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Experimental　Studie＄　oR　the　Sound
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of

A　Japanese　Hanging　Fire－Bell

By

Ichiro　Aoki

（Received　Jnl．v　i　l，　i93　i）

Abstract

　　　The　present　paper　describes　the　expcrimental　investigation　of　the　tone　colour　of

a．　small　Japanese　lianging　be］］．　’1’lie　sonnds　were　recorded　by　a　1．ow－1－lilger　‘auclio一

．nieter，　ancl　the　ctirves　obtained　were　analysed　by　the　niethod　of　periodograin－analysis：

Generally　speal〈ing，　the　sound　bf　the　bell　usecl　in　the　elN’periment　contains　about　five

partial　tones，　aiid　the　ratios　of　their　amplitudes　change’　as　the　tinie　passes　after　it　is

struclc．

　’　sg　i．　lntrocltlction．

　　　　The　nattire　of　the　sound　of　IEurope，in　church－belts　has　been　studied

by　i’nany　physicistsi．　But・　so’　far　as　the　writer　ktiows　that　of　Japanese

bells　has　not　yet　been　st’ucliecl．　The　temple－bells　in　Japan　ancl　China

are　some．what　different　from　those　in　Eurol）e　in　their　form．　and　mate－

ria1．　Aユso　the　method　Qf　striking　is　di1壬erent．　In　order　to　study　the

nature　of　the　souncl　of　Japanese　bells，　the　writer　tool〈　E　miniature

teinple－bell，　xN’hicli　is　now　used　for　the　announcenient　o£　the　opening

of　temple　ceremonies　and　forrnerly　w，rts　used　as　a　fire－a／arm　too，　as

the　ob．iect　of　his　’ 垂窒?ｌｉｍｉｎａｒｙ　i．nvestig．ation．

　　　　sR　2．　The　structure　of　the　bell．

　　　　fN　photos，．）iraph　of　the　bell　used　in　this　expe．riment　ancl　its　vertical

　　i．　J．　Biehle：　Archiv　f．　）t’［usikNviss．，　；stet’　Jalu”g．，　28g　（igig）

　　　　　J．　Biehlg：　Die　Bewertttntt　der　Bronze　und　Gussstahiglocken　（lglS）　・

　　　　　工Biehle：Phys．　Zeits．，22，337（1921＞

　　　　　A。T・∫oht］es：工）hys・王ミ・ev・・　16・247　（lg2Q）

　　　　　／X．　’1一．　lohnes：　1’hys．　JR．ev．，　3i，　iOc）2　（ig28）

　　　　　1；．　G．　Tyzzer：　Journal　of　Frankjin　Institute，　210，　5S　（Igr）o）
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cross－section　with　diinensions　are　shown　in　Fig．　i　and　Fig）ny．　2．

　　　　　　　　　　Fi．o’．　i　IFig．　2
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　　　　The　upper　part∠IB　of　the　bell　is　usually　called‘‘工bonomachi（studded

portion）”，　as　it　has　many　studs　on　its　outer　side　for　ornamentation．

The　mericlian　section　of　this　part，　as　seen　in　Fig．　i，　consists　of　two

circular　arcs．　But　as　their　centres　are　not　on　the　axis　of　the　bell，

its　surface　is　not　spherical，

　　　　The　mictdle　part　BC　of　the　bell　is　called　“］kenonnL　chi　（pond

portion）”．　This　part　is　rather　thin　and　its　surface　is　nearl］　vertical，

the　thickness　decreasing　gradually　from　the　mouth　to　this　point．　lt

is　said　that　this　part　must　be　made　as　thin　as　possible，　but　not　so

much　so　that，　the　bell　wM　break　when　it　is　struck．

　　　　The　lowest　part　CD　is　called　“　Kusanomachi　（grass　portion）　”，　and

is　also　nearly　vertical　and　cylindricaユ1ike　the　middle　part・　But　dユis

portion　is　made　thicker　and　its　lowest　edge一　particularly　is　made　very

thick．　ln　the　case　of　a　large　temple－bell，　the　centre　of　mass　is　situated

a　little　above　the　dividing　line　between　ll〈enomachi　and　Kusanomachi．

　　　　There　is　a　belt－shaped　thick　part　between　lkenoniachi　and　Kusano－

machi　on　the　outside，　having　two　small　circular　fiat　projections　on　its

opposi亡e　sides，　which　are　called‘‘Tsukiza（striking　seat）”．　Ei亡her

of　these　flat．projections　is　struck　wi亡h　a　heavy　wooden　clapper　from

the　outside亡。　ring　the　be11．

　　　　The　total　weight　of　the　bell　examined　is　i　g　k．cr．，　the　calibre　is

28　cm．，　and　its　height　is　nearly　40　cm．　The　ben　is　composecl　of

copper　and　zinc　in　the　ratio　Cu　i　o：　Zn　i．s．
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　　　　S　3．　tfLpparatus．

　　　　XXTe　used　for　this　experi．ment　a　Loxv－1”lilp．’er　audionieter．　This

instrument　is　often　said　to’　have　the　fault　tliat　’there　is　a　resonance

effect　in　its　diaphragni．　XVe　exanii．necl　it　“Tith　tuning　forks，　however，

ancl　found　tliat　this　effect　xvas　tole．　rably　sniall　in　the　frequencies　unde，r

this　illvesti．o“atioll．

　　　　tsg　4．　lll－iTxperimental　一glc，Lt’a．

　　　　By・　stril〈ing　one　of　the　Tsukiza　mark’ecl　o　iB　］i，7ig．　3，　xve’　obtaiiied

the　photo．crraph　shoxvn　in　Pl．1．　This　plate　shows．the　variation’　of

tl）e　xvave－form　as　the　time　passed　after　the　stril〈ing’．

　　　　IPI．　11，　1？ig’．　i一一ITig．　6　shoxv　the　wave－forn）s　obtainecl　by　stril〈inp．一

（13fferent　positions　on　thc　belt－shaped　part　（gb／4）C　from　each　othqr，

niarl〈ed　2，　3　ancl　4　in　la’ig，　3．　The　number　of　plates　ancl　figtures，　the

poiiits　strucl〈　ancl　tlie　lapse　of　time　between　the　be．o．’inning　of　tlie・

curves　ancl　the　strik・in．o．’　of　the　bell　are　shoxvn　in　the　annexed　table
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　　　　Jn　some　of　these　phot6graphs，　we　find　beats．　lt　can　easily　be

supposecl　that　these　beats　are　caused　’by　the　existence　of　the　t“r・o
‘‘

ssukiza”，　xxThich　act　as　aclclition．al　3nasses　to　the　bocly，
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IFig一・　3

　　　　　　　　　　　el　1　　　／　x　　　　i

　　　　　　　　　　　6i’　1　aj’　b”o

　　　　　　　　　　　oe　’　i　．　x　．　．／i

　　　　　　　　　　cti．　・…．　・　．　i　v，z　・．・，…’，：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ig　3・　・

　　　　Pl．　II，　’Fis，．7一一1？i．cr．．8　were　obtained　by　stril〈insr　different　parts

along　the　niericlian　whicl｝　contains　the　“　’lrsul〈iza”．　The　centre　of

mass　of　the　be11　is　situatecl　on　the　horizontal　line　passiiag’　through　B

inF三9．2．

　　　　1？ig．　i－Fig．　6　in．　Pl．1　were　obtained　by　chang’ing’　the　interval　be－

tweeR　the　stril〈ing　of　the　“　Tstil〈iza”　and　the　opening　of　the　shiitter．

in　these　plates，　we　see　that　the　freq．uencies　of　the　parti．al　tones　clo　not

．change，　but　only　the　ratios　of　their　amplit“．des　chang“e，　ancl　the　sanie

wave－form　・is　repeatecl　e’魔?ｒｙ　3g　funcla．mentai　waves，　as　shoxvn　by　a，，

b，　c　in　the　plates．

　　　　s9　s．　A｛’［ethocl　of　analysing一．

　　　　Since，　as　is　well　1〈noxvn，　tlie　component－frequencies　of　the　vlbra－

tions　of　a　bell　are　not　harmonic，　we　can　no．　t．apply　the　ordin，”try

methocl　of　［Fourier’s　analysis　to　our　curves　to　get　their　compoiiLent

sine－cu’rves，　The；’efore　we　used　the　periodogram　analysis”．　IIaving

1：0unCl　one　periocl　ancl　its　ainplitude，　xve　can　draxv　a　sine’一ctirve　x？Liith

the　periocl　ancl　aniplittide　founcl．　Then　subtracting　this　’ モ奄奄窒魔?　fron3

the　original　one，　“Te　get　a　nexv　curve．　XVith　this　nexv　curve　xxre　find

another　periocl　．and　its　freqtiency．　Continuing　this　process，　ive　can

find　the　remainin．o，’　components．　This　niethocl　is　very　teclious　and

the　result・　thus　obtain6Jd　is．　nattirally　not　so　accLirate　as　those，thFat　can

be　obtainecl　by　the　ordinary　IFour，ier　methocl．

　　　　s9　6．　Results．

　　　　The　resuJts　of　the　perioclogram　．　analysis　are　sl｝own　ln　tlie　follow－

illg　diagrεしnユ．

　　　　The　conclusions　obtainecl　from　these　results　are　as　follows：

　　　i．　’XVhittal〈er　and　Robinson：　“The　calctdus　of　observ‘atipns”．　pp．　343－360．

　　　　　Carse　and　Shearer：　Edinbiirgh　ttlatliematical　’」’racts‘　N’o．　4．’
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