,
evidenlierea aliajului CuSnl4.

IO&FS
Cs**ril

Crearea tridimensionalii a limbii clopotului
IrrEginea 3D a limbii clopot,lui *, rarbad pe baza profifurui bidimensioruil din fig. 2.1 I 9iredatd to fig.2.12.

Fig. 3.1. Diagrama de echilibru termic a sistemului binar Cu_Sn,
vizualizre domeniul conlinutuluiprocentual 0+30 o/o Sn tla;66]

Proprietitile mecanice ale bronzurilor cu staniu varazdinfunc{ie de confinutul de sn,astfel: in domeniul 0 + 8 % Sn, in care aliajele sunt monofazice, roraiu roiiJa o.rt. pil.tiraqi imprim[ bronzurilor o rezistenla mecaniir buni combinat[ cu valori ridicate ale alungirii;in practicr numai bronzurile cu staniu cu un confinut cuprins intre s + 6 yo sn au o structurdconstituit[ ln intregime din grIun]i de sorulie solidi o; intre g + r0 % sn, aparilia
l3

F ig. 2. 12. laagini 3D ale limbii-;i"ffi esk Inventor



eutectoidului (cr + 5) dur qi fragil face sA creascfl proprietdlile de rezistenf[ men]inAndu-se

aproximativ constanta alungirea; cend conlinutul in staniu ajunge la 10+20 o/o, apare solufia

s;lidd F care imbundtilegte rezistenla la rupere (ex cusnl4 - alurrgirea A" zya, d$ h aproximativ

18 % Sn alungirea devine nul6.

arl 6r101214

Fis. 3.2 viliatia cilu".",i.ri"lto.l$[tll[Tf**l* 
"o 

so
in fimcfe de conlinutul de Sn

La cre$terea conlinutului in staniu, singurul parafiEtru caxe inregistreaz6 o cre$ere continul este

duritatea fip explicat de apardia in structrui a frzei p qi a eutecloidului (o + 6) constitr'ren{i f:agili 9i cu

duritate rnars.

in fig. 3.2 se prezinta varialia caracteristicilor mecanice, ale aliajelor Cu-Sn in firncfie

de conlinutul procentual de staniu, pentru reliefarea proprietalilor mtrrcii CuSnl4. La

cor{inuturi de p6nn h 14 7osn, suctur"a - solufb sofidn a - e$e reldiv rnab qi plasin (h cau qi h rcoe) .

Principalul factor care determinl proprieti{ile sonore ale hronzului pentru

clopote il reprezint[ structura sa, mai ales prezgnl4 fazei 0.- 
Asupia caracteristicilor bronzului o anumitl influenld o au $i alti factori cum ar fi:

puritatea, dimensiunile griunlilor, porozitatea, factori care depind de tehnologia de tumare.

Caracteristicile sonore deosebite ale acestor aliaje le recomand[ ca singurul material

rational pentru confectionarea clopotelor.
Adaptarea compozifiei se alegc in aga fel incit si se asigure rapoftul celor doul

faze: 6 foarte fragill care imprim[ car4cteristicile sonope ale aliajului $i faza o plastici
purtltoarea proprietifilor mecanice (rezisten{I gi plasticitate).

Din punct de vedere al caracteristicilor sonore, materialelor li se impune o bunl
genemre gi transmitere a sunetelor, care iau nastere la lovie, adicd o perioad4 mare de oscilalie. Din
punct de vedere al proprieldlilor de turnare gi al celor de exploaJare, bronzul cu staniu s-a

dovedit a fi un aliaj cu o bun[ fluiditate qi o ridicatl rezisten{E la coroziune.

Prezenla fierului qf a plumbului iq bronzul pentru clopote determind o reducere a

dwitl]ii iar sunetul va avea de suferit. Elemente cum ar fi: aluminiul, fosforul, magneziul,
bismutul, fierul, cobaltul, sau nichelul irrlutitesc caracteristicile sonore ale clopotului.

Proprietdlile chimice. Bronzurile cu staniu au o bunl rezistenll la coroziune in
ptezenla agentilor atmosferici, a apei de mare, a unor sdruri, precum gi in alte medii datoritd

formirii unui strat protector de cagbomtbazic la suprafila pieselor (rnalahit, azotit).

Proprietdli ,necanice. Bronzurile cu staniu au culoarea in funclie de coniinutul de

staniu din aliaj astfel: bronzurile cu staniu ce conlin pAnd la 8 7o Sn au o culoare galben

rogiatici; bronzurile cu staniu cu un conlinut de aproximatiy 14 o/o Sn au o culoare gilbuie;

bronzurile cu staniu cu un conlinut de 27 Yo Sn au o culoare cenugie.

Pentru a imbunAtAfl propriefilile mecanice, in ultimul moment al turndrii se aplicd

bronzwilor cu staniu fenomenul de modificare prin adiugarea in topituri a unei cantitdli de B,
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v, cr, Zr, Ti, care formeazr compuqi greu fuzibili cu rol de centri de cristalizare fortat[
f,misand structura

Proprietd\ile de tutnare Datorit[ intervalului mare de solidificare, bronzurile cu staniu,
au o fluiditate micd qi o tendinld de creqtete a porozit[fii pieselor turnate. Pentru a elimina
aceste deficienle in aliajele de tumltorie se adaugl zinc, penhu a restrdnge intervalul de solidificare
gi pentru a diminua tendinla de segregalie qi porozitate.

Bronzurile au o conductibilitate termic5 gi electricd ridicatd care se micqoreaz[ odati
cu cresterea confinutului de Sn sau a celorlalte elemente de aliere gi in special a impurititilor.

Elasticitatea qi densitatea mediului de propagare determinE viteza de 
-propagarea

sunetului prin acel medfu. Bronzul care este mai greu gi mai dur conline cantitili *ari de
staniu qi putin plumb, intr-un aliaj cu mai mult de 25o/o stanit va avea un punct de topire
sctrzut, devenind fragil qi sensibii la fisurare. Aliajul care se situeazd la limita domeniului de
fragilitate este bronzul cl20-25%o Sn. Ar fi vorba de dour cerinle contradictorii: pe de o parte
cdt mai mult staniu pentru a asigura in clopot cdt mai multa fazi 5 pentru a-i asigura duritatea
qi caracteristicile sonore, iar pe de altd parte nu prea mult staniu pentru a-i asigura elasticitatea.

Trebuie sd se respecte compoz(ia chimicd, lindnd cont de un raport strict inhe cele doui fize:
) faza 6 foarte fragill, care imprimi caracteristicile sonore ale aliajului;
) fa"a s plastic4 care genoeaz[ pnopriet{ile de rezisteqtii nrranir;I qi plasticitate.

Din punct de vedere al caracteristicilor sonore, nraterialelor li se cere o bun[ generare qi
transmitere a sunetelor, care iau nagtere la lovire, adici o perioad[ mare de oscilalie. Existen{a unei
bune elasticitd{i (o perioadd de timp mare pdni la stingerea sunetului), a unei densit[li mari qi a
unei porozittrli minime fic ca materialele s[ aibi bune proprietdli sonore.

Din punct de vedere al proprietililor de turnare gi al celor de exploatare, bronzul cu
staniu s-a dovedit a fi un aliaj cu o bund fluiditate gi o ridicati rezistent[ la coroziune.

CAPITOLUL Iv
ELEMENTE DE ACUSTICA TIZIOT,OCICA $I MUZICAL.6,

RAPORTATE LA CLOPOTUL BISERICESC

IV.l. Elemente de acustich fiziologicii 9i mudcail asociate clopotului bisericesc
Undele elastice cu frecvente cuprinse intre limitele 16Hzqi2} kHz, produc o senzafie

auditivtr $i se ilrmesc unde sonore sa:l sunele.
Calitilile sunetului desemneazfl tipurile de efecte subiective corespunzatoare

caracteristicilor cantitative ale undei incidente. in firnclie de senza{ia auditivI produsd,
sunetele se deosebesc dupd lnllfime, timbru qi intensitate (tdria).

Sunehrl prezintli urnfitoarele calit.iifi: lndlfurca coreqpunzatoare
corespunzatoarc intensitqii; timbnl carqrmzAtot con.tinutului tn omonici al

frec.venlei; tAria
unui sunet compus

lt3;27i771.
IV.2 Nivele acustice

LEGEA WEBER - FECHNER, arute cA dacd intensitatea sonord
geonxetricd, dtunci intensitatea auditivd creSte in progresie dritmeticd.

cre$te in progresie

Ddcd intensitated excitaliei creste in progresie geometricd, intensitatea senzdliei
cre$le in progresie dritmeticd. Se definegte niyelul de intensitate sonord L mdsurat in beli (B)
(dupI numele lui Bell) muinneperi(duparmnrle fuiNeper):

(4.1)

nnde: 1p este intensitatea de reftrinp, de obtei pragul audifiv inferior Ia 1 kFIz: Io= l0t2 Wlr* .
Nivelul intensitefii auditive

Dac[ alegem intensitatea sonord de referinp 16 variabil,l cu frecven!4 corespunzdtor pragului
atditiv itfertor, adic[ corespunzltor fui ,s(10,v) = 0, deci /o(r,), ob{inem1.r,rn:IrrJaintmsitfiii sen@iei

r'!-E!- iqB sau r = rrf rNo

in func{ie <le intemitatea excita{iei: S(I,v) = k1v1E!9L

I5

(4.2)



urde 1o(v) descrb curbq pagului auditiv incrbr (fig.a.l). Nonrand mlEtarfra t(v) la raloarea ft : l0

pe,ruv=rkFIz,frrrmla(4.2)defu$renivehtintensi@iadit;legtfiriag*entuiinplnni(ptnn).
Prin utmare, tdria sunetuiui exprimatd in phoni este egald cu nivelul sonor ex-pritnat in

decibeli al sunetului de referinld de I kIL care prodtrce aceed{i intercitate a senzaliei audith'e'
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Fig. 4.1. CutdeFragului auditiv;in we (v ) dmieorbapagului aditivinftria'
" wi^tiLirtflsitdeffiimnapraguluiarditivspqic'

IY.3. Acustica clopotelor corelatl cu forma acestora

iimUa Oe clopot loveqie clopotul lflngi buza, in partea cea mai groasl a a-rculul o

,"gio* io "*" opu, miqcatia .tosi"a *oii*a gi rezonan{a Numlrul Jqare. de ftecvenle

ffiil; ;" sunetui s5u .rt" fi."u6 asociat cu caracteristica modurilor de vibralie conlinute iu

!i"p"r. artf.f de hlii nodale ale relaxlrii sunt gisite at6t pe vertical6 in junrl clopotului (numite

meridian), cfi qipolizorfrali la cote d tfute (rrlalrtte gtalele)'"- .- 
A;urti migcare radra6 di naqtere la alta; crumscuti sub numele de mitcare tangenliali, care

este o oscilalie de compresie-e*indere a partbulelor perefelui clopotului, fiind complementari cu

mitcarea radiald $i rezulfatul logi'c al defirndrilor proprii'*--- 
Ci;p"t,t p"ate fi mniiderat ca o serb d" fAii *Ut;i verticale unite impreun4' Acest tb de

miscare corsti in patru puncte-noduri pe circumferinla care nu se deplaseazl radhl de la ora clopotului'

i;J*rt 
"rr-.m,rl*riilt"i 

cloponlui sunt prezentate diviziunile nodale (unde liniile iptrerupte se
-i"L*J"-al 

"r" 
parlialeior importante sau podiile nrridianelor vertbale (fig. 4.2, a, b si c) [120; 139;

140;1561.

b. Trei lmgimi de wdi: TERTA Minor OWNIA al

ti ahe parytale inalte wordate
Fig4.2
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Aceste patru noduri echidistante pe vertbalS, care se lntind de la bzi spre capJiniile de repaos
sau nrcridianelg sunt poztion ite in fuirclie de locul unde lovege limba clopohilui tntrucdt deformarea
inilial[ a clopotului nu este o elipsd puri, sunt produse alte meridiane nodale. Aceasta a fost
determinate cri segmente de vibrare care produc parliale ale Te(ei minor qi Qvlntei ce sunt separate de
gase meridiane nodale care furmeaz[ trei lungimi de undI, cele care produc Nominalul (octava
fundamentalului) sunt separate de opt meridiane ce formeaz[ pahu hrngimi de undi. Frecvenfele mai
tnari confin diferite diviziuni nodale echidistante, nunrcrotate 6, 8, 10 qi 12, care coincid in parte cu
cele pahu linii de bazi nodale.

Liniile orizontale de la B la H ara6 aproximativ poz(iile nodale paralele cu vibratiile
verticale care produc par-tialsle importante ale clopotului. Tonul HLM -zttn)zet (frecvenla cea
mai micl), are un singur irod, capul (fig. 4.3) Forma sa geometricii, dimensiunea gi grosimea
peretelui sunt responsabile pentru lungimile de und[ ale diferitelor frecvenle. Cea mai
pronuntati frecvenf[ este intr-o corelaJie matematicE simpld cu firndamentalul (fig.4.a).

Cu exceplia clopotelor mai mici, nominalul este initial putenlic la impact, dar se
diminueazi mult mai rapid decit primele trei partiale, in fapt, corelalia intensitdlii tuturor
componenlelor se modificd in funclie de timp. Clopotul nu este anic in aceastd prtuinld,
deoarece s-a demolistrdt cd aceld$ifenomen se produce inlr-un qir de vibrapii.

Fig. 4.3. hezmhrea pozi$ilor nodmilo pualele ale vibraliilor verticale
cre produc pa4ialele importilte in clopot

Jb6 #/'



Tonalitilile diminuate se oblin din pierderea de energie elastici, deoarece trece in
cilduri (amortizare ipterni a metalului) qi de la energia de radialie acustica (amortizare

mbcarea vibratorie, de asemenea gi rezisten{a aerului din mediul inconjurltor qi in consecin!6,
frictiunea. Putem coqcluziona faptul cI pa(ialele iniliale relativ tari in clopote de diferite
dimensiuni, variazd apreciabil cu exceplia tendinlei generale a futuror pa4hlelor zuperioare de a se
estornpa nei repede dec.it cele inferioare.

CAnd este lovit de limbI, clopotul ylbreazd intr-un mod complex. ln principiu,
miqcarea sa de vibra{ie poate fi descrisd in termenii unei combinafii lineare de moduri
normale de vibratie ale cdror amplitudini sunt determinate de distorsiunea clopotului cdnd
acesta este lovit. In practici, descrierea devine complexl, datoritA unui mare num6r de moduri
normale a caracterului divers care contribuie la miqcare [17;41].

Nota de bataie este de interes pentru psihoacusticieni, din catzd cd este un ton
subiectiv creat de trei armonice parfiale puternice apropiate in sunetul clopotului. Octava sau
nominala, a douisprezecea qi octava superioarl normali au frecvenfe aproape in raportul
2:3'.4 . Urechea percepe ca fiind aceste par{iale a unui firndamental lips6, care este auzit ca
notl de bdtaie sau ca noti de bitaie primar[. Sunetele clopotelor sunt de obicei reglate in
tonalitatea major6, astfel incdt intervalul in semitonuri dintre douf, clopote consecutive dintr-un
grup este acelaqi cu intervalul dintre doud note consecutive. Sunetele clopotelor din tonalitatea
nrinord pot fi trecute la tonalitatea rnajordptn adduga'ea xmui clopot tenor a cdrui in6[ime este nrai
scAzut cu un ton decit al tenorului existent. inI$imea unei note este descristr exact cu fiecventa
mdsurati in Hz ce reprezintd numirul de vibralii complete ale sunetului.

Scara Naturald uneori numitd Si Scara Diatomicd se bazeazA pe rapoarte simple probabil
derivate din vibratiile corzilor de lungimi diferite, intervalul dintre fiecare noti qi nota de bazd este
considerat un interval ,perfect". Scara Egal Temperald permite o aranjare complet[ a nrelodiei gi
anmniei in muici qi nndulare nelimitatd in orice tonalitate. Existi trei moduri dGrite cu ajutorul
cerora se poate ardta nota ce determin[ irdllimea sunetului unui clopot qi anume prn notd, nota de
lovire qi fi'e<:venla nontirnld.

IV.4. Optimizarea tehnologiei de fabricatie a clopotelorin scopulimbunlti{irii c4litl{ii suuefelor
Au fost create diferite modele cu elemente furite, incluzind elemente cu funclii

pitratice. Frecven{ele vibra{iilor au fost calculate pentru a fi comparate cu datele mdsurate
acustic ale sunetului de clopot. Miqcarea clopotului a fost simulatl cu o suprapunere modali
qi integrare ne-liniard in timp. Raportul ideal intre &ecvenle este l:2:2:4:3:4:5:... Cu toate
acestea, clopotele reale nu ating perfec{iunea in formi, {iind necesari acordarea. Modele cu
elemente finite au fost utilizate pentru a calcula modurile formelor cu algoritmul subspalial.
Desenele modelelor de vibralii sunt prezentate in figura 4.5, fiind utilizate pentru corespondenla
par{ialelor qi frecven{elor.

re'"m'm
Fig.4.5 Modui de vibralie (cu alb = relea nedeformati), [44;73]
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C.A.PITOLUL V

Rf, ZULTATE EXPf,RIMENTALE PRNIIND .4,N,ALIZA.A,CUSTICtr UNOR
CLOPOTEDTN ROMAIIIA

Sunete de clopote au fust lnregistratg editate ti transforrnate ftr frnrate de tip: .wav mu .np3 cu
software SoUnd Forye la Radio PRO FM 92,4 MIIZ Crala{i, pentru a fi analizate cu software Wavanal
qiSigView SpechalAnallrea irnscopul caracteridriiacustbiiclopotelorprovenind de h25 hca+ride cuft:
Y Pdrimhia Ronain&Bucuregi
D Catefuale: Refoitregirii Neamului -Alba lulia; Ortodoxi Noud -Arad; Ortodox[ 4radea;
Y BisericiOrtodoxe: Ploicati; gert{ne$tl BaltaAlbd;Barlad;MicalacaVeche;Mizil; CAiuti

Satul Ocna Dejului de rit vechi Jurilovca; Ghimbav; Matca; Vaslui;
> Biserica "Neagrd" -Bragov.
Y fuIdndstiri: C5lui Oh; Carairnmr- Bugeni Caqin - Bucweqtl Izronrl MureEului -Miorcwea Ciuc;

PUna -Suceala; Moriserla; 'Mihai Vodtr Viteazuf'- Cdmpia Turzii Nean{.
Surctele tregistmte ar bst conparate cu wate martor (q;sterne ftr arhivi) const&rd ir sunete de

clopote din diftrite arnnnii: SOL, SI, FlE, MI, t,Ai FA DO, tr vederea consu6rii drftrer4elor acusti:e. Au
frst perenlate pe scurt loca$utile sfide ale ciror clopote au fist rrrn{ionde in tabelele 5.1 Si 5.2: Analim
conpadivd a clopotelor fuw$de din prct de vedere al wmoniei sloretelor, masei g modului de

rclbnoel55;56J9;$1.

V.l Analiza compaiativit a clopotelorinregishate
din punct tievedere d armoniei sunetelor, gltutillii gi modului de ac{ionrrt

Tabelul nr.5- 1

Nr.
crt- LOCATIA

NUMIRUL
de CLOPOTE

, TONI,'L

DIAMETRU
L

[@]

MASA
llel

DURA.TA
lminl

1 2

1.

Lateorala rcmregrrn
Nmmului
"Sfinta Treime "
'Sf nfi Artnnghdi Mnuil {i
Gmiil" Alba Iulia - Alba

3inmie
acForute
electric

RE1 DI
FAl Fl
LAI AI

136
ll5
91

1530
890
450

I'18">

Catedrala Ortodoxl Noui
'Sfinta Treime "
Arad

5 in monie
qcliotwte

electlic

LAO AO
MII EI

FA# Fis-gesl
LAl AI

DnS RFh? aiqrt.,

t6 /
t22
108

91

4U)6
1054
738
434
)5n

<2',25">

3-
Biserica "Neagrtr" I clopot

Tff-DUUU
225 63(m <14">

4,

Catrdrda Ortodqi
"Admirm l4nicii Domnuluf'
Ga&a-Biha

5inmie

DCr#Rmf Gsd6l
MIl E1

FA# SO[.bl lis€61
LAI AI

rn4RFh? fJql{

145
t22
108

9l
15

tEEO

1070

745
450
)s

<t'26'>

N{nds6reGlui
"SfAatul Nicolae"
Olr

3inmie
DOz A
RE2 D2
l\[12 E2

'16

68
6l

260
185
144

<l'05'>

6.

M{nistire Caraiman

"inilf uea Sfi ntei Cluci"
Bugeni - Pmhow

3irnmie
qalb3wdri

eriss'qte, ,1dd,

FA#.SOLb1 Its€d
LAI AI

m#REb2 Cisdes2

108
9l
75

'745

450
250

t'29">

7

Ministirm Cagin
"Sfinfii Arhangheli Mhail qi
Gariil" 3 ln monie

DOz C2
w2 D2
MI2 F2

'16

68
61

260
185
130

<l'05'

8.

Mintrstirea Idorul Murelului
"Adormirea Maicii Domnului"
Mercure Ciuc-llarshita

3 in monie
DV ZCZ
RE2 D2 68

20v
185 <l'05">

9.
Biserim Ortodori
"Sfintul Apostol Andrei"
Ploieqti -Prahow

4inroie
I\4I I El

sol,l Gl
SIl HI

122
102
8t

635
320
tR5

<34">



10.
Biserica Ortodqi
"Pogorire Sfintului Duh"
$erbineyi - Brciu

4inmie
MIlEl

sol-l Gl
SI I H'I

pF, n,

102
8l

635
320

l'4J">

11.

Drserrca 9n@ora -Dtantul
Nicolae"
Balta A.lba - Bucuegti 4iomie

RE1 Dl
FAI Fl
LAI A1

136
ll5
9l

t)J(
890
450

<l'30">

12.
Biserica ortodoxi
'Ttageq Dmnuluf' qi "Sfiinta
Fratuim" Rrrlad - Vq<h'i

3inmie
SII
RE2
FA'

E1
D2
F'

E1

68 185 t'33

13.

Biserica ortodoxi
"Sfinrii Arhangheli Mhail $
Gavriil"
Micslacn Vecle - Arad

3iqmie
sol-l Gr
SII HI
RE2 D2

102
81
68

630
315

185

<l'38">

t4.

Bisqica Ortodoxi
Slintii 9i Dreplii Pirinli Ioachim
ti Ana"
Mizil - Prahore

3iqroie
qcliqale
eletic

FA#-St}l F'u?61
LAI AI

m#RE Cis{eg

108
91

75

74s
450
255

<t'79">

15,

Biserica Ortodoxi
"Sfin1ii Arhangheli Mhail pi

Gariil"
Ciiuti-Orc$ti-Bac6u

3inroie
DO2 A
RE2 D2
W2 E2

76
68
6t

260
185
130

<l'05">

16.
MtuIsirohltra
"Adormirea Maicii Domnului"
Susu

4inmie
R"E I DI
MI1 El
so]-l Gl
SIl HI

136
t22
l02
8l

1530
1070
635
320

<2',30">

L7
Biserica Ortodoxi
"SfAntul Gheorghe"
Dej - CluiNap@a

4inmie
SI1Hl
RE2 D2

FA#SOLb2 Fis€ed
IA)A)

8l
68
55

46

320
185

56

t'34"

18.
Bisdica Ortodoxl de rit vechi

"Acoperimatrtul Maicii
I)omnului" Juilovca -Tulcea

3intmie
REl D1

FA# -SOLbl Fs€Bl
136
108
qt

1530
745
450

l'48">

19.

Erserrca urtdora
"Sfintii Apostoli P€tru si Payd"
Ghimbav -Bragov - Prahow

4inmie
MII El
sol-l Gl
SI1 HI
PF' N'

LZZ

t02
8l

635
320

<l'45">

20.
Stsertm (rrtmoxa
"Sfanta Cuvioasi ParNcheve"
Mrrr, - Grlati

3inmie
DOz C2
RE2 D2
l\tl2 F.2

68 185
i1n

l'05"

21.
ryrans0rea,,Dlatrtu loan
Botezitorul"
nr^;"^na- a^-.i Tihi"

2iamie ll/II2 E2
sol-2 G2

6l 130
78 <2t">

Biseri€ Ortodori
"SMnla Cuvioasi Parucheva"
Vrelui

4inmie
RE1 D1

FA#SOLb1 Fis€51
LA1 AI

DO#REb2 Cided

136
108

91

75

1500
74s
450
255

t'49">

23,
Ministirea "Miftai Vodi
Viteazul" Cimnia Trrrzii Clni 1 cl@ct sol-2 G2 51 78 <36">

24.
Patriarhia RomAni
"SfAntul Dimitrie cel Nou"
Bucuegti

5inmmie

DO#-REbl Gd6
RE# MIbl Dssl

FA#SOI-bI FE€sl
LA# -SIbl Ais-bl

DO# - Rtr'Ill

145

t32
108

86

I d)u
1390

745
380

<l'43">

25.

Ministirea Num{
"inillarea Domului"
(leusalimd Ortoduid Ranind)
Nemt

4inmmie

MIl El
FA# SOLbI Fis€s1

LAI AI
RE# -MIb2 Ds-es2

108

9l
64

745
450
l@

5">
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Analizn compdrativl a sunetelor martor cu
d sunetelor de Tabelul nr.5.

TONALTTATf, ARMOMI DE CLOPOTE

NUMUL
SUNETULUT

iNRTGSTRAT/

!.i: isjiiir$1 !

DO# . MI - FA# - LA. DO#
ffi- r{EUrg,M - ru/u kg;

FA# -745 \gLA-450ks I

REl-FA#I.LA1 REI -1530 ks,FA# - SOLbr
.745k, LA l -450 k, t8

RE2.trA2-LA.2 RE - I 530 kg,FA - 890 kg,

REl- F'A2 -LA2-DO3 RE - 1530kgfA - 890 kg,
LA -4SO Lo nO - 160 Lo ll

Rt 1-FA#l-i-At-DO#2 RX, - 1500 kg"FA# - 745 kg,
r a -d50La Do{ - ?55 Lo

RE2- MI2. SOL2- SI2 ru - lJ30 kg,n4l - r07u kg,
<6t - 615 Ld qI - lrn Ld 16

REu -MIr-SOLrl-Slr
D0(rubl) { EJU kg,
PJ#(Mb1) - l390ks;
FA#(SOr,bl) - 745 ls;
LA#(SIbl) - 380 kg,
D(}* - 9000 kc

24

Mr1-FA#1-SOI#1-Srl MI - 130 kg,SOL - 78 kg. 21

iM-I,ltl
**:n#

P,D'iiff..firh
::1i #ltLusiiiiiii I,.miit$lt*

MI 1-SOL1.LA1. SIl
3

MI - 1070kg,FA#t -745kg,
LA l-450 kr RE# - l60kE 25

FA#1 -LA1-DO#2 trA# - 745 kg,LA - 450 kg,
DG* - 755 Lr 6.14

sor# I - sI 1- RE#2 SOL - 630 kg,SI - 315 kg,
RE-l85Lo 13

s()L t- La I - rx) z SOL - 78 kg 23

LA 0 - MI 1 - FA# 1 -r,A t- DO# 2
LA -405E kg,td - 1054 kg,
FA* - 738 kg,LA -434 kg,
D& - 250 Lr

SI1.RE2-FA2 SI - 320 kg,RE - I 85 ks
FA - lO? to l2

SIl- RT,2-FA# 2-LA2 SI - 320kg.RE - I85 ks,
FA{ -S? Lo T.A - 56 Lr 17

V.2. Programul de analizl Wavenal e sunetelor de clopote WAVANAL
Sunetele clopotelor au fost atralizate au ajutorul programului Wavanal.exe, [94]. Acest

program oferii ficilitatea reprezentfuii grafice a sunetelor de clopote inregistrate, identificirii
frecvenfelor parfiale gi sintezei sunetelor dih lista par{hlelor.

surimi cerrs = 
| 200 *tJ [r\ * tt I tzl q, tl L\tn2 lf, ) \f, )

1200 sutimi: octavi; 100 sutimi = semiton.
Frecventele din spectrul unui model de sunet de lungime 2s sunt distribuite la o

distan!tr de 0,5 Hz. M[suririle frecvenlelor in aceast6 tezA au fost luate in general probe lf, 2s,

oftrind lIlimi de bin 0{ Hz (au terminatia dupi virgdn, 5, de ex fiecventele: 520$lla7065llz;
l3l45Hqls2l,5 Hz).

Penku fiecare sunet de clopote apartinahd locasurilor bisericesti au mai fost calculate
conform tabelului 5.3 si intensitatea sunetului, raportarea la frecvenla minime gi rapodarea la
frecvenla nominal[.

) intensitateaswtetuluildBl,dtryLforrmia:. I;2,..o =20'lg(ar,r, ,/o**), [dg]
imde: a1,2'., - anplitudinea parfialuluil,Z, ...t\ Er a.". - anrplitudinea nnxim5, a celui mai hre audibil
partial din qirul de amplitudini analizate.



I
) ralnrtarea laJrectenla minimd, dupdfonruh, ,f^_r.r. 

. ,

1,2... .a $ly', /m - valoarea tecvenfei minime [Hz]

Y rqorlmea la/rea,enla rcminald, hrydfotffibt /f,..-.,r,r., = *-,*",
fi., , reprezifid frecvenfa 1,2....q W1, J","hd reprezinti frecvenp nominali, corespunzatoare

parlwlttluiNOMINAL,fflzl.

Analiza caracteristicilor sunetului inregistrat ff.1 [55] Tabel nr.5.3

V.3 Anatiza semnalului utilizind pmgramul SIGYIEW(SIGNALVIEW)
SIGVIEW este o aplicalie de analiz[, a semnalului in timp real intr-un domeniu

complet de tipuri de analizi spectrall, functii statistice qi solu{ii grafice comprehensive pentru

corelalii in 2D sau 3D.
> Analiza Fourier

Fiecare termen sinusoidal, nnmit mmonicd qi av0nd frecvenlele o,2o,3o...,nr0, respectiv

pulsaliile v, 2v, 3v,...nv, este caracterizat prinho amplitudine qi o frzi determinate:

f {t) =,\ + At sk\a, + qr ) + l, sin(2o, + rp, ) +... +.{ sir(n o/ + e, ) =

= '1,+f'tnsrqxolt+<Po1
t=l

Primul termen este numit armonica l-a sa:u fundamentqld, termefitl al doilea este

numit armonica a 2-a g.a.n.d. Coeficienlii diferi{ilor termeni se calculeazl prin integrare,

aplicind integralele Fourier. Determinarea armonicelor unei funclii (t) rcprezntd analiza
Fourier a acelei funclii. Se poate spune cE o armonici este o und6 a cirei frecven{d este un

mulliplu intreg al unei frecvenle minime nurnitl fundamentali. Descompunerea intr-o serie

Fourier este reprezenafi gafic in f,rnclie de frecvenp 9i se obline inace*.felo reprezenlare spectrald.

Sernnalul este impdrfit in segmente mici egal spa{iate (cu posibile suprapuneri), FFT este

calculat penlru fiecare segment, iar toate secven{ele FFT sunt utilizate pentru a construi
graficul in 3D. fig.5.1.
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Fig: 5.1 CcrespondenF dintre arylitrdinea sennalului studiat
peun domeniu &fiecrzenp $i emficul3Druulht

O bsem ared spectrogramei

Fis.52 c,mfi"FFiilt#;,i,t'&ry;fffril0"rlfriviz .prrrip"r"r."p4ta"

Gmr, primg tim€, quint nomiral, srperquint ocave nom,inal)^

Du@ introducerea senmahrlui de at*rbat (s,netului nregisrraf), cu aj,torur pogramurui
SIGVEy 

:e eoapreprezenta g.afic depende@ anplitudinii de fecvenp sunetului
In figura 5.2 se prezintn spectrograna in caaul surretului lnregistrar nr.l: atscist tecvenfa [tlz];ordonati: amplitudinea semnalului [15].V'4 inhrareartr statistici e aatelot Invgstlarea stati(ir:E presupune, prin definifie, corxiderarea

Y9":.rt.tt nnrltiplicitatea gi vari4bftatea ror.'au roJ *r",rrut" varon'le minime, nnxinre, nrdii siabderiitrBdii pdaie ale par.ametibr frecvenh, anplitudln , lrt rrim".
Abaterea medie pdtraticd, srDEv- devialia standard 

"rii.uta 
pentru intensit[fi, amplitudini

si.fr::u"rJ.: ?*pqh _* rnsge gintai*'a lnpaqtierii ir*Lti"l reprerzit|,r*il ;iilf*d 
"p[tatelor abaterilor valorilor individuale de la tendinp lor centali-

STDEI/ =

t
I

in care: x este una dinbe ( *7, xz ics,...xts) ralorile individuale ale fiecdrui parametru
intensitate, amplitudine sau frecvenfi.

.. In partea sting[ a graficului.este reprezentattr legenda de culori ale valorilor amplitudinii inordine cresciitoare. Se observi cii valoareu 
""*i.a " 

u.|tirudioii *.".p*d" 
"urorii 

maioniu incrris.Amplitudinea maxim[ de 9,649 (r.rlg1r:" din tabel) se proioce lu o i,*r.rf" 
"pqlrfUripnffrmde 438 Hz Ei o intensitate a sunefufui de 0 dB.

F Nota mtzicalirezultat-I este A (l) _7, lnsemnAnd (nota LA);
A(!I -7, ff din parantezA (t), inedirar dupa [ier6, ai irOUG-"J*i
A(1)j_nr. final(-7l deviafialn zutimipentru o *tA"guf i.",p"*AL*ntep Ndyaa(JH".
. . lgmeniul de varialie al fiecvenlei estel. 2ZZ*3SS} Hz inclus ln 0+4QQf 112, Ldonrniul de variatie al intensit4ii sunetulu i: -i+,tO -O dy#f*:,.T#O* ae.

:.r,.j4G L9ir&e!+Mi?r)1

!t!

!i&
rS
n&

&i!,

Fig. 5.3 Repezentarea 3 _D a dependenlei arnplitudinii (z) & intensitate (y)
qi frurcng (x) in cazul sunetului inregishat m.l

. In contirnrare.se prezinta &ar sunet,l m.5 din stur total de 25 sunete, restul fiid i&ntb,amlizadu-m h final doar concfuziile deqprlnsedirncomparG gr"t"U. pit. -'-' 
-----^ ** -+



y.5. ANAIIZA SIISETEITORDE CI,OPOTE furnpCnrnArr gIMARIORNT. 5 ArmonieDO
- RE - I\,{I, }enlstirea C,,lw "Sfdntul Nicolae"Ok
AANALIzAWAVANALCoactsisici:3inmmiepo-260kc,RE-185kg,MI-l'l4kg.Drda l'05"
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Fig 54 ArEliaWMElafioaSr 328'3765,5lLqE!tr€gifd15

Ohsdires: IaEqdFBA2ft urpffirdharru 4P2SiriqddEasrdtiod,FEl[IlruAl4I,dIG)
Arsliawd-i{iilqe{6fuiiregi#15 T*dn54

FE 5.5 AmtiaWMEl af 6E dasrEdcrEtx P vdnsi\ D)ffiSLh
olnrrdratr:Iafrgete7835ILmdhrlsrc:TnmS6,irarihtsasrdiui:o@paldZm@rrac(z)-ffira11"airinfurevatim si54a$iirk.i6aerdfii:-:':t@iapa@rtesel't]Itrv4r,rlaF{:). 

Ardria.wsisiqlqerdrlriMiRlCR' TSdn55
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v'7 concluzii privind anariza comparativa a suneteror 9, le 19: [tr r- soll - sI - Rf, 2Pefira sikqtfrwwq*erii *|ererqaor diwe swaere cipoiernr ri evitaearEfrdrii grd@ror, sewtp,ee,taamy*n nnaebr de dqxe.9 10, t9 cu snail monir din aeeasi amonie Mt&)L1.sl_RE2 , ior txa*xinme se wt rcfu &vr qxdwi il e
t' in tarem s'z-sunt prcEntate sintetic datele referitoare la3 frecven{tr, amplituding intensitatenpar{iar 9i notr rnuzicalr, perrhu inregltrrarir. .*"t r* i. 

"r"p"t" 
*.i 9, i0i'q -6*ir" ,u ..r"ale sunetului consilerat nmrtor, in vedertr evidenlierii airerenleror aintre 

".J"".----- 
'

2. Au fost arrarizate sunetere de croprr. r.. s,?diili prezentiind caracteristici comunein ceea ce privegte: tonattatea MI-soLSLnf 9i masete cropoteror MI:r070 kg, sol:635 kg,sl:320 kg, RE:r85 r<g. Dtnfigam s.lz.,lTr-"[*-rt iimrtituainea sunetEtor ae'ctopote:martor, tregistrarile 10. qi 
.19 

o$fua1dq*e grafice itlentire, realtah fi, ,rpoprr.*,graficelor celor trti sunete, clopotele avdnd acellpi caractenstici: ale paranretrilor fizici inlersitatewrr 9i feoeili, nazizre -_touritrfi qi din puncr di !€dere *rrt,,J;'- ;;:-i, ;;si;rp ..remrrrtr unicitatea srtnetului inngistrat nr. 9, carc arr o tonaritate mai fuartii, rag oe rutursuiretelor analintg degi are aceleagi caraetcristici dimensionale gi care teoretic este acordat inrceea$i tonaftdte cu cererane-ca particuhritatg sunetur inrtgishat *. q ,r.ormrin iri" misunetului prime (lpl dB) cu tierce (-lJ8 dB) apropiah, iar pa4iat,l prin.ipa o.t * oornlTrlT
exist5"

3' De'itoate clopotele *otpy3:T ryFb. rr. g, lQ lg, au acerea5i caracteristbi geonetrbe 9i suntacordde nn aceeaqi anrnnie lr'4l, sol-, sI, RE, se rcnrmce mbiraria{ii ale donenilor de valori fu care se
. "*4* ry*rilata qi frwveng. (fgum S.2IA).
4. Inlgarfr 5.21.4, se runarca gnpar€a ralonlor airptilruanii penku surrtel€ nrrtor, imegistrate m. lQ19, precum qi separarea celor corespundtoare suneturui inrlgirra *.s fr, *i"6il ;idiiensitatqy, in firnc{ie de fiecvenla a y-flx).

variafia intensit4ii *ot1oa. q ry.ri. de fipul pa4blelor principale amlizate, x, a frspreentdd in-fi*,a 5.2r.c, 
.ofuru.6nd,-1e 

di1 nou g*p".., eceroragi varori are ioi.osmgi
* :y3.j.tg.^T"rro6 inrcgiskate nr. 10, 19, nrcadr6ndu-il te umramarete timlte:
I HU-M-r5.94 + -8.43 dB: martor: -5,94 dB; imegisrdri ro, _g,aiie qi 19: _6,45 dB;I EYE, intmsitilile mt idmtice, in pmctul d-e 

"*.aoout" 
*: p.i_e E y_-{ dB.

I p_yl--r{, + - 7.30 dB; nratc_ {,10'G; fr""dd.fr,ilo-Jio o u|i 1e: -5,72 B;
: 9!Tf: :1032 = -l I 57 dB; mato: - I I 2 I a_: imer+fr,re t0: -r rri o + rc - r o3z a,: IgqtrAtr -e.01 + r 036 dB; rmro: e.e dB; ffi*&re lo -ii:o El rc _s.o r CI,> SUPERQI triT: -5.61+-10.13dB:mtu--5,mA;f"ggioaile fO._iO,rrdsi lq _S,ordB,> OCTATT NOMIN,+L, -ig,O+ *_rq,Sg dB.

Octave nominal martor: -1g,65 dB; inregishirile l0 qi l9:-19,g9 dB, respectiv _1g,64 dB.Se observi gruparea valorilor sun.t,ifri .u.toi lu i*.girt arif. l0 gi I 9, av6nd
_ intensittrlile sunetelor intre limite apropiate.5' ln figura 5.2,r.D se observE varialia abaterii medii p[tratice a intensitalii suneteror:) acelagi domeniu de varori are abaterii meoii pxtratice cuprinse rntre il,25 + rr,2'dBit cazul sunetelor martor $i inregistrate I0;l;;'- --'-) iar separat, valoarra de ,'rr. d pentmcazur suneftrui inrcgisfiat nr. 9, afldrdu-se in
- domeniul_de valori, dar la limita suplrioard;;;r;;:'o' hltgtoxle5'2|'Esi52I'F*spezsnatit:a)rarinlialakfihrminirE,abateriirrcdiiptatice,nrediigi

maxime ale trecvenlei penhu suneterre irnregisrate: s, io, r tii"".to., .opotiv ale ampritudinii; b) inambele caz,i a.rbate, tendinp de sep-anre r il-.t il; inregistrate r0,r9, qi martor, desunetul nr.9.
7' Dqi se Fe$$ma ce se oh,tin acehati nob muzicare tr caar cbporebr de mrse identicg acordah indceeqi gam4s."derm*rdasfrt unicihftasneterordeffi imperc.pdbra ;;dfir. 

.- --"'-
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V.8. REZULTATE EX-PERIMENTALE OBTINUTE LA MASURAREANwELULUTDt pREsruNE ACUsrrcA Ctt son<irlmrnut,pEAK TECrt5035*
Mlsurtrtori sonometrice in zona clopotnilei gi Ia timita de proprietate
a Bisericii "Adormirea Maicii Domn'ului,,'di,i C.[ii 

-- --
uare urormatrve clopot: greutate 1800 kg; hmat in mul l94i; acjionat mmual

Obiectiv monitorizt: Clopot amplasat in clopotni{a situati in exteriorul bisericiiAmplasrea pmctului de eGctuare'a mesuatqilor: irU.f"p"tritI i.
Tabel 5

mbiant(RH7o): 32%,T@ ln roa
Val na= 84,1 dB IAr; var min.= 73,4 dB IAr; vatmedie carculatel E1,03 dB tAl;

Obiectiv mmitoriat Clopot amplast fu clopotnila situafa in exterionrl bisericiiAmplasuea pmchrlui de efectuare a mir*et ,iif.r, ra.gi'"i"-p,iiri't'a"J i,
Tabel 5.9

_ - 
ymruratlTghva mediu mbimt (RH 2"1: aZ "2", ren p=ilffiiffi.mediutui mbia

Val mu.= 8215 dB [A]; val min.= 71,0 dB tAl; va.meaie cJorata-: 76,g9 dB [A]
Obiectiv monitoriat. CIopot amplasat in clopotnila situat5 in exteriorul bisericiiAmplasila puctului de efectuue a misudiorilor: Zo i f4lJ" .rrJ O" rgo.ot

Uriditate relativin€al
val mu.= 80,1 dB [A]; val mtu.= 6l,5 dB tAl; va.*"ai" 

"JJua 
: 25,16 an JoJ

Obiectiv monitoriat: Clopot mplasat in clopotni[a situati in exteriorul bisericiiAmptasilea puuutui de masuue: ao . rufl o" lririJirgrrriirjir"rli," ae proprietate)

Observatii:
> brcn, ele m'$ard nivelul de Zgorrnt (nivel,t de prciune acustici) eryrimd in dB, dB[A] qi$trt rtilizde frec\rerr nn str"ldii de pohrare *,,rt.ap"tr* a"ilir*o*roape aori:drui tip de

41



zgomot.

rlB[A] - e$e o u:itate de mis.nd a nivelului de agormt fizbbgb, gfux'p atbb frc
l, care lre searna de rndul de percepoe al rrechii urnarr. In dB[A] s & o si4rrl rrbe

global6.

Valorile indicate de sonometru nu sunt identice ca percepliL suztalra & er
urechea umand; pentru aceasta standardul Intemalional Pentru pertrrudpa
sonometrelor IEC 61672:2003 prevede includerea qi utilizarea futU I *
ponderarc tnfrecven{d preutm qi a altor curbe de ponderare C SiZ (zso) 19al

yvslsffic-Ck+&35 i
tufr.Mtd6 @ft d.037fr

--: 
i:::\-.:

yEld medi dc.={.$74+e.1Gi
\ Rr=os6 i

f
1

7

t
T

T

I
T

T

I
T

I
I
I
I
I

yEld dimF.13t +75'4. i

03
Ddmb bla &puidl e dd66o.l o6d ezsmd. Iml

Fig.5.22 Vrialia valorilor iryegistrate cu sonometrul PEAK TECII 5035

la clopofil situat in extuiorul bisericii

s
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Fig.5.23 Viliatia valuilor nivelului echivalent de zgomotin timp de 1 mirlI
la cloponrl sitmt in extsiorul bisericii, avhnd valorile maxime la imprct

GONCLUZII asupramisuritorilor de zgomot eftctuate la clopotul amplasattr exterior

I . N4isuritorile sonometrice, cu apardul de m5su6 a nivelului echivalerrt de zgomot PEAK

Tr'C*I *sl,laclapotulamplasatinclopotnilaituditnoderiorulbisericii,al]rjuBillt
evrder\ivalorile nuxime frnegistrde in nnnrertul bftnri (impactului limbri de peretele

clopotului) gi valon7e minime intimpul retwberSbi.

) Domenrul de valori ma.xune inregistrate in timpul bdtiiii: 72,3 dB [A] + M,l dB [A];
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) Domeniul de valori minime inregistrate la reverberalie: 59,1 dB [A]+ 73,a dB tAl;
) Domeniul de valori medii: 69,11 dB [A] + 81,03 dB [A].
2. Pe m[surd creqterii distantei de m[surare a nivelului echivalent de zgomot fali de

sursE (de la 0 m - sub clopotnifd la 40 m -limita de proprietate) valorile sunetelor
inregistrate sunt mai mici, cu variatii de la tonuri putemice la tonuri mai slabe.
Se remaci scSderea valonlor inregistde ale surrtelor de la rilaloarea maximE de 84,1 dB tA] Ia
valoarea maximi de 72,3 dB [A].

Misuriltori sononretricein mna clopotni{ei Bisericii,,.!fr4li trnpnqi Ansnm gi Elana,' din
Gala{i

Date infomative clopot: greutate 350 kg; tumat ln mul 2001; acgionat muul

Obiecivmmitrizt Cl@ andasdh d@niF dn irtrioni bhericfi
Anplawpm*nuicbe&cArcamlsrinila $bclopohi$

(RHvd; 32 7q T a

Val m.: 71,2 dB l{l: val min.: 55,6 dB [A]; Val.medie calculati= 63,49 dB IAI

0 2 4 6 8 10 12 14 16 1A 20 22 24 26 28 3032 34 38 3840 42 444648 50 52 y 56 5860

Fig.5.24 Vrialia valoritor nivetutui echivalent de zgomot in ,i-p d:lt[';rl*
la clopotul sitmt in incinta bisericii, avdnd valqile muime in mommtul impactului

COI,{CLUZU esryamdsurEtoriloreftctr:delaclopottrlamplasattninbriomlliicagutuidecuft

1. lt4dsur&orilesonometrice,cuaparduldemdsrEaniveluluiechivatertdezgomotPEAK
TECH 503t /a clopotul amplasat in clopotuila situatd in interiorul brrerlclr, au pus in
evidenld.valoarea maximd inregistratl ln momentul bdt[ii (impactului limbii de
peretele clopotului) qi valorea minimd irrtimpul reverberafiei.

) Valoarea maxim5 lnregistratl in timpul bitdii: 71,2 dB [A];
! Valoarea minimi inregistrati la reverberalie: 55,6 dB [A];F Valoarea medie calculatd: 63,49 dB [A].
2. La clopotele actionate manual valoarea maximd a nivelului echivalent de zgomot este

influentatd in mare m5sur6 de factonrl uman.

Tabel 5.12
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CAPITOLULVI

REZULTATE EXPERIMENTALE PRTVIND CORELATIA DINTBE
ANALIZA. SPECTRELOR SIINETETO& COMPOZITIA CHII'flCA $I

ACORDAREA MUUICAI"I A CI]OPOTETJOR DE I,A
ndxnsrmn u: cCIco$ sAoN,cEIrc-PERE

VLI Anatiza spectrelor srnetdor deh mlnfuiriilc Cocog SaeqCb[eDe{t
Micile modifiC6ri ca frecventa ale unui sunet sunt greu de constata de catre

utechea umand normal, mai ales de una care nu este antrenate. in general, se cunoaste ca

doar o diferenla de cinci sutimi de semiton adica cam 0, 3%o in frecvenla sunetului poate

fi sesizata. DacI cele dou6 sunete de comparat sunt emise simultan, atunci existenla

diferenlei dintre frecventelor lor va fi mai usor de sesizat. Din aceste motive, o analza

obiectiva a unui sunet nu poate fi facuta decat cu o aparatula performanta atat de paptare,

cat si de analiza a unui sunet. In acest sens, filliE)area soft-ului SAMURAY impreuna cu wr

software adecvat cum ar fi progmmul Wanaval reprezinta rm sistem obiectiv de analiza a oricarui

stmet, inclusiv cel emis de catre rm clopoL asa cum s-a folosit in experimentele pe cate, le-aT

efectgat in vederea irrregistrarii si aralizarii surptelor emise de clopote de la rurele marastiri dinjud.

Tulcea (Cocos, SaorL Celic-Dere).'scopul 
programului de analizi a sunetelor cu software wavanal este acela de a

analiza sunetele eriise de catre un clopot, in tandem cu un computer care lucreaz4 de

exemplu, sub windows NT. Acesta ofer6 facilitdli pentru afiqarea grafica a sunetelor

emlse oe catre un clopot realizand identificarea frecvenlelor parfiale, facand posibila si

sinteza sunetului de clopot dintr-o list[ de partiale. Programul Wavanal permite, de

asemenea, determinareaiompletd a armonicitatii unui clopot, precum si modalitatea de

acordaj, asa incat sa se obtina un anumit sunet.-Programul 
wavanal ar:€.lv)eaza sunete mono, pasul de frecventa de esantionare

fiind de l i 22 sau 44 kHz , pe 8 sau l 6 bili. Cele mai bune rezultate sunt obtinute pentru

inregistrari pe 16 biti si frecvinta de esantionare de 44kJ1z" durata unui sunet fiind de 10

,"",i-rd". Sunetele fiind digitizate de catre pro$am apar descompuse in frecventa'

indicandu-se pentru fiecare frecventa, amplitudinea sunetului.

Disprurere xi dirnen irmi

clopote lUardstiEn i--ocos

I
I
I
T

I
1

I
t
I
;

t
1
-1

I
I
I

O= 360 riuu h: 310 ron

3rffi:l x
g,(
a)

i+[
E

@=300un h:22..nun

O= 550N h:4?0 nun

O= 96(r nur O= 8l5rEn

1:750,ur h:630 rtril
6=680 rnf,r

h=5-r0 nun

Fig.6.1 Dispmoea si dimmsimile clopotelor de la Mmastirea Cocos
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Fig. 6.2 Dispmerea si dimmsiunile clopotelor de sus de la clopotnita Menistirii Celic-Dtre

CONCLUZil ta Mdiza sryctrelff eaeklq & k \tMstirita COC0$ SIOrV CWC-DERE
1. Analiza sunetelor urnr clopote cu ajutoml progmmului Wavanal reprezinta o

modalitate modema si de actualitate in vederea caracterizarli acestora, fiind
o amprenta specifica a clopotului, ajutand, pe de o parte, atat la diferentierea
obiectiva a acestora, cat si la selectarea unui anumit clopot pentru o anumita
destinatie.

2. Fiecare clopot, avand o anumita forma, dimensiune si masa, are spectrul sau
sonar caracteristic de frecvente si amplitudini, programul Wanaval smtard in
evidenta dominata sorura (pri*, secunde, te4E, cvart5, cvlntE, se*n, septime,
octavi etc.) a acestuia ceea ce constihrie amprenta sa sonora-

3. Spectrul sonar al tuturor celor sase clopote nu apare ca superpozitia celor
sase spectre ale fiecarui spectru, luat separat, aceastA fiind cauzata de
posibileie interferente distructive. Este de remarcat faptul ca spectrul celor
sase clopote actionate simultan este influentat mai putemic la fecvente mai
inafte de distarta dirilre emitator (clopot) si receptor (microfrn).

VI2 An*liza chimic5* chpotdorde h Mnniistirihr Saor gi Cetic-Dert
Analiza chimicd a 6st realizde cu ajutonrl aparatului de mdsr6 - spectuometrul de

fluorescenti cu raze X perxru tode clopotele bisericeqti de la MdrEstirea SAON 9i MfuEstirea
CELIGDERE.

.4.ndize chimiel SA0N Tabel.6.l
Nr. ComDozitie chimice clooote- [7o

AI Sn Ph Zt Cu
Lropol r

A79Onn;260ke;
ar-Do,

1,60 t,34 25.15 0,83 69,58 1,22 0,25

Clopot 2
A 54O mm1,97 kg; ){? o ?, 21,37 3,66 ?ro 67,71 l,1l

C'lopot 3
O 480 m4 65 kg; 3,67 0,15 23,86 3,42 0,70 65,16 t.66

Clopot 4
A370nn:29y9;

c1no1
1,93 0,51 24,08 2,41 1,35 67,62 t,58

C:lopot 5
O 310 m; 20 kg;

MI4.E4
2,63 0,00 20.70 3,96 4,39 63,70 4,52

simt dat€: mmmtObs
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Fig. 6.3 Caactoizrea clopotelor in fimctie de malia chimica - Mdndstirea SAON

Analiza chimici a clopoteror 4e ra Mdnrstirea CELIC-DERE (clopotnifa de sus) Tabel
6.2

Nr. Compozitie chimicd clooote- tTol
AI Sn Zn Cu Nb

Clopot I, C2-DO2
A 7aOnn )6oko 1.17 1,36 26,09 0.96 5,26 64,49 0,67 0.06

Clopot 2, DOt -Reb2
A 75Onn )5sbo 1.44 1,67 20,4e 3,4e 1,78 71.,12

Clopot 3, D2-REj!
,'5R5nm lt<Lo 0,88 t,97 30,24 0,55 4,t9 61,60 0,47
Cllopot 4, Db-REb
6 A1<6r. at L- t,17 1,96 19,71 0,81 0,3E 76,02 0.26
Clopot 5, lltr+E4
A310nm ),oko 2,21 3,17 25,95 4.61 0,33 6s,47 0.41

Clopot 6, crlSOL#
6260nn'16ta 1,55 0,90 22,95 1,28 7,91 71.91 t,4l

I
I
I
I
I
T
I
I
I
I
ri
I

II
II

s
I{
{

LIC.DERE de ios) Tabel
Nr. ie chimici clonote

si AI Sn Pb 7,n Fe Ni Mn
Clopot 1, Clr.DO#
A RiOmm'145Lc t,62 1,94 2t,21 2,96 71,65 o,42 0,19
Clopot 2, D2 - RE2
O 670 mm: I 85 to 1,15 2.82 21,90 1,03 4,19 63,E3 0,79 )rq
Clopot 3, G2-SOL2
O 500 mm TR Lo 1,6',1 2.71 7,00 1,09 1,34 85,25 o.37 o,27 0,30

Clopot 4, LA]l SIb?
6 ilnmm&t. 1,44 3,54 10,70 2,06 4,81 76,72 0,62 0,10
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Frg.6.4 Cnffiifficlopeludindopcmibde m Frg65 CndaaNaclopdeladinclopatuitade&s
in fimctie de maliza chimici-Mrca Ceiic-Dere

CONCLUZII cu privire la amliza drimicd a clopotelor:
Cortiruttrl de staniu irn proportb, de2\Yo -25 % (cu lalori chiar mai mari la Mrea. Celic Dere -
clopohrita de sus), se sihreaz[ in apropierea domeniului de f'agilitate rru<in@ rcpreant&rd un cyiteriu

te$ictivperfruelanufulprirrpaldealize.
Praa@ fierului (cu limitele de raiaie: 026% - 452yo)qi a plumbului (Q55 Yo - 4,61o/o)\nbroruul
pentru clopote determinS. o reducere a duritdlii, iar sunetul va fi influentat negativ.
Existe@ elementelor c'urn r fi: aluniniul (ar limilble de widb: 015 % - 3,54 %o) fieml nichelul
(0,10 % - 2)9 o/,\ rwgal:lul (0,30 701 dAumine futu tirea caraderi$bilor sonore ale cbpotelor

VL3 Corelatii fmcventtr, note muical4 nivelul de presiune sonora LAeq
Analiza oreldiilor sunetelor de clopote de la Nfin5$irea COCO$ Tabelul 64

Al5 f,g

sk

al)l@t5

wt,

ltt

50

tt

r

1d

I

CM&B@rff



Araliza corelatiilor surrtelor de clopote de b MnnA$irea SAON Tabelul 6.5

rF;ai-tffi;T-----G---ll- l El-r
I ton I crleilS lsl I

I *fi I Ml.r7i *r lil I

f-6;-t_- @;lM-{51E----
f M-T--lEiflG6ft-lg---
ffifi;]- rnjfii?iE----
EFffil @tlElirilm----
leer IffiT-----E---lr--rEEr--I hrfr I elunl l$l II s,tr I ffilD&s l* I

f -an;-f -ru-il?1:!B-]H----
f d-T- lnrr-lffiidls---_1
HfiffiT--%93l6iii;i6lE---
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Fig6.8 Ddaminarea *d.t*_C a (100fp-t" da.r"le de la Minn$rea CELIC-DERECoNCLUzIt cu privire la curbele de porda-re in fiecv *aC, '
f in to*e cazurile malizxe c13,ayd *t ,r"o tm,toarara*se in rrnitere prev-aante rn tabelur dinarexa II a rnrm*ivului NC 001-99, reftritor ra *l*rl" nt i*ito, de presite *Gi'n-ir- a"@tavd @respuEAure aalplor Cz
e Toate punctele rezultate au fist sihrae pe anrbd sau in apropierea curbei C2100.

Yat DispCIdfiv eertm m6surarce cotelor interinre si exterioare ale clopotelor
Riglele aflate pe cadru si 

ry e* d" sr*inere a parpatorului destird *pi".iip.nrrrri servesc ladeterminarea a cAte doui cote (alscsa 
$r ordondii) p€rfiu fiecare purt masurat (fig. 6.9).

Fig. 6.9 Riglele folosite la copierea profilului clopotelor
t-Supod rcetabit des$tin e spdpatodui
2'sisbDdcnd.vcdidlc(d.bmindc.lndrimii) qidst.odzonrd.(cirircadiamcrrctorcxt.doe,iintcio,rc).
3-Rgl'l'tflttcpccdru$pesupodul &su,tioareapallatodui fotosillscopieEasofitdd scNeiclEdebdneaacabdouscote
abicisa,i odondn) Fnru f!.arc pud mdBurar

- , " . 
sr{Tfu orizontal (dreapla-sx, fig 6 g), monta pe bara de sustinere a parpaiorulul serveste raspnjnirea 9i mentinerea in pozrtie fixa a acestur,a din u,.r ordona.l" pun"r.for'r.".it"r" lt J'p" ,lgl"verticali, in timp ce abscisere se slabiresc p* dirrr.a;-;.-pipua"rr se depraseazd frti de nurgureabarei de sustinere a dispozitivurui. fta ra exremitaea ailr"a,irlkpoiv cu cd se reduce raza cropoturui.L,a pre-levarea cotelor irderioare, tot in coordonme dubt, ;;a.l';. sustmere ar parpatonrrui, cu mrtiti demisni gra.vate pe el se deplaseazi pe orizontaE, spre inierlo'nl 

"r"**ru,49
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CA}ITOLUL Vil
REZI]LTATE EXPERIMENTALE PRIYIND PROIECTAREA F'ORMEI

cLoPoTELOR BISERICE$TI

Caracteristicile constructive ale clopotelor realizate in stil german, fianluzesc qi rusesc se
pot observa in imaginile prezentate h frgurile 7.1,7.2 qi 2.3. Astfel, se remarci la clopotele
rusegti grosimea de perete mai mare decat la clopotele omoloage lor, construite in stil frantrLesc
sau german. Dar, aceasta nu este singura diferenti dintre clopotele rusegti qi cele europene.

Fig.T.lClopdin$ilgermn Fig.T.2Clopotinstilfiantruzesc Fig:7.3 Cla@in$lrus€sc

Prin forma sau inveligul clopotului se inlelege profilul unui clopot care aratd at6t peretele
de la marginea de jos pini la zona de sus qi a boltei, dar gi propor{iile corpulul clopotului,
descrilrd astfel construc{ia (forma) acestuia. De structura lui depind configura}ia armonici (tipul
clopotului), precum gi tonalitatea [39,50,102].

VTI.I PROIECTAREA FORMEI CLOPOTULU iN Srrr, CTNUAN
Cea mai tmportarfiE dimensiune a clopotului o reprezinti dimretun tno.ginii de jos (Dn\ cue

deferminn gi mirimea gerrrali a clopohrlui; aite dimersiuni importante swn dianen-ul xqerior din mra
gdului(dn\sitr.atdirectsubumerii clopotului, generawea(L)delamargineade!:spdnnhum6rgi
grNmea de la cercul de impact (Sr\[801.

Diametrul superior gi inferior, precum gi generatoarea descriu propo4iile corpului
clopotuJui (precizand in acelaqi timp gi un trunchi de con care inconjoard corpul clopotului), din
ac€st motiv putAnd fi denumite qi ,dimensiuni de profit". in tehnologia construcfiei clopotelor,
dimensiunile sunt redate in centimetri (cm), iar in desenul tehnic se utilizeazd in milimetri (mm).

> Se inpte diargul mare al ckrpotului in 14 p6rfi egale qi se uilizeazd drcpt scarE cu ur rumlr de 14 urit{i.
> S€ r6soa6 urEhiul de la bazi specific profilului irn stil german 7127,.
) Se r nlizev; scaa pe genemtoarea clopoflrlul dupi care conform desenului, se traseazi arce de cerc

cze conduc hmntuarea profilului din imagme, frg.7.4.
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* 14udl=7,015mn

Fig.7.4 Dimensionarea scirii specifice clopohrlui german
F Diametrul mic (superior) este jumdtate din diametrul mare (inferior).
F Raportul calculat dinhe ini[imea rnare a clopot.lui H 6i indltimea micd h este de 5/4.) Din calctrle rezult[ ci profilul clopotului se incadreazi la coaste groase.
F Dinmrmrrcfbseohuyictrgosinradebcaurldeinpacte$eilndndfudrrdulhzeicbpotuhri

vrl2 pRotECTARtA FORMET CLOPOTULUT ftt Strl rnlNTuzEsc
in fiecare mdnastire, clopotele marcheazi ritmul vielii in fiecare zi, fiind un mod de a

congtientiza trecerea timpului, de exemplu: 2 bitdi pentru prima, a treia, a qasea, a noua, lord
pentru orologiu, I orii pentru refectorirr, I ortr p6nii la culcaie.

Le P. Metsenne este primul care a inregistrat o metoda sigura pentru turnarea
clopotelor;' el a stabilit raporturile care trebuie si fie intre diametrele initrumentului cu
inallimea gi cu greutatea relativii a diverselor pa(i, fig.7 .5, frg.7.6.
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,ra lusil=13,1 ffi

0 { I 3 d i 6 7 8 B r!lt12tSl{t5
lr{ lt mir=6,55ftfr

l.l tsrit=4,i6mm

Fig.7.6 O$inuea scnrii, prin impirlirm dimetrului lID in 15 pir$ egale pmtru aflue mititii

F GE va fi diametrul gatului; aceasta irxeamn[ ca diametrul g6tului va fi la mijlocul
clopotulul oclflvq in care va suna clopotul vqfi aceea$i cu cea q gAtuhi.
F Se imparte diametml HD ln 15 pirli egale $i rezuftA grosimea Cl a marginii; se imparte

una din cele 15 pd(i in trei pa4i egale, qi se formeazi o scati care este formatl din 15 sau 25

terfe: lungimea aoestei sclri va fi egall cu diametrul clopotului
F Se rnisoard cu cornpasul doudsprezece mlsuri se a$azd un varf al compasului in D; se

descrie un arc care taie linia E ln punctul N; se traseazl linia DN; se funparte linia in
douisprezece ptr(i egale, pe marginile 1,2,3,4,5, etc.

'., i'

t!i

'! 
,_.";;iji:;' 'i' """- ..-.:-*..-'-

Fig.i.7 Yinallruea modului de oblinore a profilului de clopot in stil fruluesc

, t","). -t

F in scopul de a trasa arcele care vor descrie profilul clopotului se iau diferite centre.

Se ia ln dischiderea compasului 30 de dimensiuni sau la dublul diametrului clopotului;

se pure un varfin punctul N, se descrie uq arc de cerc; se aduce acelafi varfin K fi cu

aceiagi deschidereie descrie un arc de cerc care il taie pe primul; punctul de interseclie

al celot doui arce va fi centrul arcului N K, fig.7.7.
D Sunt mai multe moduri de a trasa arcul Kp: unul dintre acestea presupune descrierea

unui centru la o distanfd de noul unitati fata de punctele p si K; celalalt la o distanla de

6apte ruritl{ide ambele puncte.

Sunetul unui clopot nu este simplu, el este compus din tonuri diferite produse de

pddile clopotului, intre care cele fundamentale trebuie sI absoafbl armonicele, a$a cum se

intimpli cu orga: atunci c6nd atingem acordul MI, SOL, facem sd sune MI, SOL; MI' SOL,

SI; SOL, SI, RE; nu auzim decdt MI, SOL.

YII.3 Pf,OIECTAREA FORMEI CLOPOTELOR N STTT, NUSNSC

Realizarea formei clopotelor, duptr metoda saYantului rus V.S. Ifuabbe, se baze zd

mai intai pe trasarea liniei axiale a peretelui clopotulu! iar dupl aceasta ceea ce rezulti din

construclia geometrici, conturarea liniilor profilului interior 9i exterior.
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Fig. 7.8 Obfinerea soirii dupi modul qi schilei proflului de clopot il stil rusesc

Ng!4: D - diametrul mare al clopotului, D: 19,64 cm;
d - grosimea de perete cea mrli mare, d= 0,08 'D = 0,08 '19,64:1,571 cm;
m - modulul, m= 0,1'D = 0,1' 19,64 = 1,964 cm.

cu ajutonrl constructiei geomekice prezsnhta in fig.7.9, 7.10 sau oblinut ftr fiecare punct al
secliunii de la I la 8, r,alorile dhmetmlui e*erior gi interior corespunzdtor.

In anexd se poate observa forma final[ a clopotului oblinut prin proiectare in stil
rusesc (construc{ie geometric[ gi dimensionare).

Fig 7.9 Profilul clopotului obtinut prin m€toda
de proiectare ruseascd

Fig.7.10 Construclia geometrice
pentru determinaea valorilor diametrelor

ViL4 Estimalta ecua$lor ce conduc h reliefarta profikhr clopotelor realiate in diferite stifuri

Fig: T.llSwr4reralciladianetelasiinahimiiede6nwpofilulclcptutuiinstilgmm
h - ioaltimeclopcrului [m]; g- gmimedeperete aclqotului, [rm];
Dod - diarrctul exqiq al clopaului, [m]; Drt - dimetul itqia al clopctulul, tml.
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Fig. 7.12 Ecualiile gmeratore da profil de clopot in stil gmm
) Clopotul proiectat in stil frantuzesc

Masuratorile dimetrelor (interioare si exterioare), precum $i iniltimii au fost realizate pe
clopotul proiectat in stil frantuzesc cu instrumentul de mdswa conceput in acest scop.scop.

Tabel 7.3

Fig. 7.13 Srryapmmrahilcdimteloqiinil{miiredefnmgofihrlcloponrluiinsilfmltre

.-"."i,:.*i,i
Fig.7.14 Ecualiile gmeratoue de profil de clopot il stil franpzesc
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F ClopotrtlproiectatinstilrirsOsc

Fig' 7 15 $ryapnsE valailr dimetdc quime inEire si inaltimii e definm pofihrt clcpcrhrlui in sil rus*c

Fig. 7.16 Ecualiile gauatoue de gofil de clopot in stil rumc

. in tgura z 17 srmt prentde graftere prin suprapurrre, pun6nd h evil{enp mrtun'ile perdiror de
ckrpotq geryfir, fianturesc gi rusesc, precum qi-..,"ti,i, ." condu. L o4ine"ea proiitetor

Fig7.17 Evidmliam difuafelr dintseconhmile paelita Oe?ffi
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) Ecualiile profilului clopotului realizat in stil german:
y Rext!-GE = -0,3428 x + 98,123
y Rexo_GE = s' l0-1r x6 - 4' l0{ t'^+ I' 105x4 - 0,0013 x3 + 0,0933 x2 - 3,9133 x + 141,37
y Rint l_CE: -0,00 I 9 x3 + 0, I I g I - 2,Bl 54 x + gl.29j,
y Rin2_GE: -7' l0rr x6 + 3' l0{ x5 - 6 I 0{ xa + 0,0005 x, - 0,01 89 x2 - 0.21 44 x + gl,62l
! Ecuatiile profilului clopotului realizat in stil fanluzesc:
y Rextl_FR : -0,3783 x + 98,305
y Rex2_FR = -2'' l0r0 x6 + B' 10-8 *' - 2 lot *n + 0,001 5 t' - 0,063 x2 + 0,o2LL x + 102,26
y Rintt_FR= 0.007t x3-0.124S *- t,ZS5t x+982
y Rint2_FR: -2' 10{ 

1 
x6 + 1' 10-8 t' - 3. 105 x4 + 0,0004 t' - O,Ot+z I - 0,4665 x + 84,531

) Ecualiile profilului clopotului realizat in stil rusesc:
y Rextl_RU = -0,347 8x + 98,253
y Rex2_RU:5 '10-Ir x6- 3 'lOt x5+ 8'106 xa- 0,001 1 t' + qoas I -:,9629x+ l44,ll
y Rinr t_RU = -0.001 7 I + 0, t oos x', - 2,863 x + 98.251
yRint2_RU=-1'10i0x6+5'10{ t' - I l0r x4 +0,0009 x3-0,03g1 x2+0,0015 x+g1,206
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Fig.7.l8 Difffi{€le dhrepofilele clopotelcin cde tei wiatetroistaie

CONCL UZII cu privire la proicctarea fonnei clopotelor :
) Observind in paralel graficele din fig. 7.19 gi profilele clopotelor dn fie.'1.20, se remarcI
fapful cd cea mai mare grosime de perete apartine clopotului rusesc, wnntd de cea a clopotului
german gi la final de cea franfueasca, eviden{iindu-se aceeaSi alud a profilelor cu cea a graficelor.
Clopotul cu profilfragzerc ae prelii mult mai oarili nui sttbtiri, reanMnd din proiactare o nni mare
supb{e aftnrri
) Toate clopotele proiectaJe au cea mai mare grosime de perete in dreptrl buzei, in sectiunea zonei
de impact cu limba clopotului
l Se remarc[ men{inerea in toate cazurile a variatiilor de prorr:l4ii"secliunii de au}':
fomw,,gemmd': Dn: 14 rq unghiul delabzit1l'2:7',rapfiilL/R 1,57, L:11nL
ftnw,{raqzeascd": Dn: 15 nL uoghiul &latnzA 7l'47, rupfi:/-L I k 15,L = L2 rr,
fomn,,ruseasd": Dn= 12,5 nL unghiul delafun:.7l"4T,raprtu1L/R 1,6,L= 10 m
! in ceea ce privegte sistemul de prindere - coroana este orpld, drespto, tn cuul cloptului nuerc gicu
bnrr arcufte in celelelate doul caari.
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CAPITOLUL VIII
STUDII COMPARATIYE PRIVIND TEHNOLOGIA

DE FORMARE-TURNARE A CLOPOTELOR

Un clopot este un obiect liturgic care este destinat unei biserici, o piesE a turn[toriei de
artd gi un instrument muzical ln acelaqi timp. Astfel, el prezint[ o excelentd calitate
metalurgic[ gi respectI norme foarte precise din punct de vedere muzical.

VIILI Metoda clasici de formare cu miez din ctrrlmizi fasonate
Operalia de modelare-formare incepe cu confec{ionarea celor doui gabloane, unul

pentru partea inferioari a formei (realnarea miezului) qi altul pentru partea exterioarl a
clopotului (aga numitul clopot fals). Pe o bazi metalicl rotundi, mai mare decit diametrul
viitorului clopot, verticai, se monteazE, in centru, sprijinitl la extremit[li, o bar6-ax pe care se
va introduce un suport pentru sus{inere4 pe r6nd, a qablonului pentru ob}inerea profilului
interior qi, numai dupA aceea, a celui pentru asigurarea hasdrii configuraliei exterioare, in
concordanle cu proaesul tehnologic de modelare.

Miezul interior, cel care va reprezenta, de altfel, acea parte a formei cu care se va
obline profilul interior al clopotului, se formeazd prin inzidirea, cu mortar din lut, a unor
cdrdmai, fie retactare procurate din exterior, fie confeclionate - in atelier - din amestec de
formare, generand un gol uniform la interior;i plstrand, la exterior, un contur care se afli cu
circa 2 cm subcotele nominale ale qatrlonului. Acest miez se acoper6, in continuare, cu straturi
uniforme, succesive, de amestec, surplusul din acesta indepdrtAndu-se cu qablonul pentru
profilul interior, prin rotirea acestuia in jurul barei-zx. Straturile de argili se usuci cu flacArd,
de la focul ftcut in golul din interiorul miezului.

F Tehnologia, veche de sute de ani, prevede realizarea, in continuare, pe suprafala
miezului" a unli clopot in m[rime naturalS, din amestec care, dupd uscarea qi realizuea
formei finale, se spargea lds0nd in interiorul acesteia negativul viitorului clopot. Acest clopot
este cunoscut sub denumirea de clopotfals (frg. 8.1-8.4).

Pentru realizarea acestui clopot, miezul finisat se vopsegte cu un material antiaderent
(in trecut se folosea untura) pentru a se asigura obfinerea unui strat intermediar, duptr care, pe
el, se depun straturi succesive al clror surplus de material este indeplrtat, dupd fiecare
depunere, prin rotirea qablonului de exterior, montat pe bara-ax verticaE, ln locul celui de interior.

Fig.8.l Primul strat era miezul din caramizi,
apoi al doilea strat clopoh.rl fils- partea fisonata din
anpstec de fornnre, peste miez, care reprezenta clopoful
insusi, care-i tinea locul provizoriu:

de aceleasi dimensiuni si aceeasi grosime ca viitonrl
clopot.
Pe supahta clopotului frls se anplasau omamente si
inscriptn Ingrrirnarile in relieferau executde din ceara.

Fig.8.2 Se executa forma exterioara a clopotului,
al treilea strat

Fig.8.3a Spargerea clopotului fals

ffiaiH ffil

]w 6\
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ffiffi
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, - &ti irErr,i F-srad€ rol Sablotrarea la trasarea conturului exterior la clopotului,
:rc icri pcrr 6 rcalar. mdependent de operalia anterioard, de oblinere a miezuluf gi fdriE'ir-r ;rpomlur f.l<. Pentm aceasta se folosegte o rami metalici de formd tronconici,
cre, dupi c€ este asezata cu baza mare in sus (fig. 8.5), este acoperitd la interior cu straturi
din amestec de forrnare al clrui surplus este lnliturat prin rlzuire Cu gablonul de exterior care
se roteqte in jurul aceleeagi bare-ax montate in centrul ramei metalice gi asigurati la partea
zuperioad contra uror eventuale deplasfui laterale. $ablonul va fi fixat pe bara-ax corispunzitor noului
rnontaj, avand un unghi de inclinare care urnirege profilul peretelui ramei qi al clopotuiui, invers decdt
in cazul realizrrii clopotului fils (cu profilul desenat gidecupat spre exteri.rr) 12 l;2325;g2i.
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Fig 8.4 Reprezmtarea clopotului fils Fig.8.5 $ablonrea la trasaea contwlui extaior la clopotului

La prima variantd, cea clasicd, veche de cdteva sute de ani, dupd uscarea clopotului
fals pe suprafala acestuia se aplicau imagini, inscriplii gi ornamente in relie{ executate din
ceard cu diverse adaosuri, numai de turnltorii respectivi cunoscute.

La inceputurile confec{ionirii aceshri obi:ct de art6, clopohrl fils erarealizat din ceari.
La ca do.a datu vmianrd, aplicarea inscripliilor gi omamentelor se fice prin imprimarea

acestora, lited cu literi sau desen cu dese4 in suprafi{a eterioartr amodelului, realizatn in forma
metalicr tronconb[. Dupi prelucrarea artisticr a clopofului fils, suprafifa lui se acoper5 cu o vopsea
antiaderenti dup6 care se depun din nou straturi de anEstec de fornnre.

Intre straturi se pun inele gi urechi metalice pentru consolidarea formei qi a putea
ridica qi deplasa ulterior forma-coaji lcutie) exterioarl oblinuta, pe partea exterioari a foimei,
ir buz6, se prind simetric, nigte bare pe care va culisa forma-coajd li ridicare. pentru oblinerea
grosimii dorite care si asigure rezistenla doriti a formei, in golul interior al miezului se fice iar focul.
Imcripliile gi omamentele din cearn" incdlzindu-se, se topesc qi ceara rezuhatI se scurge din formd.

Odati uscarea terminatd, fornn-coajd este ridicatl cu ajutorul unui dispozitiv adecvat (rnacara,
elechopalaqetc.) qi se irndeplrteaz5 cu griii sporiti clopotul fils de pe miez (spargere) qi se verificI,
totodati, amprentele oblinute in peretele exterior al formei. in acest npd se va crea un gol intre miez qi
frrma eXerbari, golul-viitonrl cbpo! incare se va tuma bronal dupiasarnblarea girigillizarea trrmei.

$i la cea de-a doua variantd, asamblarea formei, dupE uscarea celoi doud semiforme,
conduce la oblinerea golului in care se va turna bronzul.

Practic, prin fxarea formei exterioare peste miez $i rigidizare, forma este aproape gata
pentru turnare. Deasupra formei se monteazi (fixeazd) forma pentru oblinerea coroanei
clopotului, fornrati dintr-o masr argiloasd cu goluri la interior, care reproduce configuratia
urechilor. De obicei aceste urechi sunt realizate din cearI, turnatI in formi dln ipsos, inglobate
furin ungere) in acea mas[ argiloasi arnintiti anterior qi folositi qi la modelare.

La uscare, ceara se topeqte gi se scurge din forrnn, iar in masa argiloasi uscati r{mane
amprenta coroanei. Aceste forme pentru coroanE se realizeazd conform cu numlrul de urechi
al r iitorului clopot, de la doui pand la 6 sau 8 bucr{i pentru clopotele de peste o tonr.

Dupe aceasta furma pentru oblinerea coroanei se frxeazi la paftea superioard a formei
propriu-zise pentru clopot si toata aceastd construcfie se acoperi cu un material de formare_
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La partea di sus a coroanei se las[ doud goluri ifig. 8.6): una pentru sistemul de
turnare a bronzului (cu maselot[) gi alta pentru evacuarea gazelor.

Fig.8.7 Tmuea

Dacd clopotul are dimensiuni mici, afunci se toarn[ deasupra gropii de turnare, iar
dace este mai mare, in groaptr. Groapa de turnare este o parte component6 a oricirei atelier
pentru tumarea clopotelor. Ea este situatd allturi de cuptorul de elaborare. Orificiul de
evacuare al brorzului din cuptor trebuie s6 se giseasci mai sus decat sistemul de turnare al
clopotului, astfel ca metalul si se scurg[ lent in cavitatea formei.

Dup[ umplerea formei cu metal, aceasta este lisatd in groapi pentru ca sI se producd
solidificarea qi ricirea lentd a bronzului. La solidificarea gi rdcirea completii, forma exterioard
se ridici qi se extrage clopotul oftinut pentru finisare qi prinderea limbii.

\7IIL2. Metoda de fonnare cu model metalic Ei{ plail de separatie
O alti tehnologie folositi la confeclionarea clopotelor utilizeazd, la ob{inerea formei,

modelele ftri plan de separalie sau cu plan de separatie. in schema prezentatd in anexa, se
prezintd doui procedee la care se folosesc modelele metalice realuate din aluminiu.

La primul procedeu se utilizeazl un model metalic, firA plan de separalie, identic ca
fornd cu clopoful care se doregte a fi tumat. Pentru ir€put se realizeazd semifrrrna inferioari, clopotul
din aluminiu servind drept model, conform operafiilor obtinute dintr-o tumltorie. Dupa
realizarea ac€stei4 qi rabaterea ei cu I 80o se trece la oblinerea semifornrei sup€rioare.

in centrul clopotului-model, aflat acum iu gura in sus, se introduce o bari metalici
care va servi, in continuare, drept picior de turnare.

Dup[ suprapozarea ramei superioare peste cea inferioar5, deja executatl, se trece la executarea
gi a celei dea doua jumntiiti de forml care va conline gi miezul cavttatea clopotului.model servind,
chiar dacd este impropriu spus, drept cutie de miez.

Desfrcerea formei, indepirtarea modelului uscare gi asamblarea 6rmei sunt printre ultimele
operalii care premerg operalia de tumare. Atagarea qi a fornrei penku coroanl incheie nndelarea
pntllndu-se trece la turnare. un interes deosebit prezintE, in acest caz, modul de realuarc al
iconograliilor 6i epigrafiilor. Pentru aceasta se folosegte un rnodel, care reproduce forrna exterioarl a
treimii superioare a clopotului, realizat din metal din cinci p5rli demontabile, din care una central[ ce
asigurE fixarea gi unitatea intregului La sfi$itul formrrii cele 5 pdrfi se odrag, pe r6nd din 6nnr
(partea centalS, 1, 3, 2 9i 4) firi deteriorarea suprafe{elor carora le-a dat naqtere. De altfel,
modelul asiguti obtinerea, din amestec de formare pe bazA de riqini, a unui inel, care la
interior va avea, in negativ, iconografia 6i epigrafia doritd, imprimat5 de modelul folosit la
rcalizarea sa. Acest inel, dup[ extragerea din formd se va introduce gi fixa pe modelul metalic
al clopotului, intreaga semiform[ inferioard realizdndu-se in jurul acestui inel.

Restrtl operafiilor sunt identice cu cele prezentate anterior.

Fig.8.6 a Reprezmtrea
coromei

ffi
Fig.8.6 b Coroma in
perspectiva cu 6 bucati



VIIL3 Mefoda de formare cu model metalic cu plan de separa{ie qi miez di{ amestec de formare
Cel de-al doilea procedeu foloseqte tot un model de clopot, dar cu plan de separa{ie,

fiind confeclionat din douljumntali identice. Se vor obfine doud semiforme, aproape identicg in caro,
la asamblarea formei, se va introduce qi miezul oblinut cu ajutoul unei cutii de miez. Sunt ,iproape
identice"', deoarece simetria acestora va fi afectati de realizarea relelei de tumarg operafie care se face
prin planul de separa{ie. Prin imprimarea in cele doul semiforme a unor modele de litere, a unor
iconi{e sculptate sau a unor brAuri ornamentale se pot obline, $i in acest ca4 adevirate opere de artii.
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C.{PITOLULIx

REZULTATE EXPERIMENTALE PRIYIND REALIZAREA UNUI
CLOPOT BISERICESC

D(l Contribufii privind turnarea unui clopot
Unul dintre principalii factori care determin[ sunetul viitorului clopot este profiIul lui.

De liniile acestuia, dupi care se confectioneazi, aga cum s-a aratat anterior, qabioanele sau
modelele, ce servesc la obfinerea prin rotire sau ca garnituri de model, formei interioare
(miezul, respectiv semiforma inferioar[) qi a celei exterioare (clopotul fals, respectiv
semiforma superioard) clopotului, depinde tonalitatea principali qi tonurile inalte ale
viitorului obiect muzical.

Aqa cum inainte de tumare, fiecare clopot face obiectul unui studiu amanuntit, tot a$a,
qi in cazul de fa(d, am stabilit tehnologia de formare linAnd seam[ de concluziile desprinse din
sludiul comparat iv prezentat anterior.

Formarea cu qablonul se deosebeqte de formarea cu model prin aceea c[ oblinerea
cavitilii formei se realheazd cu ajutorul unor qabloane, din lemn sau metalice, care, spre
deosebire de modele, sunt mai uqor de confec{ionat, ele reprezent6nd niqte bucili de scindura
avind decupat la una dintre margini profilul dorit de a fi oblinut prin aceastd operatie.

Alte avantaje care m-au determinat s[ optez pentru aceastl metodd sunt:
-un consum redus de manoperl gi de materiale pentru confectionarea gabloanelor decdt

a modelelor qi cutiilor de miez;
-gablonarea poate fi executatE de cdtre muncitori cu o calificare mai sctrzutd decit in

cazul modelelor, acestea fiind mai simple;
-tnnplnocesarperilruo[inereapio.seieste nmft nrai sort decdtincaarl fonririicu rmdel
-preful de cost al piesei turnate este mai redus, dac6 nu {inem seama de natura aliajului,

ca urmare a faptului c[ modelul gi cutiile de miez care, de obicei, sunt complicate qi necesit6
mufta manoper[ qi material, deci mai scumpe, sunt lnlocuite cu scdnduri profilate al cdror pref
este mult mai mic.

ExistA $i dezavantaje ale procedeului:
-consum mai mare de manoper5 penhu fornure decdt ftr cazul folosirii modelelor;
-sunt necesari muncitori cu calificare nni ridicatd dec6t frr cazul form6rii cu nndel;
-dimensiunile pieselor tumate sunt mai pulin precise decdt in cazul formirii cu tnodel,

deci se pierde mai mult material gi se consumd timp cu prelucrarea mecanicl.
cu toate c[ aceste motive determirri utilizarea formdrii cu qablonul mai mult la

turnarea pieselor mari qi executato intr-un numrr mic, astfel ca prepl de cost al gabloanelor qi
al manoperei consumati la formare, pentru intreaga comandi, sr fie mai mic dec6t pre{ul de
cost al modelului, totuqi am optat pentru acest tip de formare la modelarea formei pentru
turnare.$ablonul utilizat este cu ax vertical.

Motivele care au stat la baza adoptirii acestei metode au fost:
-costurile rcalizitrii modelului, din lemn sau nu, ar fi fost exagerat de mari in raport cu cele

rezultate fui urma decuplrii unor scf,nduri pe o simpld ma;ini de aaforaj sau cu un ftrdstr{u iu panglicl;
-piesa se executtr intr-un singur exemplar ceea ce ar fi ficut imposibiln .""upir*"u

costurilor solicitate de executarea unui model;
-abaterile dimensionale nu sunt deosebit de mari;
-nu se impun operatii costisitoare de prelucrare mecanici;
-nEtoda se poate utiliTa $i in cazil Utilizlrii ahor retete de amestec, diferite de cea clasi,c6.
Pe baza studiului comparativ al metodelor de proiectare a formei clopotelor, in diferite

ateliere cu tradilie in confecfionarea acestora qi a mbsurdtorilor efectuate pe diferite clopote
aflate in clopotni{ele diferitelor biserici gi m6nistiri am stabilit o metodfl mai simplE de
proiectare a formei clopotelor care a qi statlabazarealndriiunuia de dimensiuni mai mici in
cadrul turnitoriei RANCON din Iagi.
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D(2. Paramehii de proieetarein vederea ob{inerii clopotului

Pentru realizarea clopotului s-a utilizat formarea cu gablonul cu ax vertical. inainte de

formarea gi turnarea clopotului se stabilesc urndtorii pararnetri de proiectare:

l.Domeniul de utilizare al clopotului:

" clopotdebiserici;
. clopot pentru carilon;
. ahe utiliziri.
2.Paranetrii geometrici de cotfigwalie (alegerea profilului c lopotului) :

. forma german6; forma francezS; forma ruseascI.

3.Caracteristicile pe care trebuie sa le prezinte sunetul tiitorului clopot:
. acustica locului ftr care va fi amplasat clopotul
. greutatea (dimensirurile) clopotului;
. aliajul din care va fi tumat clopotul.

D(3. Execufia clopotului dupl proiect
La fuma S.C. RANCON S.RL. Iaqi s-aturnt unclopot dupiunproiect propriu.

tn vederea o$inerii furnri clopotului au ftst umErite succint unrdtoarele etape:

- proiectarea clopotului;

- realizarea gabloanelor de interior qi de exterior in baza proiectului;

- realizarea dispozitiwlui de qablonare;

- fixarea suportului por-gablon in form6.

- realizarea anpstecului de fonrnre;

- execulia miezului cu ajutonrl qablonului de profil, pentu oblinerea profilului e*erior.

- formarea in doui rame: inferioarl qi superioari;

-turnarea clopotului cu alimentarea prin sifon.

Formrrea
Operafia de formare constd intr-o succesiune de operalii bine determinate, in principal

reducdndu-se la dou6, mai importante:

- r eaizar ea Sabloanelor;

- formarea propriu-zisi.
La realizarea SDV-urilor pentru formare, dat fiind faptul ci acest clopot se va turna iqtr-

un singur exemplar, rtu s-a putut opta pentru o tehnologie bazatdpe modele, singura alegere

rezonabilI constdnd in qablonare.

$ablonul se executi din lemn masiv, preferabil de esenld tare. Partea care intrd in
contact cu amestecul de formare se intdregte cu tabld, in scopul evit[rii uzurii premature.

$ablonul se fxeazl prin quruburi pe bralul port-gablon.

Bratul este prev{zut cu un canal care va asigura pozitionarea corectl a qablonului fa14 de

axul de gablonare. Fixarea pe bral a gablonului se face in funclie de cotele de gabarit (exterior

sau interior) al clopotului.
Dupd executarea qabloanelor, inaitea montirii pe bralul port-gablon a acestora fi dupd

efectuarea acestei operatii, se frce o yeriflcare a dimensiunilor acestora din punct de vedere al

cotelor de gabarit g! respectiv, al celor de rmntaj gi menfinerii dimensiunilor profilului (fig. 9.1).
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Fig. 9

Pentru fixarea axului de sustinere a gabloanelor pe bancul de lucru, la partea inferioarl a

ramei de formare s-a introdus un suport metalic, rigidizat antirotire, care sd nu permit6

deplasarea axului in timpul opera{iei de qablonare (frg.9.2). Acest ax este fxat, prin inEurubare,

in suportul trrtalic, astftl incet acesta sd fie perftct vertical pe suprafila bancului de lucru qi, inplicit, a

oglinzii ramei de fonnare $i, pe c& posibi[ la intersectia diagonalelor ramei

Fig. 9.2. Fixarea axului de qablonare

Dup[ fixarea axului, rama se umple cu amestec de formare, ce se indeasd dupl care se

niveleazi oblinirrdrt-se astfel un pat pentru realizarea, in continuare, pe el, a formei.

Fig.9.3.
penhu formaea patului qi fixarea tijei centrale

amestecului de formare in rama de bzd
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Amestecul de formare, atdt cel de model cit qi cel de miez, a fost realizat pe bazd de
nisip de Feleac cu un adaos de 3 - 4 oz novolac. Este acel nisip despre care turpitorii de
clopote spun cI este singurul care, strAns in m6ni, cAnti.

Pe axul gablonului se introduce o leavi pentru a permite manetrarea axului fird a se
deteriora miezul in momentul scoaterii arului de olel din semiforma inferioard.

Miezul care este inconjurat de metalul lichid trebuie sa aiba proprietl{i de rezisten{d mecanici
ridicati" permeabilitate mare la gaze, compresibilitate gi retactaritate ridicati.

Pentru a se putea realiza mieu\ in jurul axului port qablon trebuie sd existe sufrcient amestec
qi distribuit astfel incat qablonul si aibi din ce rizui in migcarea sa rotalie sau altfel spus, conturul
amestecului de piez trebuie si depigeascd conturul profilului exterior al clopotului. Din acest
motiv pe patul realizat anterior se ageazi in jurul axului, pe cet posibil cat rnai centrat, un
cilindru metalic, care se inchide pe o singurd generatoare qi in care se introduce amestec de
formare ce se indeasd prin batere (fig. 9.4) .

miezul ce genereazi profilul exterior a clopotului

Se poate 9i aqeza gi indesa amestec in jurul axului p0ni c6nd contuul acestuia depdgegte
conturul profilului exterior al clopotului, insd mai utilizatd este prima metodi deoarece ofer6
posibilitatea unei mai bune construclii a cilindrului gi gradul de indesare dorit.

Volumul de amestec depus,.va trebui si asigure qablonarea acestuia pentru ob(inerea
confurului exterior al clopotului. Surplusul de amestec de formare nu trebuie sA deptrleasci cu
mai mult de aproximativ 20+30 mm raza cilindrului pentru a nu se ingreuna foarte mult
procesul de gablonare (crefterea timpului de qablonare).

Se rnonteazi pe ax bucqa de fixare cou braful port-$ablon, urmand a se utiliza mai intei
pblonul pentru profilul exterior (fig. 9.5). Dimensiunile acestuia vor trebui si reproducl
iu-.cmr conturul exterior al clopotului.
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Fig. 9.4. Montarea rmei forme
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Fig. 9.5. Obfinerea miezului - profil exterior al clopotului
cu ajutorul gablonului de exterior

Dupi ce s-a montat qablonul pentru exterior, cu ajutorul troilei gi prin miqclri
altemante (inainte, inapoi) se indepdrteazd excesul de amestec de formare, astfel incat s[ se
obtind conturul exterior al clopotului.

Miezul, astfel realuat, va constitui, in continuare, modelul pentru oblinerea cavitdlii ln
semiforma superioard (fig. 9.6).

Se demonteaz[ buc6a de ft<are, bratul port-qablon qi primul qablon (de exterior), cu
urmeazd a se obtine forma exterioari a clopotului, de pti.ax.

- profil exterior al viitorului clopot



Se asambleazd ramele de fon4are superioare, peste cea inferioari, se fixeazi cu
dispozitive de ghidare qi elementele refelei de turnare (fig. 9.7), dupA care se executi apoi
semiforma superioari (lndesarea amestecului de formare io ramd, indepErtarea surplusului,
rcalizuea canalelor de aerisire). De men{ionat ci aceasti semiformd se realaeazd ca ori ce
forml obiqnuiti, firE folosirea qablonului (frg. 9.8).

gi indesarea lui in semifoma superiori

Se demuleazd modelele pentru releaua de turnare gi se indepdrteazd semiforma
zuperioari. Se demuleazl fornra superioar6, oblinindu-se forrna exterioarE a clopotului.

Se acoperd cu prafde grafit, supr4fala activi a formei exterioare obtinute, pentru a
ficilita viitoarea separare de amestec.

Asffel, se realizeaz[ profilul interior al clopotului.
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Pe axul de gablonare se monteaz[ bucqa de fixare, bra{ul port-qablon cu gablonul de interior,
pentru formarea confurului interior al piesei (formarea miezului) repetdndu-se operaliile de rizuire
Miezul - ptofil exterior se qabloneazE, cu cel pentruprofilul interior, oblin6ndu-se miezul propriu-
zis, respectiv suprafata interioari a clopotului.

Montatea qablonului de interior se face pe baza cotelor din desenul de execulie.
Ultimele operalii de finisate $urt executate de cltre fonnator irnintea desficerii ftrmei(fig. 9.10).

Fig.9.l0.

Se demonteaz[ buc$a de fixare, bratul port-gablon, qablonul $i se extrage axul de gablonare
pentru a fi manewate cele doud forme mai ugor.

Dupi opera{ia de $ablonare, se ob}ine forma interioar[ a clopotului.
Se netezeqte foarte bine suprafala miezului. La parlea superioard a miezului se flxeaza

clema care serve$te la prinderea limbii clopotului, partea oval[ a acesteia fiind introdusd in
,,capul" miezului, capetele urmAnd a fi pozilionate astfel incat se ocupe un loc in cavitatea formei
penh:u a fi incastrate irr corpul clopotului. Se defuritiveazl reteaua de turnare (fig. 9. I l).
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Cele doui fornr oblinute prin gablonare se introduc la uscare'

Faroru care iniuenteazi regimul de uscare sunt: temperatur4 timpul de uscare' materialul

drrsi.u brclor 5r a mianhri grosine perellor ti tipul liantului'

-lTt

Fig. 9.12. Diagrama de uscare la 400 "C a formelor obfinute prin gablonare

Formele qi miezurile uscate au o permeabilitate mai bunI, capacitate mai mici de a

Eerrcra gaza qi o rezisten{i mai ridicatd. Pentru uscare formele 9i miezurile se incdlzesc la o

il;id temperatur5 (+tiO"C), pentru eliminarea a-pei qi mdrirea capacitdlii de liere qi a

."r"rr"rri haqi (ng. g.i2). Te;p;ratura se alego in func1ie de natura liantului Dupduscare cele

doui furme se asambleazi qi se asigurd pentru turnare'

Elaborarea s-a frcut in ciptoare electric cu induc{ie' Compozilia optiml pentru clopot:

Cr78%o,Sn22Y6.
iehnologia de elaborare qi calcul al incdrcdturii pentru elaborarea unui bronz cu stamu

CuSnl4 se execute conform SR EN 1982 / 2008'

Turnareasgpoaterealizadirect,metalultopitturndndu.sedirectdinoaladetumarein
formd (fig. 9.13).
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Forma gi volumur maserotei se determinE pe baza condi{iei fundamentare ca maselota(4'*d 
."?lTi mic) s[ asigure pt tmpur *lid,fi.dtii ;id p" "* o arimenteazi curgeroa Formametalului lichid din maseloti in piesa turnati.
Dezbaterea (care constii in scoaterea clopohrlui din formi duptr solidificare qi rtcire, scoatereatniezului 

-din 
furrnl) Ei indepErtarea relelei de tumarg precum gi maselotei.

curtrlirea cropoturui - operafia krygbgic; de iniepnrtare a oxizilor qi a impurittr!ilor
de pe suprafala acestuia, urmata de controlul caiitdlii 

"foootlrfulClopotul in forma lui finala este prezentat in fig. 9.t4.
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DL4 Determinarea compozitiei chimice 0 elopotului turnat

In tabelul 9.1 sunt prezelrtate elementele chimice regasite in clopotul turnat din bronz,
analiza chimici fiind realizata cu aparatul de rnisut - spectonretrul de fluorescenp cu raze X. Au fost
realizate doua masuratori pentru evidentierea plajei de valori pentru fiecare element obseryat.

ia chimicl a clopotului turnat Tabelul 9

PROBA Sn
fo/"1

Cu
to/^l

Pb
lo/^1

Ni
ro/"1

AI
lo/"1

si
to/"f

Fe
to/"l

I 18561 03 7441+ OA2 259+ 0.r2 1.80+ 0.6 053+ 03 I.8+ 0.09 Or+ Orts

2 l&ll2+ 0;il 712r + 0J8 295+ 0 15 1.66+ 0.09 I 191 0ffi 0 17+ 005

l
I
T

;

T

T

J

T

T

T

T

T

T

T

I

Fig.9.15 Vilialia cu4inuhnui pincipalelo elemente Cu qi Sn dinpcbele Pl giP2 emlizte din dopotul trnat
av6nd mctsisticile geomeaie: diauretul 196,4 nun qi inellimea 149 mm

in figura 9.15 este prezentati variaria conlinutului elementelor conponente din probele de

bronz Pl qi P2 ar:alizAte cu spectrometrul de fluorescenfe cu radialii X.
Au fr$ cabuhte vabrib mininE qi maxirne, pentru a putea fi relevante limitele de varialie ale

elementelor analizate din clopotul tumat.

4. Din tabelul 9. I se observl variatia confinutului de staniu ce se situeazl intre limitele de 18,3 o/o +

192Y',wvaiatiacontinufului de cupruintre limitele de 73,9 %o + 75lo/o.

5. Pe de o parte la creqterea conlinutului de staniu se rerarcd cre$terea duritalii, iar pe de

alta parte prezenp fierului (cu limitele de vwlalie: 0,17 yo + 0,22 %d 9i a pftrnbului Q,59 %:o +

2,%ofi?n;tl:orz.ipenhu clopote ddermini o reducere a duritdlii

6. Prezntp hzei 6 (CurrSq - fraCil4) h struchr-A imprimi calitiilile sonore, iu a fuzsi o (Cb), ii
conftrd rezistenti Si plasticitalq intre acestea existAnd un raport bine definit pemni adaptarea 9i

incadrarea compoz{iei chimice h nErcile destinate cfopotelor din bronz.
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D(.5 Microscopie electronicit cu bdteiaj
La tumarea clopotului a frst prelevatii o probd ln scopul daerminErii anatizei microscopice SEM.
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Fig. 9.16 Proba l, tntrrire x 100

Fig. 9. 17 Proba 2, mErire x 400

7t

Fig. 9.18



Infig.9.16,g,|7,g.|S,seprezintdstructurabronzuluiturnatutilizatinanalizarea
clopotuluipro.iectatoblinutaprinmicroscopieelectronicdcubaleiaj,tipQuanta200.-*" -. 

S,iprufttu proU"l de bronz prllevatd a fost pregatita metfqr{9. 
-conform

standardeloi in vigoare. lnaginile SEM oblinute la miriri de x 100, x 400, x 3000, indic6 prezenfa

unei structuri dendritice tipice utiui"lor turnate (cu-Sn). Se observd sufluri, cit qi a unor oxizi

;ii;;ii;. iamurile dendritice evidenlia{i sub forma unor pete de culoare alba.

IX.6. Studii privind tonatitatea clopotului turnat.la. S'C' RANCON S'R'L' Iali
A fost realizatd anatiza sunetului clopotului tumat, utilizind proglamul Wavanal'

pentru allarea nolelor muzicale in .*" u fost acordat. Din fig. 9. I 8 qi 9. l9 se observi c[ partialul

lon,i*t .ai ut al clopotului avAnd c*u.t".irtitil. g.omerrice: diametrul de 196.4 mrn indllimea 149

;;t 
" 
*|t;, 7 kg este oblinut la o fiecvenp Je 1093,5 Hz o amplitudine de 34,094 qi o noti de

D(3) -23.

Fig.9.19 Analizafrecvenlelorfinotelormuzicaleincareafostacordatclopotul

Din fig. 9.19 qi 9.20 se observl cl parfialul nominal editat al clopotului avf,nd

caracteristicile geometrice: drm"trul de t9O,+ m,,', i'"'alti"'ea 149 mm 9i o masl de 7 kg este ob{inul

f, o n.*qa a" 1093,5 Ha o amplitudine de 34,094 9i o noti de Db(3) -23'

Fig. 9.20 Editarea Pa4ialelor

CONCLUZII cu privire la acoTdarea muzicald q clopotalui turnat tn C (DO)

Din analiza transformlrii parfialelor clopotului se remar. ci urmitoarele:

F la tecvenp minimh 1093i It, amplinrd,rea este maximi de 34,094 iar nota este DD(3)-23,

semnificalia fiind: nota fiE 
-6o, 

"*rt "t 
3 din parantez5 d6 indicatia octavei, iar numIrul

ftral -23 aste clevialia in sutimi pentru o notl egal temperati trrmtipe A(4) : 440 Hz 
- .-) la frecvenJa maxirni de 6iru amplitdinla este-mitma ae 0,6865, iar nota este D(O+35'

semnificalia fiind: ,ou nf, nu'Gruf i Ain pu*ott'a Aa-mAta{ia octavei' 
-iar 

numErul final +35

este Aeviaiia in sutimi pentru o not6 egaltemperati baatii W N$ = M0 llz'

T
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CAPITOLULX

CONCLUZII GENERAI,E
t. Scopul tezei de doctorat cgnstn fu anariz4 moderarea gi design-ur cropotului, in BisericaRrsbriteanl" utilizdnd tehnologiile cele mai avaruate care permit realbarca unei nnzicalititiinpuse' S-a tecut de ra design-ul nnnuar ra cer rearizat cr. ai,rton t corrputer-rhri *;arrd;-fi#"-#

speciale care si prevadi caracteristicile vibralionale ab cGpotului pe baza profilului mu a aliajului,cum ar fi: soft-ul Re Shql: ry*_*aliza qi reglarea modelelor sau soff_uri._lrui. p"ro,
analiza sunelelor: Wavanal Sigview, Samuray.

2 Av6nd rn vedere c[ nu tofi oamenii au aceea'i pereeplie auditivS, pentru a nu lrsa loc deinterpretdri 9i discufii, se^impune a se utiliza &g*# speciarizate de anarba sonori. pe uncorputer dotat cu microbn se pot inregistra qi u'o*r"" Junetere emise a. * .ropoii"riranadac[ acestea sunete purg rrnt.Tr""t sit'rlat" p"'scura te"uenl"lor (fundamentard qi arnnnicire) qidacr nu apar qi afte sunete pe dGrite f'ecve{e parazite datorate impurit{ilor, ce pot da etctul declopot *dogif'. 
clopotele nu se mai areg ra antamprare ffi nurnirur de lg, ci pot fi alese duptr noten*i:ale ele fiind turnde 'tin semiton tr semitoni cu o p""i,,a a. 

"-r*.prE".ri* al *fr-";
r. in cazul.clopotelor rusegi, egTry.u partialelor principale 5i tonurilor di fiecirui clopor o'fersonalitate" distinctivl, astfer incdt nu sunt aoua uopote care sa sune exact la fel, chiar daciau fost furnale in aceeaSi formn.

a. Puritatea aliajurui este o condifie indispensabili pentru a obtine un cropot de caritate.Prezenfa impurititiror are o influenli negariva asu'pra rimbrurui si sonorGii lioio,.ror.Penlru clopore ariajur de bronz are urmetJarea compozitie chimica; 7g% cupr;' ,iiil o^,electrolitic. cu irnpuriti{i admise <0.1"1" gt rnt gi rin".1. "

CONTRIBUTII PROPhII
t' in 

^urnla 
aqlizei globale a sundelor de clopote de la di&rife ltrcaqu-i de cuft din Ron6nia cu ajutorulsoft-urilor wavanal qi Sig'iew, acordate in grrnere: noz-ng2-ffi ,1r.p*r, rr,iriioitsi_nez, 

",mnstatat exkenB unor dbconfinuiE$ ale tecvenleloq nrn azcortrzr sunetele au anplitudini gi
i':tensiE 

i diErfe Deqi se prezup,nea { se o[in aceleEi note mtzicale ftr caarl clopotehr de nuseilentice, acordde ftr aceeagigama, a rea.rnx.*ii,tai iriiil, de cropte in,,etwfuilr auditiv.
z Cansltuiraurci fuze de dae acustrce a clopotelor bisericeyi aparlinind celor mai curnscute licagwide cuft din Ronfnia rcarrtab in.unna.*ui sudi, *reril conplex al ,r*rl"r-*rt", ira tactiviah de proiectare, realizare qi acordare muzicafa a milora.
c. Misuritorile sonometrice, cu aparatur de mtrsurd a niverurui echivarent de zgomot pEAK

TECH 5035 au pus in evidenfl valorile maxime inregistrate in momentul bntiii (imDactuluilimbii de pererere croporuruir ri varorite ,i,ii i]ili"t ,.u"ru"ruii.i 
-p.-.irili'J*qr*ii

distantei de misurare a niveiufui echivalent o. rg"""iar[ u" sursd ralorile sunerelor lnreeishatesunt mai mici cu variaf ii de la tonuri puternic. ti'ton*i-nri ,tut - 
ww'!v'!v'Iu'I auLE/

4. Analiza spectrelor de sunete de clopote de ra Mann$irile celic-Dere, saon qi cocog cu ajutonrl soft_urilor samuray gi wavanal reprezinttr o modalitate *oo..rre qi de actualitate tr vedereacaracteidrii acestora, nina 
9 lmnregf ,pr;id;;];;tui, ajut6nd, pe de o parte, at6t ladiferenfierea obiectivi a acestora, c6t qila serectarea'unui anumit clopot pentru o anumittrdestinaiie..Fiecare clopo! av6nd.o *r"ltA t*,i, air*l* qi 

"*a l* Jp*t"f"r;;*.
caracteristio de frecvente qi arnplitudini programul Waranat sco$nd to.uru*p:aomlril*noa
(prime, tierce, quint, octavg etc) a acestuln du.. *n tltut 

"rpr.nt 
sa sonor[.

s' in toae caarile prezentale, analiza chimici a clopotelor indici varra{te ?n limite largi a conlinutuluidecuprudela6l.60%r^gs.2s%.continuturJelunru'i,,'i,.p"qi.a"zo 
vo-2so/o(",trarorichiar

mai ma'-i ra Minisrirea caL o""i, * rlrr*ri il;il#; donrniurui de fragilitate maximi,
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reprezentend un criteriu resriXiv pentru elemerful principal de aliere. prezenfa fierului (cu limitele
de variatb: 026 % - 4,52 %) pi a phunbul.i (055% - 4,617o) in brouul pentru clopote daermini o
reducere a drilatil rar *mul ra fi inffrE4at Egait. Extsterp ebrredelor cun ar ft ahrminiul (cu
h'rEb de r:rrarr 0.15 '. - ]*af ooL 6erul nlhehl (0.10 o/o - 229 %) rmganul (o3o y.),
Fffii iT* fir:e ;rr:Srrfrftr Sr:qe * ClCp*Sr

j l-rz !-. i a L -,n ryfut evfu G sgtiEd,th limfule
E C E !rl-9- b ri!}a4 /@ Tc p--s mt* il fiS sirEe pe oubar Lgp*frs a -EF i odrltc & r& m*rcbpotebr.

r. h b d cc* h c"- cc triE$e frrm corEhtr or aorstila, a fust probctat un
ch?d h lci vriarc 8srma, fia4@asce gi nseascS, av6nd urmtrtoarele iaracteristici
geornfice: D - dianx*nrl mae: l96J mr& d - diametrul mic: 9g2 mnu H - tritimea inclusiv
ooroanu 186,6 nrq h- in5ltinrapAnI h unEr 149,3 mm qi G _ rnasa totali: 7 kg.

8. Au fist stabilite ecualiile ce corduc la oftinerea profilebr de clopote.
> Ecu4iile au ca baza de pomire mrdifiile la limftn pertru Foioctarea clopotuhi:

h nnilfttrea h: 0 diarrctul D d# =D ;ni.= rakrare rnaxinrn ;i mrdi{ia de nraxim pentru gosinr
ftr dtptul hzei aflatI in secliunea zonei de impact cu limba clopotului.

> Ecua{'rile razelor exerioare ale chpotekx, Re{1_GE F& RU fca Ffl RU - profilele de clopote:
german, franluzesc qi rusesc).

F sutr ecu{iile unor drepte, de fornra: y : ax +b, exist6nd uqele mici varialii ale coeficientului a gi
tennenului liber b (cind x= 0, y:b:raznrurinERedl).

) Ecualiile razelor e*erioare gi irtrerbare ale clopotelor, Rex2 gi Rint2_GE, FR, RU sunt
polinomiale de gradul 6, av6nd un coeficient corespunzltor unei corelalii foarte bune intre
ird[imea y 9i raza x exterioard./interioard sau ahEl spus: cu cdt crege inillimea clopohrlui cu at6t
scade raza lui S-a constatat cd primii trei termeni ai ecuafiei polinomiale de gradul 6 sunt
negliiabili, av6nd coeficientii cu valori extrem de mici.

F Ecua{iile razelor interioare Rintl_GE, FR" RU sunt toate polinomiale de gradul 3, av6nd un
coeficient de corelalie rnaxim.

) Se remarcd nrnlinerea fu toate cazurile a varialiilor de pnopo4ii L / R,,secliunii de atf,:
fonna,,gerrumd': Dn= l4ra unghiul debt"."\.7l2T,rarrlrfrilL /& 1,5?, L= 1l nU

foruw,"fratfizenxm":Dn:15nLunghiul&latnd:.7L"O,,mportull-/Fi:1,6,L:lznt,

^ forna ,rusenad": Dr = 12,5 rq unghiul delatnzn1f 4T,raprtull /Fi: 1,6, L = l0 m
) In ceea ce priveSle sistemul de prirdoe - coroana: este arnpl4 dreapt4 nn caarl ckrpotrhri nsesc gi cu

finre arcuiJe tr celelelate doud caanri
F verificdnd ecua{iile matematice ce genereazd profrlul rusesc pe un clopot de la GELIC-

DERE, avind caracteristicile geometrice: s 780 mm gi h : 592,2 mr! a rezultat
menfinerea alurii curbelor, indicdnd corectitudinea stabilirii acestora.

) Pornind de la proiectarea in stil fran{uzesc a unui clopot cu o masa de 7 kg s-a ajuns la
calcularea profilelor clopotelor cu ajutorul formulelor de construclie.

g' Construirea unui dispozitiv mecanic in vederea stabilirii: cotelor interioare gi exterioare
(diametrul 9i inlltimea), a condus la oblinerea profilului clopotelor bisericeqti qi ecuafiilor
pentru modelarea formei acestora, respectiv a volumului, 9i ulterior a masei acestuia.

10. Studiul comparativ privind tehnologia de formare-turnare a demomtrat e{icienla formirii
clasice cu qablon a unui clopot bisericesc, cu cheltuieli reduse de materiale gi pregdlire a
personalului, prcum gi execulia rapidi a formelor de turnare.

11. Profilul gablonului s-a executat dupd proiectul clopotului in stil franfuzesc, plecind de la
ecualiile pentru profilul interior gi exterior stabilite in urma datelor experimentale, a celor
existente ir literatura de specialitate, precum qi a datelor cu caracter informativ referitoare
la unele clopote din Romdnia.
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12 E)€cutia unui clopot fu Sil fanluzesc dupi metoda clasii de furrnare-turnare, h variada cu $abbn, a
fist realizatd dupd proix,tul proprilt, r[ilidnd ecu{iile profilelor interbare gi exerioare. Analiza
chimictr a clopotr.rlui, realizaH cu qpecfonrtrul de fluorescenS cu radiafii X, indicn unnltoarea varialie
a confinnurilor principalelor elenerte constihrtive a aliajului cupru de la 74,41%la75,2lVo, $^n11, de
la 18,56% b l8,82yq irdicfind incadrarea ace$ord h limitele admisibile perilnr bronarile
ieconnndde de literatura de spechlitate in sopul realizlrii de clopote cu o acusti:i inpus5. Din
amlua Wavaml a parfialelor sunetelor cbpotului poiecta gi rextlb;lt, a rezultd nota muzirali
arewnzftoueR4 bemol.

ta in vederea proiectiirii unui clopot bisericesc este necesar sd se stabileasci: lnca&area intr-rm anumit stil
(f'anluzesc, n sesc, gemun etc.), ecualiile Fofilebr interbare qi eferioare (in veduea oecutiei
gbbnului pentu fonnare), rela{iile matenntice in vederea determindrii vofumufui gi a nrasei acestuia.
In scopul realizirii practice a rmui clopot al6nd gablonul proiecta se trece Ia operafia de frrrnare-
tunwe, analiza chimi:6 gi nrtalografictr, control ND, acordare muzioall, nnregimaea gi analizarea
srnetelor emise utilidnd soft-uri adecvatg rcqpectiv reacordarea lui muzicali dup[ caz Etapele
nrnfionde surfr pezedate dehliat nr prezerila tez[ de dodora! puHndu-se afirrna ci ac.easta constifub
unghil util in problern analizei, rmdehrii qi design-ufui clopotului biserir€sc.

DIRECTIILE VIITOARE DE CERCETARE
. Realizarea unei inventarieri privind caracteristicile constructive gi sonore ale clopotelor

de la licaqurile de cult din Romdnia in scopul obJinerii unei baze ample de date, deosebit
de util5 in scopul proiectlrii de clopote de o acustici impustr.

. Utilizarq tehnologiilor modeme de brnure qi elaborare-tumare pentu a extinde posibilitatea de
obfinere a unui design nou cu o acordare precisd din punct de ledere rnzical.
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