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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　As　rough　models　of　Japanese　bells　tsvo　shells　of　different　tliicl〈ness　are　made　of

the　same　material　as　that　of　the　Japanese　bells．　Both　of　them　are　circular　cylinders

with　henaispherical　caps　and　t’heir　thicknes．ses　are　uniform．　The　lengths　of　the

cylindrical　parts　of　the　shells　are　chaugecl　and　the　effect　of　the　length　upon　the

frequencies　of　the　vibration　of　the　shells　aL‘e　examlned　experimentally．　［lrhe　results

are　then　compared　with　those　calcnlated　by　the　formula　whlch　has　been　obtained　by

onei　of　the　writers　on　the　assttrnption　that　no　line　traced　t｝pon　the　middle　surface

oE　the　shell　undergoes　extension　when　the　shell　is　vil）rating．

　　　　We2　have　found　experlmentally　that毛he｛requencles　of　the　par－

tial　tones　of　the　Japanese　ben　are　ncarly　in　the　ratios

　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　2“　：　3“　：　4’　：　5’　：　・じ。・一・・・・・・・…　5・・

The　sha，pe　o£　the　Japa，nese　bell　meしy．roughly　be　represented　by　a

circular　cylinder　with　a　heiRispherical　cap．　But圭ts　thickness　is　not

疑niform　everywheye，　being　very　thin　at　the　portion　、vhcre　the　cylin－

drical　part　changes　to　the　spherical　form　and　vcry　t｝ユ1ck　at　the　open

end　of　the　cyIindrical　part　as　we1正as　at　the　pole　of　the　spherica，1　part．

The　non－unifoτmity　of　the　thickness　certainly　has　some　effects　on施e

vibration　of　the　be11，　but　retaining　the・problem　for　a　while　let　us

exa㎡1ine，三n　the　present　paper，　how　the　vibra尤ioa　of　the　shell　is　af壬’ectecl
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by　the　leng’th　of　the　cylin（irical　parじwheri旗e．thicknessまs　Imiform

throughoRt　the　shelL　、Although　the　change　of　the　Iength　of　the

cylindr圭cal　part　greεしtly　infiuences　the　duratiQn　and　intensity　of　the

vibration，　we　shall　here　examine　the　b．ffect　of　the　leRgth　upo13　the

frequencies　of　the　partial　tones　emitted　by　the　shell．

　　　　To　investigate　this　problem　experimentally　twQ　models　of　be質s，

named　A　and」タ，　of　the＄haLpe　described　above　’were　made　of　the　alloy

compQsed　of　copPer　and　tin　in　the　rati6　Cu　IO：Sn　I．5，0f　which　the

Japanese　bells　are　usually　made・　The　mean　wall　thicドness　of　the　ben

Awas　o．6　cm　and　the　mean　diameter　gf　thc　cylindrical　pE　1’t　and　the

spherical　part　was　27・4　clT｝s・　The　bell　B　wa串　m蝋c1ユ　thicker　than　the

bell∠4，　its．thicklless　and　diameter　being　I．4cms　a11（i　26．8　cms　respec－

tively．　The　len9’ths’of　the　cy1｛ndrical　parts　of　the　two　bells　、vere

planned　to　be　equaLI　to　the　respect量ve　diameters，　but　the　real　lengths

were　about　o．95　times　the　diameters，　i．　e．　Lg　times　the　radii．

　　　　：Figs．　i，2，3in　Plate　l　ancl　F　igs．　i，2，3量n：Plate　lll　show　the

sound－waves　from　the　two　bells　recorde（孟by　a　Lo、v－Hilger　audiomet（1．1’．

Analyzing　the　ma癒ed　portions　of　the　waves　byセhe　method　of　per沁do－

gram一ana1ysis，　we　have　Qbta沁ed　the　following　as　the　frequenc圭es　of

the　partial　tones　eiiiitted　by　the　two　be工1s．

　　　　　　　　王3e11∠証　（thin）　158，425，670，　1250，　18Qo，　2700；　　（1）

　　　　　　　　Bell　B　（thick）　377，　Iooo，　Igoo．　　　　　　　　　　　　　　　（2）

Compaτing　these　frequencies　with　the　ratiQs

　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　の　　　　　　　　ゆ
　　　　　　　　　　　9“　：　3耐　：　斗営　：　5日　：　・…　量・・・・・・・・・・…

which　represent　a．pproximεしtely　the　ratios　of　the　frequencies　of　th（）

par宅ial　tones　elnitted　by　Japanese　bells，　we　see　that　ill　the　bells　of

uniform　thickness　the　frequency　increases　more　rapidly　with　the　oercier

qf　paytial　tones　than　in　the　ordinary　Japεmese　bells・

　　　　The　frequenciesi　of　the　vibration　Of　εしcircu3ar　cy1｛nder　with　a

hem：ispherical　cεしp　have　been　calcUlated　on　the　assumptiQn　that　no　Iine

traced　upo．n　the　niicldle　surfa，ce　of　the　she且unclergoes　extensまQn　when

the　shell　is　v至bratin9，　the　th圭ckness　being　assumed　tQ　be　un量form

throughout　the　she11．　　By　the　result　the　frequencies　it5，、／2π　of　the

part｛al　tones　are　9圭ven　by

　　　　　　　　　　A2諾i．ぎ［一・，・・4・…・・…・］・）

i．　1〈．　Yamashita，　／oc．　cXt．
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（3）

283

a　being　the　radlus　of　the　cylindrical　part　ancl　the　splierical　part，　／the

length　of　the　cylindrfcal　part，　p　the　voltune　density　of　the　material，

a　its　Poisson’s　ratio，　and　pt　the　modulus　of　rigidity．

　　　　In　order　to　get　tlie　nuznericai　values　of　the　frequencies　o£　the

partial　tones　we　have　obtained　the　values　of　the　iiitegral

　　　　　　　　　！＠）一∫：｛（・…）・＋・（・・＋・）瑚（2ヂ伽

for　f・z＝　2，　r），　4．，　s，　and　6：

　　　　　　　　　fN：）＝20　iog　2一・　12一一L一　＝1．s2961，　g

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　f（　3）　＝s7－L　一　80　log　2　＝＝　i　．88i　s6，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　f（4．）　ex　200　log　2　一　i　36　一L　＝＝　2．2960g，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r）

　　　　　　　　　f（s）＝280－400　lo．cr　一7＝2．　．741i6，

　　　　　　　　　f（6）　＝　700　log　2　一　482　＝＝　3・20297，

of　whichノて2），ノて3）andノて4）were　calculated　by］1．ord　I（ay工eighi　in　the

vibration　of　a　hemispherical　cap．

　　　　］Let　us　noxv　compac　re　the　freqiiencles　calculatecl　by　（3）　with　the

frequencies　（i）　and　（2）　Fvhich　were　obtained　experimentally，　lf　we

assuine　a＝＝i／3　as　the　reasonable　value　．and　if　we　pt｝t　／／a＝2　in　（3），

we　get

　　　　　　　　　26・t2　＝　：i拶　ぎ・

wThere　．PiE．1；n2（nL’一i）’“’｛7十6n十47i2｝十n（n2－i）（27i2－i），

　　　　　　　　　　ett．2（n2　＋　2）　＋　4n（7ii　＋　i　）　＋　＆n’］（nL’　＋　i　）　＋f（7・z）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

ancl　therefore

エ．　Lord　Rayle｛9h，　Proc。♂乙。／tdon滋」ん．　Soc．15　（1881）；Scienti丘。　Papers，　vol．1，　P．5S7．
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　　　　　　　　　　p，2＝一i11期目gll一一・一4，2　×i2．is，

　　　　　　　　　　　　　　　　3Pa

　　　　　　　　　　p，2　：一ww－eet　；（el　×g2・sg，

　　　　　　　　　　　　　　　　3Pa

　　　　　　　　　　p，2，．　4t－2L．li　×332・o，

　　　　　　　　　　　　　　　　3Rcv

　　　　　　　　　　p，2　：ag／tli，i　×ss6．6，

　　　　　　　　　　　　　　　　3pct

　　　　　　　　　　p，2＝」lagt　ll－41i　k　is2s・

　　　　　　　　　　　　　　　　3Pa

If　the　density　and　the

　　　　　　　　　　p　＝8・s，

and　£or　the　bell　A，

　　　　　　　　　　2k　＝o．6，　2a　＝27，

and　for　the　beU　B，

　　　　　　　　　　：　li　＝＝　i．4，　2a　＝＝　26．8，

then　the　frequencies　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　：Be11∠証

　　　　　　　　　　　　　　り2二147。I

　　　　　　　　　　　　　　v3＝40．s．6

　　　　　　　　　　　　　　v，　＝＝　768．o

　　　　　　　　　　　　　　り5鉱＝1234

　　　　　　　　　　　　　　り6＝王802

　modulus　of　rlgidity　be

？Ct＝3・，5　×　I　OU，

assumed　to　be

Divicling’　the　experimerital　frequencies

ing　values　calcu！ated　a，bove，

　　　　　　　　　　　　158　一；一　1　tl．7．1　＝　1　．07

　　　　　　　　　　　t！25÷40s．6　＝　1．05

　　　　　　　　　　　670÷768．o＝　o．87，

　　　　　　　　　　　12．50÷　1234＝：　1．OI，

　　　　　　　　　　　1800÷1802＝ltoo．；・

XVith　one　exception　670÷768．o＝o．87，　these　quot2ents　are　all　near］y

equal　to　unity　and　so　we　see　that　the　experimentdl　frequen．cies　co－

incide　with　the　calculated　values．

　　　　　L“he　length　of　the　cylindrical　parts　of　the　two　bells　／1　Emd　B

wer’
?　d’ 奄高奄獅奄唐?ｅｄ　in　order　to　’唐?ｅ　the　effect　of　the　length　on　the

frequencies　of　the　partial　tones，　and　the　sounds　epiitted　from　the　bells

were　recorded　in　three　cases　where　／／a＝＝i，o．．s，o　by　the　same　method，

partial　tones　（v，，＝＝P，，／2rr）　are　as　follows　：

　　　　　　　Bell　B

　　　　　　リ2二＝358．8

　　　　　　塊＝989．1

　　　　　　りa＝　i873

　　　　　　ソs＝3009

　　　　　　レ6＝　4396

　　　　　　　　　（i）　ic　nd　（2）　by　the　correspond－

we　get
　，　377　÷　358．8　＝一丁　i．os，

　，　looo÷989．1＝1．ol，

　　　　　　　1900÷1873＝＝　1．ol．
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as　iR　the　case　where　／／a＝i．g．　The　waves　are　arranged　in　P．　lates　1，

II，　III，　IV．．　The　diagrams　prececling　these　plates　show　the　intensities

and　the　frequencles　bbtained　by　analyzlng　the　waves．

　　　　The　frequencies　of　the　partlal　tones　corresponding　to　the　above

expeyimental　values　are　calculated　by　the　formula　（3）　and　are　shown

in　Tables　1　and　II．　The　experj．mental　clata　care　also　tabulated　for　the

convenience　of　comparison．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　1．

Bell・　A．　Thicl〈ness　2h＝：o．6　cm．　Di．ameter　2a　：27．4cms．

l／a＝＝2　（1．g）

Cal．

　　147・1

　　40s．6

　　．768．o

　　I234

’　1802

Exp．

Is8

42S

670

120S

I800

1fa　：＝　1

Ci）1．

i59・9

430．8

802．I

I275

1848

Exp．

184

490

8so

I400

1！a＝＝O．5

Cal．

i78．5

477．王

877．6

137尋

ig68

Exp．

　21工

570

950

i600

2200

1fa＝：o

CaL

220．9

620．9

1200

1952

2876

Exp，

2s8

6go

I225

1900

2600

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　II．

Bell　B．　Thicl〈ness　2h＝＝　i．4　cms．　Diameter　2　a＝：26．8　cms・

lfa　＝　2　（1．9）

Cal．

3S8．8

98g．I

I873

3009

4396

Exp．

377

1000

1900

一　一　一　一　一　一

1／α瓢1

Cal．

389・9

1051

エ956

3109

4508

ExP・

413

1100

2100

300Q

l／a　＝o．s

Cal．

43：・3

ir64

2140

335i

4801

Exp．

4SI

II80

21co

3000

1／a＝＝o

Cal．

S38・7

1514

2926

476x

70エ4

Exp．

512

132S

2400

The　equation　／／a　＝．7．一（i．g），　the　ratio　of　the　length　／　of　the　cylindrical

part　and　tlie　raclius　a，　in　Tables　1　and　II　means　that　／／a＝2　fpr　cal－

culated　vaiues　and　／／a．　＝i．g　for　experimentai　values，　and　of　course

／／a＝＝o　represents　a　hemisphere．　Figs．　i　and　2　are　the　g’raphs　of，

these　fyequLencies．　IEach　curve　shows　the　change　of　frequency　of　a

partial　tolte　when　the　length　of　the　cylindrical　’ 垂≠凾煤@is　diminished‘

The　bro1〈en　lines　are　the　straiglit　line－segment　connecting　the　expri－

iriental　vaiues　of　the　frequencies；　and　the　continuous　curves　are　the

graphs　obtained　by　the　formula　（3），　the　ratio　／／a　being　tic　ken　as　the

abscissa　and　the　frequency　P．／2”it　as　the　ordinate．
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　　　　　　　　　　　　　Fig．　2
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　　　　IFroin　Tables，　1，　II　or　from　Figs．　i，　2　it　follows　that　．so　long　as’

tke　length　of　the　cylindrical　part　is　comparable　with　the　diameter，

the　calculated　frequencies　and　tlie　experimental　values　nearly　coincide

with　each　．otlier，　but　that　they　become　a　li．ttle　different　as　the　iength

of　the　cylinclrical　part　diininishes．

　　　　The　writers　wish　to　express　their　gratkude　to　Professor　3〈．

for　his　suggestion　and　g　uidance．

Tamaki

辱
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Plate　1　（Bell　A）
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Plate　II　（Bell　A）
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Plate　I罷工（Bell　B）
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Plate　1．V　（Bell　B）
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