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УДК 534.131, 681.819 

О. В. АВДЄЄВ, В. П. ЗАЄЦЬ, С. Г. КОТЕНКО  

КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ КОЛИВАНЬ ДЗВОНУ 

Проведені експериментальні дослідження звучання корабельного дзвону «ринда» та визначені частоти власних коливань. Побудована 
комп’ютерна модель дзвону яка повністтю відповідає реальному дзвону за геометричними розмірами та фізико-механічних властивостей. 
Були визначені власні частоти та моди коливань. За експериментальними даними показано, що похибка визначення частот коливань дзвону 
в комп’ютерній моделі не перевищує 5 % та встановлено відповідність мод коливань частотам в спектрі звуку дзвона. 

Ключові слова: власна частота, дзвін, метод кінцевих елементів, моди коливань, спектральний аналіз. 
 

Вступ. Дзвін - інструмент, джерело звуку, що 
має куполоподібну форму і, зазвичай, язичок, який 
вдаряється зсередини по стінках інструменту. При 
цьому, в інших моделях, розгойдуватися може як ку-
пол дзвону, так і його язичок. У Західній Європі 
найбільш поширений перший варіант приведення 
дзвона в дію. У Росії всюди поширений другий, що 
дає можливість створювати дзвони надзвичайно вели-
ких розмірів таких, як «Цар-дзвін». Відомі також 
дзвони без язичка, по котрим б'ють молоточком або 
колодою зовні. Матеріалом для більшості дзвонів 
служить так звана дзвонова бронза, хоча відомі дзво-
ни із заліза, чавуну, срібла, каменю, теракоти і навіть 
зі скла [1]. 

В даний час дзвони широко використовуються в 
релігійних цілях (заклик віруючих на молитву, вираз 
урочистих моментів богослужіння), в музиці, в якості 
сигнального засобу на флоті (ринда), у сільській 
місцевості невеликі дзвіночки вішаються на шию 
крупній худобі, маленькі дзвіночки часто використо 

вуються в декоративних цілях. Відомо вживання 
дзвонів в суспільно-політичних цілях (як набат, для 
скликання громадян на збори). Історія дзвонів налічує 
більше 4000 років. Найбільш ранні (XXIII-XVII сто-
ліття до н. е.). Знайдені дзвони мали невеликі розміри 
і були виготовлені в Китаї. У Китаї також вперше 
створили музичний інструмент з декількох десятків 
дзвонів. У Європі аналогічний музичний інструмент 
(карильйон) з'явився майже на 2000 років пізніше [2]. 

Незважаючи на широке використання дзвонів 
математичний опис їх звучання й донині в повній мірі 
не виконано. В даній статті наведено експеримен-
тальне дослідження корабельного дзвону «ринда» та 
проведене його комп’ютерне моделювання. 

Аналіз літературних джерел. Створення 
дзвонів завжди відносилося до ремесла, і їх звучання 
цілком залежало від вмінь та навичок ремісника, які 
найчастіше передавалися йому у спадщину. Відомі 
дзвонарі які досягли видатних успіхів у створенні  
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дзвонів з гармонійною структурою звуку цінувалися і 
свої знання оберігали як велику таємницю. Тому 
оцінити розвиток умінь та рівень знань в даній галузі 
можливо лише за аналізом експериментальних до-
сліджень зразків дзвонів того часу.  

Встановлено що основними параметрами, що 
визначають механізм звукоутворення у дзвонах є ча-
стоти і форми коливань вібратора. При ударі важким 
язичком по нижній частині дзвона в його оболонці 
збуджуються коливальні процеси складної структури, 
які складаються з поперечних, поздовжніх і зсувних 
форм коливань [3]. 

Дослідження налаштування руських церковних 
дзвонів, особливо старовинних (XVI-XVII століть), 
які відрізняються своєрідністю форми і розмірів, по-
казали статистично значущі відхилення від голланд-
ського налаштування. Розподіл частот основних обер-
тонів для руських церковних дзвонів і їх порівняння з 
голландським налаштуванням чітко показують відхи-
лення в налаштуванні, в першу чергу першого і дру-
гого обертонів (інтервал між ними менше октави), що 
частково пояснює особливості їх звучання [4]. 

В Україні на підставі досвіду російських і болга-
рських вчених [5 – 7] виконані експериментальні дос-
лідження акустичних властивостей найдревнішого зі 
збережених дзвона в Україні - дзвін «Мазепа» [8]. 
Профіль дзвона і його точні розміри були визначені за 
допомогою лазерного сканування. Форма оболонки 
дзвону «Мазепа» близька за своїми пропорціями до 
російських і болгарських дзвонів, особливо в частині 
нижнього поясу. Визначено спектральний склад звуку 
дзвону. 

Незважаючи на те, що науковим дослідженням 
звуку дзвонів займаються багато десятиліть, аналіз 
літератури показав [9-11], що майже немає інформації 
про способи прогнозування звуку дзвонів, чи ство-
рення дзвонів з наперед заданим звучанням. 

Одним із напрямків вирішення задачі прогно-
зування звуку дзвонів може бути побудова математич-
ної моделі дзвону у вигляді фігури обертання із склад-
ним профілем, однак на сьогоднішній день дана задача 
не піддається строгому аналітичному вирішенню. 

Іншим шляхом вирішення задачі прогнозування 
звуку дзвону може бути спосіб комп’ютерного моде-
лювання дзвону з подальшим числовим розв’язком 
методом кінцевих елементів (МКЕ). Це спосіб 
обґрунтований тим, що МКЕ досить практичний для 
його використання на електронній обчислювальній 
техніці, такій як комп’ютер. Головним недоліком да-
ного методу є не прогнозована точність розв’язку.  

Тому в даній статті розглянуто питання можли-
вості побудови комп’ютерної моделі дзвону й оцінки 
точності визначення власних частот коливань дзвону 
на основі експериментальних даних. А також аналіз 
можливих форм коливань дзвону. 

Опис дзвонy. Експеримент проводився на кора-
бельному дзвоні «ринда». Цей музичний інструмент 
має наступні параметри: загальна висота 205 мм, 
зовнішній діаметр (діаметр губи) – 205 мм, стінка 
дзвона змінної товщини, матеріал з якого виготовлено 
дзвін – сплав латуні марки ЛЦ16К4 (ρ=8300 кг/м3), за-
гальна вага становить 6,6 кг.  

Геометричні параметри дзвону та детальна гео-
метрія корпусу дзвона наведена на рис. 1, а, б 
відповідно [9]. 

До табл. 2 зведено значення параметрів наведе-
них на рис. 2, б. 

  
а 
 

 
б 

Рис. 1 – Корабельний дзвін Ринда у розрізі: а - конструк-
тивні параметри; б - розмір корпусу дзвона; 1 – корпус; 2 – 
ушко; 3 – стержень; 4 – бойок; 5 – канат ринда-булінь 

 

Таблиця 1 – Значення конструктивних параметрів дзвону 

D, мм D1, мм H, мм H1, мм S, мм S1, мм S2, мм d, мм d1, мм d2, мм 
205 102 205 167 18 18 5,0 15 10 40 

 

Таблиця 2 – Розміри корпусу дзвону 

D, мм H, мм h, мм Dзовнішній / Dвнутрішній, мм 
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 

205 150 15 – 168 143 128 119 113 108 105 104 103 
157 137 122 113 105 101 97 95 94 92 

 



Механіко-технологічні системи та комплекси                                                                       ISSN 2411-2798 (print)                          

 
166                                                                                                         Вісник НТУ “ХПІ». 2015. №49(1158)   

Експериментальне дослідження звуку дзвонів. 
Проведення експерименту. Експеримент було про-
ведено у заглушеній камері за нормальних умов на-
вколишнього середовища та з використанням облад-
нання з діючими сертифікатами про повірку.  Вимі-
рювання проводилися в дальньому полі відстань від 
дзвону до точки вимірювання складала більше 5 дов-
жин хвиль звуку найменшої частоти, що випроміню-
ється дзвоном. 

Методика проведення даного дослідження 
полягала у записі звучання інструменту, котрий 
знаходився у вільному полі. Звук був отриманий за 
допомогою удару язичка по внутрішній стінці 
дзвона на висоті 29 мм від губи дзвона. При цьому 
дзвін був не закріплений. 

Результати дослідження звуку дзвона «рин-
да». Спектральний  аналіз  звуку дзвона показав, що 
звук складається з яскраво виражених дискретних 
складових (рис. 2), частоти яких не утворюють ариф-

метичну прогресію (табл. 3), що характерна для 
струнних чи духових музичних інструментів. 

 
Рис. 2 – Спектр звуку дзвона Ринда 

 

Таблиця 3 – Результати вимірювань 
Параметр F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 
Частоти Гц 1353 2110 2920 4009 4991 5408 5619 6764 7492 
Fn-Fn-1  757 810 1089 982 417 211 1145 728 
 
В цілому звук даного дзвона характеризується 

лише першими дев’ятьма гармоніками. Пілся дев’ятої 
гармоніки спектр різко ущільнюється через що 
виокремити гармоніки стає неможливо. Розглядаючи 
спектрально-часову характеристику, теж неможливо 
виокримети більше ніж перші дев’ять частот 
нормальних коливань досліджуваного дзвона. 

Через те, що у звучанні переважають середні та 
високі частоти, звук цього дзвона має дещо металевий 
характер. 

Комп’ютерне моделювання. Побудова графіч-
ної моделі. Комп’ютерне моделювання проводилося в 
програмі Comsol. Дане програмне забезпечення доз-
воляє створювати тривимірну графічну модель гео-

метричні розміри якої повністю відповідають реаль-
ним досліджуваним музичним інструментам. Слід за-
значити, що дзвін Ринда змодельований таким чином, 
що уся його оболонка є вільною. Фізичні параметри (а 
саме: густина, швидкість звуку, модуль Юнга, 
коефіцієнт Пуассона) використаних матеріалів при 
моделюванні, повністю відповідають латуні 
ЛЦ16К4 з якої виготовлено дзвін. 

Результати моделювання. За результатами 
комп’ютерного моделювання було отримано ряд ча-
стот та мод власних коливань досліджуваного дзвону. 
Ці частоти приведені у табл.4. 

Форми коливань на ведені на рис. 3–7.  

Таблиця 4 – Отримані частоти для дзвона Ринда 

Параметр F1, Гц F2, Гц F3, Гц F4, Гц F5, Гц F6, Гц F7, Гц F8, Гц F9, Гц 
Форма коливань 2.0 2.1 3.0 3.1 4.0 2.2 3.2 4.1 5.0 
Експериментальні значення 1353 2110 2920 4009 4991 5408 5619 6764 7492 
Математично отримані зна-
чення 1353 2000 2880 3970 4915 5462 5757 6600 7370 

Абсолютна похибка, Гц 0 110 40 39 76 54 138 164 122 
Відносна похибка, % 0 -4,8 -1,4 -1,0 -1,5 1,0 2,5 -2,4 -1,6 

 

   
Рис. 3 – Результати моделювання дзвона Ринда для F1 
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Рис. 4 – Результати моделювання дзвона Ринда для F2 

 

   
Рис. 5 – Результати моделювання дзвона Ринда для F4 

   
Рис. 6 – Результати моделювання дзвона Ринда для F6 

   

Рис. 7 – Результати моделювання дзвона Ринда для F8 

З отриманих даних чітко видно, що усі частоти 
власних коливань дзвонів що звучать є осесиметрич-
ними. Відносна похибка визначення частот власних 

коливань дзвону з експериментальними значеннями 
складає не більше ніж ± 5 %. 



Механіко-технологічні системи та комплекси                                                                       ISSN 2411-2798 (print)                          

 
168                                                                                                         Вісник НТУ “ХПІ». 2015. №49(1158)   

Моди коливань, що не звучать. За результата-
ми комп’ютерного моделювання також було отрима-
но ряд частот та форм  власних коливань дзвонів, які 

відсутні при звучанні у реальних музичних інстру-
ментах. Ці частоти та форми наведено у табл.9 на рис. 
8 – 10. 

 

Таблиця 5 –Отримані частоти для дзвона Ринда 

Параметр H1, Гц H2, Гц H3, Гц H4, Гц H5, Гц H6, Гц 
Частоти, отримані після моделювання 4338 4874 5680 6043 6475 7604 

 

    
Рис. 8 – Результати моделювання дзвона Ринда для H1 

 

    
Рис. 9 – Результати моделювання дзвона Ринда для Н2 

 

    
Рис. 10 – Результати моделювання дзвона Ринда для Н6 

Обговорення результатів комп’ютерного мо-
дулювання коливань звону. З отриманих даних 
чітко видно, що власні коливання, які не впливають 
на утворення звуку у дзвонах, є вертикальними  або 
асиметричними. Слід зазначити, що цих частот не бу-
ло отримано при експериментальному дослідженні 
дзвонів. 

 

Висновки 
В результаті проведених досліджень встановлено: 
1. В даній статті розглянуто експериментальне 

та комп’ютерне дослідження звуку дзвонів. Показано 
що на відміну від переважної більшості музичних ін-
струментів звук дзвону не є гармонічним.  

2. Показано що власні частоти коливань дзвонів 
залежать від матеріалу та геометричних розмірів 
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дзвону та практично не залежать від способу 
збудження. 

3. Оскільки на даний час не існує математично-
го апарату для описання форм власних коливань 
дзвонів та визначення їх частот була створена 
комп’ютерна модель яка дозволила вирішити постав-
лені задачі. Відносна похибка визначення частот 
власних коливань дзвону склала не більше ±5 %.  

4. Під час комп’ютерного моделювання було 
показано, що всі моди коливання дзвону які 
відповідають частотам що присутні в звуку є осеси-
метричними. Проте теоретично існують також й інші 
моди коливань дзвонів частоти яких не ви-
промінюються і які не виявлено в ході проведення 
експерименту. 

5. Побудована комп’ютерна модель може бути 
використана для побудови дзвонів з наперед заданими 
акустичними характеристиками, а також для аналізу 
звуку стародавніх дзвонів за відомими їх фізико-
механічними та геометричними параметрами. 
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