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鐘の余韻の解明

－鐘の音の研究（1）－

寺嶋正義＊

（1987年10月15日受理）

要旨

いい余韻のある鐘の音をパソコンを使用し，高速フーリエ変換を用いて解析し，つぎのこと

がわかった。

（1）相接近した2つ又は2つ以上の振動数で振動する時，うなり現象が発生するが，供試の

鐘の場合第1のピークの振動数は1350～1390Hzであり，時間と共に多少変化する。

（2）第2の振動数のピークは第1のピークの高い側に出たり，低い側に出たりし時間と共に

変化する，その差は27.0～27.4Hzであり，これがうなりの振動数となり，うなりの波形も時

間と共に変化し，最大振巾が時間と共に増大する時が一時的にある。

（3）打撃直後の0～0.2Sは乱れた波形であり，0～0.5Sまでほ高次の固有振動数3780，4890，

4550Hzが出ているが，0.蝕までにいづれも減衰し，基本振動数1370Hz付近のみが残る。

1緒言

鐘は古くより色々の目的に使われて来た。いづれも減嚢が小さく数紗から数十秒鳴るのが特

徴である。この打撃後の振動音を余韻と言っていますが，この音色は人間に個性があると同様

に鐘にも個性があり，一つ一つの鐘で音色が異る。いい音色の余韻を出す鐘を求めて鋳造者は

研究と経験を重ねて来たと考えられる。

しかし，どの部分をどのようにすれば，どのようないい音色の余韻が得られるかほ十分に分

っているとは言い難いと考えられる。

いい音色の鐘を作るためには，試行錯誤と共に，音を解析して色々の知見を得ることが大切

と考えられる。得られる知見の内，余り利用出来ないものもあるかも知れないが，有用な知見

が得られれば良品を作るのに役立つと考えられるので，基礎研究として，本学教育学部，特設

美術科の上田教授から貸していただいた，非常によい余韻のある鐘の余韻についてマイクを用

いて，テープレコーダーに録音して解析して見たので報告する。

2余韻の測定，分析の方法

供試の鐘の写真を第1図に示す。

この鐘は青銅製でありその大きさは，最下部の外径75mm，取手を除く最上部の外径は51
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mm，高さは取手を除いて約108mmであ  

る。   

この鐘を木ハソマーで下部を打つと振動  

して音を発するが，この際取手の部分はほ  

とんど振動しないので，取手の部分を手に  

持って打撃しても音に影響を与えないと考  

えられる。   

パソコンのデータ取込能力は0．5sで，分  

析能力ほ0．1sであり，これに対して一回の  

打撃にて鳴っている時間は数砂であるので  

打撃音を1回でデータを取り込めない。そ  

こで打撃音を磁気カセットテープに取込  

み，それを何回も再生してデータ表示と周  

波数分析を行なった。   

使用したテープレコーダーはビクター製  

R－5000テープデッキで，この周波数特性  

はメダルテープを用いた場合30Hz～16kHz  

までフラットであるとなっており，マイク  

はソニー製エレクトレットコンデンサーマ  

イクECM－260Fを使用した。このマイクの  

特性ほ60Hz～10kHzまでほぼフラットであ  

る。パソコンの分析能力ほ0～5虻kまでで  
第＝図 鐘 の 写 真  

あり，鐘の主な固有振動数ほ1380～1390Hzであるので，マイクとテープレコーダーの能力は  

上記のもので十分・と考えられる。   

テープデッキの出力は交流であるので，電池により約2．2Vの直流電圧を印加して，出力が  

ほぼ0～5Vの範囲に入るようにした。   

音のレベルは大，小あるが増巾度を変えてほぼ出力が0～5Vになるように調節した。   

テープデッキの出力に直流電圧2．2Vを加えてA－Dコンバーターに導入し，これをパソコン  

にて高速フーリエ変換（以下F．F．Tと略す。）した。データー表示は0～0．5sの間に取込んだ  

ものと，0．1sの間F．F．Tしたものと，0．1sの間のデータ表示をした。   

F．F．Tについては前報1）と同様の方法で行った。   

A－Dコンバータはマイクロサイエンス社の8チャンネル差動入力12ビットA－Dコソバータ  

rDAS－1298－BPCを用いた。   

データほ0・1msで取込み，0．5s間のデータをグラフ表示した。   

この0～0・5sの間のデータのうち0．3s～0．4sの間のデータを高速フーリエ変換して表示し，  

またこの間のデータも表示した，従ってF．F．Tの信麻できる分析範囲は約0～5000Hzであ  

る。   

パソコンはNECのPC－9801Eを用い，フロッピ，ディスクドライブはPC－BO31－2を，  

ディスプレイはPC一朝53を，プリソクーはPC－8822を用いた。   
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3 実験結果とその検討  

初めの0～0．5sのデータほトリガースタートを用いたが，後のものはキースクートである。  

このための右側のマイクは上記のソニー製を用いたが，左側のマイクはビクターのダイナミッ  

クマイクMD－ゼ61を用い，これで録音し再生で左側はスピーカーで音にして，鐘の鳴った時に  

ストップウオッチをスタートさせて，0．5s後にキーを押してデータを取り込んだ。   

このため，出来るだけ正確を期したつもりですが，0．1s～0．鮎位の誤差，遅れが生じたと思  

われる。このようにして取込んだデータのグラフ表示を第2図～第4図に示す。   

第2囲にて横軸は時尚でパソコンがデータをとり込んだ時，スタート時を0として打出して  

ある。（1）の図は0～0．5sのデータで，（2）の図は0．5～1．Osのデータである。縦軸は電圧（Ⅴ）で  

ある。   

打撃後0・2s位までは固有振動数は余りはっきりとほ現われて釆ない。これは打撃も一種の強  

制振動であり，打撃の高い振動数が表われている。0．3s以後は固有振動数で振動している。第  

2図の（2）ではうなり現象がだんだんとはっきり現れて釆ている。   

うなりの振動数は（1）では約27Hz，（2）では27．2Hzである。   

第3図（1）は1，2s～1．7s，（2）ほ1．9～2．4sのものであり，うなりの底の振巾は第2図の（勿の右  

の方より大きくなっている。また最大振巾は（1）においても，（2）においても時間の経過と共に大  

きくなっている所がある。通常でほ振動は減衰するので時間の経過と共に減少するのが普通で  

ある。   

うなり現象は二つの振動数の近い振動が重なって発生し，うなりの振動数は，その振動数  

の差の振動数となる。（1）ではうなり振動数は27．4Hz，（2）では27．αizであった。   

第4囲（1）は3．2～3．7s，（2）は4．0～4．5sのものであり，（2）では一坦大きくなった底の振巾が又  

小さくなっており，（2）では4．1～4．3sの所に少し振巾の大きくなる不規則振動があるが原因は  

不明である。   

第5図の（1）は上がF．F．Tしたもので，下がデータのグラフ表示である。   

F・F．Tしたものは，右側に20dB／DIV，．20E＋03／DIVとあるが，これは縦軸20dB／1目盛，  

横軸，0．20×108／1目盛（200Hz／1目盛）を意味する。   

MAX．2アE＋鵬ほエネルギーの比較値で最大のエネルギー値が0．27×108であることを示す  

が，これは比較値であり絶対値ではない。   

下の図は振動改形のグラフ表示であり，縦軸ほ電圧であり1目盛0．5V，横軸ほ時間であり  

1目盛0．01sである。右側に，5V／DIV，1E－02／DIVとあるのが，縦軸0．5V／1日盛，横軸1  

×10‾2s／1目盛を意味する。   

第5図のデータ表示を第1表に示す。   

第1表（1）は第5図（1）のデータ表示である。   

これによると1380，3780，4890Hzがこの順に大きいことが分る。3780，489肋も固有振動  

数と考えられるが，これは早く減表することが第5図（2），（8）よりわかるが，高い振動数のもの  

ほ早く減衰することは当然予想される事である。  

138α‡zのものほ最後まで残る。   

第5図（1）と第1表（1）では1380Hzのものはピークが1つであるが，第5図（勿，第1表（勿では  

ピークは1つでなく，1390，1400，1380Hzと2つ以上となり，（8）でほ1390，1370，1360Hヱと   
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SAMPLE  FREQ COMPLEX TERM r：OS SIN POUER COMPOSIT COMPOSIT  
NO． VALUE NO．  REAL IMAGF TERM TERM  STN AMPL SIN PHASE  

－ － ● ● － ■■ － －111－ － ■ ■ 一■ ■■ ■ － ■ ■■ ■ － ■■－ 111■ － － ■ ■－■ － － －－ － －・ －－ － － － ■ ■■ ■ ■1－  

8  柑55．138E＋84 －351．5，113．◎i －7（）3 －22る  8．272るE＋8る 738．43  72・1（i  
l   （a．378E＋◎4 －318．8，1貼．8i －る3る －292  8．24月9E＋貼 る99．83  65・34  
2  8．377E＋◎4 238．8， 83．5i 47占 －1占7  ◎．1272E十8る 584．45 －78・る7  
3 114◎．489E十84 －18占．8， 92．5j －372 －185  8．8畠38F＋◎5 415．4占  る3・5る  
4  ◎．379E＋84  一占．5，2◎8．8i －13 一朗0  8．8◎◎8∈＋85 4¢8．21 1・8る  
5  4◎95．455E＋84  3占．5，－14る．5i  73  293  0．4559F＋85 381．9占 13．99  
占  4895．45◎E＋84  44．5，－144．Oi （i9  288  8．4543E＋85 3◎1．44 17．17  
7  4895．33？E＋84 －132．8， －5◎．5i －2占4 1¢】 8．3995E＋85 2∈〉2．占る －占9．¢6  
8  （）．29るE＋84 －39．8，121．8i －78 －242  8．3232E十85 254．2占 17．8占  
9  8．3（）2E＋84 －72．5， 93．5i －145 －1〔事7  ¢．28◎8E＋85 23る．る3  37．？9  

18  4◎95．45るE＋84  28．¢，112．5i  56 －225  ◎．2占8（〉F＋85 231．8る －13．98  
11  8．451E＋◎4 11．◎，113．5i  22 －227  ◎．2畠◎1E＋85 228．舶  －5．54  
12  4895．247E＋84 －る9．5， －87．5i －139 175 （）．2497E＋◎5 223．49 －38・4る  

（1） 0～0．1sのF．F．T  

SAMPLE  FREQ C（〕MPLEX TERM COS SIN POUER r：OMPOSTT COMPOSIT  
NO． VALUE NO．   REAL IMAGE TERM TERM  SIN AMPL SIN PHASE  

8  2◎25．】39E十84  47．5， 3る5．5i  95 －731 8．2717E＋8る 737．15  －7．4（）  
1  714．148E＋◎4  る4．5，一214．5i 129  429  ◎．11）83E＋8る 447．9R ld．7d  
2 148る．138E＋◎4 121．5，115．5i 243 －231 ◎．5占21E＋85 335．28 －4占．45  
3  89る．13るE＋84  73．5，－181．5i 147  283  8．3141E十85 258．d4  35．91  
4 1651．135E＋84  71．5， －75．5i 143 151 ◎．21る3E＋◎5 287．97  月3．44  
5  32占9．142E＋◎4 －98．5， 2（〉．8i －181 －5る  ◎．1795E十85 199．47  72．81  
る 1842．144E＋84 －る2．5． d7．8i －125 －13∠1 8．1る79E＋85 183．25  43．81  
7 ク49フ．14るE＋84  9．5， 83．5i 19 －1る7  8．1413E＋85 u．8．08  －占．49  
8 145占．145E十84  8．5， 84．◎i  l －1畠8  8．1411E＋¢5 1る8．8㊤  －◎．34  
9  539．137E＋84  33．5， 一78．5i  る7 141 8．1219E＋85 15占．11 25．42  
1◎ 12占8．382E＋84  1．8， 7る．5i   2 －153  8．1171E＋85 153．81 一¢．75  
11 2421．141E十◎4 －47．0， 57．8i －94 －114  8．1◎92F＋85 147．7る  39．51  
12  2939．378E＋¢4 ‘〉9．5， 2◎．8i 139  －4（） ◎．18月占E＋85 144．る4 －73．95  
13 1占98．377E＋◎4  57．◎， 17．5i 】14  －35  ◎．7111E十84 1】9．25 －72．93  
14 1874．143E＋84 －13．8， 57．◎i －2占 －114 （）．占836E十◎4 11る．93 12．85  
15 1231．383E＋◎4  38．5， －42．5i  77  85 （）．占577E＋84 11月．る9  42．17  
1占  494．148E＋◎4  45．5， 31．5i  91 一占3  8．る125E＋84 11◎．る8 －55．38  
17  22∈〉3．372F＋84  52．5， －14．6i l◎5  28 （）．59◎5E＋84 1◎8．d7  75．87  
18 1d43．138E＋◎4 －51．0， 13．5i －1◎2  －27  8．55る7E＋84 185．51 75．17  
19  2るる8．37るE十84 －1◎．5， －51．5i －21 1【）3  ㊤．5525E＋84 185．12 一］1．52  
2◎  2783．14るE＋◎4 19．8， 48．Qi  38  －9d  ◎．5338E＋◎4 1¢3．25 －21．占8  

（2） 0．3～0．4sのF．F．T  

SAMPLE  FREQ COMPしEX TFRM COS SIN POUER C〔1MPOSIT COMPOSTT  
NO． VALUE NO．  REAL IMAGE TFRM TFRM  SIN AMPL． STN PHASE  

8  2‘〉る占．139E＋84 28∈蔓．5，183．◎i 577 －3占占  8．2334E＋8る 683．29 －57．占1  
1 1852．137E＋84 －212．8，－2（ほ．◎i －428  41る  ◎．17占4E＋8る 594．◎◎ －45．55  
2  8．13占E＋84 129．8，154．8i 25∈蔓 一388  8．8871E＋85 J！◎1．78 －39．95  
3   289．142E＋84  35．◎，158．◎i  7〔） －31る  8．523∈‡E＋85 323．占る 一12．49  
4 1389．14¢E＋04 －131．8， －31．5j －2る2  占3  8．3る31E十85 2占9．47 －7占．48  
5  2992．143E＋84  ∈〉る．8， 82．8i 172 －1‘，4  8．2824E＋85 237．占d －4占．3る  
占  3599．】．4占E＋84 】14．5， －6．8i 229  12  ⑦．2（，29E＋85 フ29．31 87．¢8  
7  381占．1．41F＋84 11．5，189．5i  23 －219  8．2425F＋85 22◎．28  －6．8◎  
8 1る13．144E＋◎4  73．0， 79．5i 14占 －159  ◎．2338E＋85 フ15．8占 一42．58  
9  155．145E十84  85．5， 4◎．Oi 171 －8◎  8．17∈〉2E＋85 柑8．79 －る4．93  
1¢   71．134E＋◎4  42．8， 一占4．8i  ∈‡4 128  8．1172E＋◎5 153．1β  33．27  
11  89占．133E＋84 －55．8， －38．5i －】1¢   占】． 8．7911F＋84 1フ5．7∈‡ 一占8．99  
12  2484．148E＋84  47．8， －3∈〉．Oi  94  7る  8．73（）るE＋◎4 128．88  51．84  
13  3584．ユ35E＋04  58．5， －9．5i l17  19  8．7825F＋◎4 11【‡．53  ∈）◎．7【〉  
14  3349．127E十84 －35．¢， 45．8i －・7¢  －9¢  0．る588∈＋84 114．82  37．88  
15  215（）．13〔〉E＋04 －フ9．8， 43．8i －58  －8る  8．5388E＋88 1¢3．73  34．¢8  
1る  571．132E＋84 －24．8， －33．◎i －4∈〉  る占  8．3338E＋84  81．占1 －3ム．83  
17  8．147F＋04  37．5， －13．8i  75  2畠  0．3151F十04  79．38  7◎．88  
18 178る．129E＋84  8．8． －3∈蔓．◎i 】る  76  8．381（，E＋88  77．占7 】1．89  
19  324占．138E＋04 15．8， フ9．8i  3（） －58 （）．2132E＋84  65．38 －27．35  
2（） 3588．14‘，E十84  29．5，  7．5i  59  －15  8．1∈）53E＋84  る8．88 －75．7ノl  

（3） 0．8～0．9sのF．F．T  

第 1 表   
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2つ以上となる。F．F．Tでは（勿ほピークが2つ，（3）は3つ見えている。これがうなり現象と  

なる原因であるが，何故このようになるのかは，この実験だけからは分らない。  

（8）においては3780Hz等の高い振動数はすでに減衰してほとんど表れていない。  

第6図（1）においてほピークは2つ認められる。このデータ表示第2表（1）でこれは1360，1370  

Hzであることが分る。  

纂6図（2）においてピークほ3つ認められる。これは第2表（2）において1360，1340，1350Hz  

であることがわかる。  

第6図（3）においてほピークは4～5つ認められる。 この振動数は第3表（2）において1380，  

1370，1360，1350，1340，Hzであることがわかる。第7図においてピークは4つ認められる  

が，これほ第3表において1350，1380，1360，1370Hzであることがわかる。  

■－ ■ － ■■ ■ － － －－ ■■■■－ － － － － － －－－－ －■ － ■■ ■■■ ■■■ －■－ ■ ■■■ －－ ■ ■ 一－ ■■● ■■ ■ ■ ■ ■ － ■ ■ ■ 一  

SAMPLE  FREQ COMPLEX TERM COS SIN POUER COMPOSIT COMPOSIT  
NO・ VALUE NO．  REAL IMAGE TERM TERM  SIN AMPL SIN PHASE  
■ ■ ■ ■ ■■●－■－ － － － － － － － － －－ － ●l1－ ■■ 一 ■ ■ ■ － －■ － ●－■ － ■ll■ － － ●● ■■ ●■－ ●■一 一 －■ －  

8  287．ユ3るE＋84 －占d．8， 349．8i －12〔‡－占98  8．2518E＋8占 7（〕9．占4 1（）．39  
1  372．137F＋84 211．5，－フ33．5i 423  月占7  8．1985E十0占 占38．◎9  d2．17  
2 129】．134F＋84 182．8，－164．8i 284  32【） ¢．74占8E＋◎5 38占．2占  31．88  
3  339占．139E十84 －133．8． 88．5i －2占る －177  8．51（）4E＋85 319．51 5る．3‘．  
4  2971．133E＋84 －－31．5，－156．5i －占3  313  8．5（）97E＋85 319．28 －1】．38  
5 1∈∋81．135E＋84 132．8， －79．8i 2占4 15∈主  ◎．4733E＋◎5 3¢7．占7  59．18  
る  545．138E＋◎4  94．8，－11（）．5i 18【） 221 ◎．4289F＋85 29（）．15  4◎．39  
7  28占．143∈十84 －44．8， 84．5i －88 －1‘．9  8．1〔i15E十05 19〔）．54  27．5】  
8  987．川るF＋8d  2（〉．8， 7占．¢i  5占 －152  8．1312E＋85 161．99 －2◎．22  
9  212占．142E＋84 －78．5， 3〔I．5i －1d】 一朗， 8．1188F＋05 153．る3  占占．占1  

】β  315【∋．148E＋¢4 12．◎， 78．51  24 －】41 8．1◎23E＋◎5 143．◎3  －9．占6  
11 3134．141E＋84 －7〔I．8． 1．8i －140  －2  8．9（i82E＋84 148．8】． 89．1【‡  
12  2343．12（，E＋84  6］／8， 23．5i 122  －47  8．9547E＋84 13（）．74 －68．93  
13 1〔）41．144E＋84 －3白．5， 51．5i －77 一一183  8．82る9E＋84 128．る8  3る．78  
14  345．145E＋8d －27．5， 53．5i －55 －1（）7  0．7237E＋84 128．31 27．28  
15  占12．］．27E＋84 －d2．5， －28．5i －85  57  8．5237E＋84 182．34 －5占．15  
ユる 1占］3．131E＋84 －49．5， －る．8i －99  12 〔I．4973E＋84  99．72 －83．89  
17  28の2．14るF＋84 －38．8， 27．8i －76  －54  8．838るE＋84  93．23  54．る】 
］8  31日4．コ48E＋84  25．8， －3（〕．8i  5◎  る8  8．385◎E＋84 ？8．18  39．81  
19  2る79．1几7F＋84 －11．6， 37．8i －22  －74  8．29∈‡8∈十◎4  77．2（） 1る．5‘．  
2日 1530．152E＋84 】2．5， 3占．8i  25  －72  8．2985E＋84  7占．フ2 －19．15  

（1）1．5～1．6sのF．F．T  

■ ■ ■■ ■－ － －－ －－ ■●－－－ －－ － － －－ －・－■－ － －■ － －－ ■■－－ 一 一 －－ －－ －－ ■－ ■ ■ ■ ■■－ ■■ － ▲・● －・－■ ■ t  

SAMPLE  FREQ COMPLEX TERM COS SIN POUER COMPOSIT COMPOSIT  
N〔l・ ＞AL－UF NO・   REAt IMAGE TERM TERM  SIN AMPL SIN PHASE  
－ ●■ ■■■ ■■－ －－ －■ － －▼ － －－ － －● －－ －－ －－－－ ■－■ － －－■ － 一－ － － t －－■ ■－ － ■ ■ ■■ － ■－ ■● ■－ ■ ■ ■■  

ら  29∈‡e・13占E＋8d －25－5，－472．5i －51 9β5 8．447∈蔓∈十8る 94る．3【！ －3．89  
1 2992・13dE＋04 －－145．8． 251．5j －29㊤ 一5【）3  8．1る8（，E＋8る 5日8．占1 29．97  
2  2193・135E＋84 －151・51285．51 －3◎3 －411 8．】384E＋8る 518．占フ  3占．48  
3 18る8・139E＋84  －9・5，285．8i －19 －418  8．8423F＋85 41◎．44  2．65  
4  45占・141F＋84 197．◎，－18．5i 39d  37  の．7（138E＋85 395．73 〔∋4．占4  
5  782・133E＋8d  7占●5I153●8j ］53 －38る 8．5∈‡52E＋85 342．12 －2占．57  
亡＼ ほ99・】43F十84  68．5，－141．5i 121 2〔i3 ¢．4？37E＋◎5 387．78・23．】5  
7 271β・137E十9月 －194・5，1◎9●8i－289 －218 8．45る◎E＋85 302．88 43．79  
8  3ユるフ・148F＋04 148・¢， 2¢．5i 29占 －41 8．d4る5E十◎5 298．83 －82．1】  
9  2738・144E十84 －19・8，－－113●βi －38 フ2る 8．262占E＋85 ？29．ユ7 －9．54  
10  583・】4フE＋04  78．8，－88．5i 148 】77  8．254るE＋85 225．る8  38．34  
11 J＝2・14（〉F＋84 －9日．8．－25．Oi －19‘． 58  8．284占E＋85 2◎2．28 －75．る9  
12 1878・］・45E十64 －29・5● －83●8i －59 1占占 8．1552E＋85 176．17 －19．57  
13 22舶・131E＋04 （）7・5，－1㊤●βi 175  28  ◎．1551F＋85 17る．14 83．88  
14  31る2・138E＋84 54◆5I－48．5i 189  81 8．9221E十8月 135．88  53．3∈i  
15 3128・129E＋84  35・O1 54．8i 70 －188 8．8282F十◎4 12【事．7◎ －32．95  
托 2234・125F＋◎4 51●8， 33●51182 一占7 8．74d7F十◎4 122．04 －5占．78  
17  92占・12占E＋β4 －48・5，－83●8j  －81 8占 8．占979E＋84 118．】4 －43．29  
1∈‡ 311・］27E＋84 48●5， 27．8i 97 －54 0．るは3E＋84 111．82 1沌．96  
19  る87・〕・52E＋94 －27．8，－25．9i －54  58 ◎．2788F＋88 73．59 －47．20  
29 1る54・158E＋04  －9●5，－35．Oi －19  78  8．2る31E＋84 72．53 －15．19  

（2） 2．2～2．3sのF．F．T  

第  2  表   
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第  7  図   

振動モードを知るためには，最近レーザーホログラフィー法が試みられているが，当研究室  

にほ，ホログラフィーほないのでこれは試みられないが，振動計等を用いて振動モード等を今  

後計測し，うなりの発する機構等を究明し，いい余韻を発する鐘の製作の基礎資料としたいと  

考える。  

4 結  

鐘の余韻を分析する目的で，その昔を録音し，それを高速フーリエ変換を用いてパソコン丹こ  

て解析した結果，つぎのことが分った。  

（1）いい鐘の余韻はうなり現象である。   

これは接近した固有振動数が2つ，又は2つ以上ある場合に発生し，供試の鐘では第一のピ  

ークの固有振動数は1350～1390Hzであり，時間と共に多少変化する。  

（2）うなりの振動数は27．0～27．4Hzと多少時間とともに変化する。   

うなりの改形も時間と共に変化し，減衰する訳であるが，一時的にもうなりの最大振巾が少  

しでほあるが増大する時がある。  

（8）第2のピークほ第1のピークの低い側に出る時もあり，又高い側に出る時もあり，時間  

の経過と共に変化する。   

うなりの振動数の平均ほ27．2Hzで，2つの振動数の差とすると，その差は1．985％となり，  

1音階差12ノー【盲「＝1．05946は5．946％であり，これの約1／3となっている。  

（4）打撃直後の0～0．2sまでは乱れた波形であり，0～0．5sまでは高次の固期振動数3780，  

4890，4550Hzカミ出ているが，これは3780Hzを除いて0．3～0．4sまでは滅表する。   

378αkも0．蝕までに減衰する。   

以上のことがわかったが，うなりの現象も一見単純に見えるが，かなり複雑であり，その機  

構は直接，鐘の振動，振動モードを計測しなければ分らないので，今後これらのことを研究し  

て行きたいと考える。   

本研究が出来たのは，いい余韻のある鐘を貸していただいた，当学部特設美術科上田教授の  

御好意のお蔭であり，同氏に感謝の意を表します。  
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