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1。 ま え が き

ピアノの音響学的研究の発展について,筆者らは本学

会誌の 1979年 8号 と 1988年 12号に解説を書いた。前

者
1)は 1920年代から1970年代 につ いて,後者

2)は 主と

して 1980年代について, ピアノの発音機構全般にわた

っての研究の紹介が目的であった。これらは諸外国の多

くの論文を参考文献に載せ,そ れらを調べることによつ

て, ピアノ研究の全体像が分かるというものであり,発

音機構の一部についても,参考文献のいくつかを調べる

ことによって,そ の部分の研究の出発点になるように,

研究の現状を紹介したものである。

さて本解説は,先のものとは違った観点で, ピアノ研

究の中で幾つかの問題を取り上げ,発音のメカニズムと

音色との関係を分かり易く説明することを試みたもので

ある。最初に発音機構の概略を記し, ピアノ音の非調和

性を説明する。次にタッチと音質について述べ,続いて

打音と余韻及びビー ト音の発生のメカニズムを明らかに

する。後の二つの問題は最近になって種々の研究が行わ

れているもので,筆者らの研究も含めて説明する。最後

にその他の発音機構と音色の問題をII Pり 上げる。

2.発 音機構 と非調和性

演奏者がピアノの鍵盤を叩くとアクションの機構によ

って,ハ ンマが弦に衝突する。この衝突で生 じた衝撃

波がピアノ弦を伝搬する。低音部の 20鍵程 の弦には,

ピアノ線の上に銅線を蔓のように巻いた巻線弦が用いら

れ,最低音の 10鍵程は 2重の巻線弦が用いられている。

またこの部分は 1本弦であるが,高音になるに従って 1

音について 2本組の弦,更に 3本組の弦が用いられる。

それらの弦は高張力で引っ張られている。弦長の 7分の
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1な いし8分の 1の位置にハ ンマが置かれていて,打
弦点となっており,弦の中央に対して打弦点と反対倶1は

駒を介して響板につながっている。響板はグランドピア

ノでは,外形と同じ非対象の独特の形状をしており,ア
プライ トピアノでは矩形の相対する角の 1組を助響板に

よって抑えて,非対象の形状を作っている。弦を伝搬す

るエネルギーの一部が,駒を介して響板に伝わり,響板

を振動させて音を発生する。打弦により,弦に封 じ込め

られたエネルギーが,響板からわずかずつ放出されるこ

とによって, ピァノ音が形成される。 ピアノ弦は高い張

力で引っ張られているが,弦自体は弾性llNlな性質を持っ

ているので,弦を伝わ る横波の中,高い周波数の振動

は,低い周波数の振動に比べて,少 し速 く伝わる。従っ

て,振動が弦を 1往復する時間が周波数によつて異なる

ため, ピアノの音は,基本の音の高さの完全な整数倍で

構成されないで,高い部分音ほどわずかずつ高めになっ

ている。この非調和性が音に暖かみを与えている。また,

調律の場合, 中央の ド (C4)を 中心として, オクターブ

異なる上下の ドを合わせて行 くことによって,各音程は

平均率に比べて,高音部はより高 く,低音部はより低 く

なる。これが S字特性の調律曲線で,他 のオ ーケス ト

ラの楽器と高音部,低音部での音の高さが異なる理由で

ある。これらの程度は弦の性質によって決まってくる。

3.タ ッチと音質

タッチと音質の関係については昔か ら議論が続いてい

るの
'4)。 まずタッチとは何かであるが, 広い意味ではピ

アニス トの演奏方法,例えば,演奏のテンポ,和音の各

成分の大きさの配分,音の引き延ばし方など,を 表す言

葉として用いられる。しかしここで問題にしているタッ

チはもっと限定された意味で,単一音を同じラウドネス

(大 きさ)で発生するときの打鍵の仕方を意味するもので

ある。タッチにより音質が変わるかどうかについて, ピ

アノ演奏家はタッチにより音質が変わるという。一方 ,

科学者はハンマの打鍵時の速度さえ一定であれば,どの

ように鍵盤を押そうと音質に差はないという。Payzant
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はこの問題を,ル ビンシュタインの指か,そ れとも彼の

傘の先端がキーを押すかによって音質が変わ る ものか

(Piano Quarterly,Fall,1978), と表現しているようで

ある。 この議論は半世紀以上の間続いているが,ま だ明

快な結論がでていないのが現状である。ここでは, この

問題に対するアプローチの仕方を見直すと共に,そ れに

多少 な りと も関連する最近の研究結果を 2, 3紹介す

る。

タッチによって音質が変わ るかどうかの結論を得るに

は,客観的な心理評価を実施する以外にない。この点が

いままで最も欠けているところであると思われる。心理

評価の方法であるが,自 分の音声が録音されたものと非

常に異なって聞こえるのと同じように, ピアニス トが自

分で演奏しながらそれを客観的に評価することは不可能

であろう。ピアニス ト自身の思い込みや, ピアノからの

指を介したフィー ドバ ックがあるか らである。言平価が正

しいとしても,説得できる材料にはなり得ない。 ピアニ

ス トが異なるタッチでなるべ く同じ大きさになるように

多数回演奏したものを録音し,そ の中から更に選別して

ピアニス ト自身あるいは音楽評論家に多数回提示し,正

答率から有意に半」定しているかどうかを判断することが

必要である。ここでいう音質とは演奏中の演奏者以外の

人が感受する音質のことである。録音再生段階で生の情

報が失われる可能性もあるが,現在のハイファイ技術を

持って十分な注意を払えば問題はないと思われる。

今までの科学者の立場は,ロ ー ラがジャックから離

れ,ハ ンマがキーによる加速から完全に自由になれば,

そのときの速度を同じに保つ限り弦 の振動は全 く同じ

である, ということである (図 1参照)。 この議論が成

り立つためには二つの仮定が必要である。それ らは,

(1)ハ ンマが一つの質量とその先端についたバネの単一

共振系から成っていること,(2)響板の振動はキー→ハ

ンマ→弦→響板の経略のみである,と いうことである。

Hartら 4)は (1)の 仮定に問題があることには気づ きな

がらも,異なるタッチの音と人工的な打鍵装置で発生し

た音の波形がほとんど同じであることから,多少の心理

評価も加えて,タ ッチは音質に影響しないと結論してい

る。同じ大きさの音を異なるタッチで発生 させ た とき

に,波形 レベルで (各部分音のスペクトルの変動をも合

めて)どの程度異なるかは非常に興味のあるところでは

あるが,結論を出すための裏付けになっても,直接結論
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を出す材料にはならない。要するに,客観的 な心理評価

を待たざるを得ないのである。最近になって上記の二つ

の仮定には問題がある,と する研究結果がだされている

ので以下にそれを紹介する。

Albaら 5)は
タッチと音質の 問題 に 関し一議論は和解

された一という副題をつけて,(2)の仮定の妥当性を科

学者が疑わなかった点を指摘している。 ピアノはパーカ

ッシブな楽器であるが,パ ー カ ッシブなのはハ ンマと

弦の関係だけでなく,キ ーとキーベ ッドもそうであるこ

と,それによって音質に影響するノイズを発生すること

が,タ ッチにより音質が変わることの理由にしている。

確かに ピアノ演奏を近 くで聞いてみると,弦の振動によ

る以外の音 (ノ イズ ?)が聞こえることは確かである。

図-2 種々のタッチのハンマの動きへの効果
縦軸のスケールはそれぞれ 25m/s2及び lmハ.(a)レガ
ー ト (ダ ンパがない ときの加速度を点線で示す),(b)ス
タッカー ト (リ ラックスした指),(c)ス タッカー ト (力の
入った指).
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図-1 代表的なキーアクションモデル (文献10)参照 )
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ただその理由付けとして,本当のピアノ音と電子楽器の

ピアノ音との波形の比較から,本当のピアノの音にはノ

イズが含まれているとか,本当のピアノ音同士の比較で

基本波のレベルが同じであるから両者のインテンシティ

が同じであるとかの理由づけが,あまり科学的ではない

ように思える。

Askenfeltら は打鍵装置の各部のタイミングを調べて

いるうちの,打弦直前の速度が一定でもハンマの動きは

タッチにより複雑に変化することを見出した7)。 これは,

単純に一つの質量が加速されるのではなく,ハ ンマの柄

の部分を合めた一つの系が複雑な振動をしていることを

窺わせる。図-2はスタッヵ― 卜とレガー トにより,静止

から打弦までのハンマの速度及び加速度がどのように変

化す るかを示 したものである (打弦時の速度はほぼ同

じ)。 この図で示されるように,ハ ンマの動きは単一共振

系のそれとは大きく異なっていることが分かる。また,

ハンマ系のモー ド解析により,ハ ンマの先端 (弦 と接す

る部分)が弦に垂直に振動するモー ドと弦の方向に振動

するモー ドがあることを示している。この文献でもタッ

チと音質に関しては,ハ ンマ系の振動の違いが, ピアニ

ス トとピアノのインタフェースのメカニズムの候補であ

ることを提示しているだけである,と 結んでいる。

筆者の一人鈴木は打弦のメカニズムを解明することを

目的として,高速度映写機を用いて弦の振動を観察し

た。秒速 4,000コ マで撮影したところ,打弦の後でハン

マは大きく首振 り運動をしながら戻ってくることを確認

した。この結果をもとに,ハ ンマの柄の部分を含めてハ

ンマ系をモデル化し,柄の振動が弦に加わる力の時間特

性にどのように影響するかを検討しため
'"。 図 るは柄の

部分を 13の 要素でモデル化したハンマ系を示す。図-4

は弦を完全岡1体 としたときのハンマと弦とが接触してい

る間の柄の変形の様子を示したものである。通常の柄の

岡1性では柄は大きく変形することが分かる。図 5は ハ

ンマの柄が打弦1時 に 0.5mmの 正 (凸 形)及 び負 (凹

形)の初期変形を受けているとしたときの完全岡1体弦に

加わ る力の時間特性を示したものである。ハンマの打弦

時の速度が同じで もカー時1綱パターンは大きく異なる。

問題は,タ ッチによって柄の初期変形にどの程度の差が

発生するか,である。簡易実験によって,ハ ンマを加速

の初期段階で大きく加速するタッチとその逆の場合 と

で,完全岡1体に近い弦モデルに加わる力を減1定したが ,

パターンに有意な差は見られなかった。ただ,こ のとき

の実験に用いたハンマが低音用のものであったので,中
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図-4 1安触開始後 0(a),0.4(b),0.71(c),0.9(d),
1.1(e),及び 1.4(f)msに おける柄の変形
ハンマの寸法及び材質は代表的な値,ハ ンマの接角1時の

初速度は 3m/s.
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図 5 梓1の 初期変形 (05mm)が 正 (a)及 び負 (b)の とき

の1可1体弦に加わる力の時間依存性

高音用のものでどうなるかは分からない。この研究も,

ハンマの柄の初期変形がもしかすると弦の振動に影響す

るかも知れない, という提案であり,中途で終わ ってい

る。モデル化の改良やもっと綿密な実験も合めてハンマ

系と弦の接触のメカニズムの解明が必要である。

タッチと音質に関する議論は,ヘ ルムホルツの時代ま

で遡れば 1世紀以_Lに もなる。上にも述べたように, こ

の問題に終止符を打つには心理学的評価法を取り入れて

真っ向から取り組む必要がある。物理的現象の解明はそ

の補lll的手段として考えるべきであろう。

4.ピ アノ音 の減衰特性

ピアノの弦は大部分が 1音について複数で構成され ,

駒を介して結合されているので,弦相11間にエネルギー

の交換がある。同音の複数弦が全く同一に調律されたと

きは,相互間のエネルギーの交換はなく,音は一様に減

衰するが,わずかな調律の違いによって,初期の減衰の

速い打音と,時 rinが経った後の減衰の緩やかな余韻が生

ずる。これについては Weinreichll),1の と Hundleylめ ら

の研究がある。ここでは筆者の一人中村
1° が行った研究

を紹介する。図 6(a)は ,あ るアプライ トピアノの中央

の ド (C4)の 3本の弦について,中央弦に対しそれぞれ
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図-3 ハンマモデル
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1セ ントずつず らした場合,駒点の速度振幅エンベロー

プの時間変化をコンピュータでシミュレー トしたもの ,

(b)は 音圧振幅エンベロープの時間変化の実測を示した

ものである。 これはピアノの個性 と調律の仕方によって

変わってくる。調律17は 3本の弦を全く同じ音の高さに

合わせているつもりであるが,実際は経験によつて,好

ましい音を得るように 3本弦がわずか異なる調律をして

いる。また図-7は最低音のソ (Gl)の音圧について,コ

ンピュータで分析した結果
19を

示したものである。 (a)

は各部分音のスペクトルの時I]変化,(b)は各部分音別

の振幅レベルのH寺間変化である。2.5秒付近に現れてい

る波形変化は録音系の雑音である。これらの複雑な変化

は,調律の違いと,響板と弦の特性比によって現れる。

低音部においては,響板に垂直な振動のほかに水平な振

動も起こり,そ れぞれの部分音について,響板を介して

の弦の結合の状態の違 いによ つて,振動が異なってく

る。 2本弦の垂直方向振動について言えば,響板による

結合が強い場合は 2段減衰,弱い場合はビー トを生ずる

ことが筆者の一人中村の研究10で理論i向 に明らかにされ

ている。また高い部分音ほど音の放射がよいので速 く減

衰することが図に見 られる。これらが複雑にか らみ合っ

て, ピアノの音色を決定している。

では図-7の打音―余韻あるいは ビー トカ,生ずるメカ

ニズムを考察す る。 2本弦と響板の等価回路を図 8に

示す。それぞれの弦は各部分音を生ずる共振系となるよ

うに展開され,両者を結合する響板の入カインピーダ ン

図-6 振幅エンベロープの時間特性 (C4)

(a)駆動点における響板の振動速度 (シ ミュレーショ

ン),(b)響板より 30 cm離れた場所の音圧 (実測).
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スも同様に表される。最も単純化した モデ ルを 図 9に

示す。ある部分音のモー ドは ミスチューニングに相当す

る分だけインダクタンスに差のある二つの共振系で表さ

れる。弦は高いQを持つので抵抗は省略する。響板はそ

のモー ドの共振周波数の近傍で決まる抵抗 Rのみを用い

て表す。 このモデルで,コ ンデ ンサ Cに電荷がある場

合 ,グ 1,グ 2及び グ1+ガ2の過渡現象の近似解を理論的に ,

(a)ス ペクトルの時間変化
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(b)各部分音の時間変化

図-7 STFTによる分析例 (Gl)

Time(5)
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図-8 2本弦と響板の等価回路

図 9 2本弦と響板の単純化した等価回路
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あるいは シ ミュ レー シ ョンによって求めることができ

る。 シ ミュ レー シ ョンによる結果の一例を 図 10に示

す。 ここで Z〃Zは ミスチューニングの割合,R′/ηC
は響板 と弦のインピーダ ンス比である。この例は両者 と

も極めて大きく取 ってあるので,時間と振幅エンベロー

プのスケールは正しくないが,電流変化すなわ ち駆動カ

変化の傾向を知ることができる。 2本弦で,あ るモー ド

の響板による結合の割合 R//瓦こ が小さい場合は,各

共板系は独立して振動するため,響板駆動力はビー トを

生ずるが,結合が大きくなると打音と余韻に分かれる。

すなわち同相成分は速 く減衰し,逆相成分はほとんど減

衰しないためである。またこれは弦のミスチューニング

の割合 ∠Lμ によつて異なる。ミスチューニングが大き

いと,分岐点はイ ンピーダ ンス比の大きい方向にずれ

る。図の例で同じインピーダンス比 1/200の 場合,調律

の違いによつて打音一余韻を生ずる場合とビー トを生ず

る場合が起きることが分かる。図-7の 例で は,4～ 7部

分音は打音―余韻の傾向があるが,高次部分音ではビー
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ピアノの発音機構と音色

卜を生 じている。また基音か ら3倍音においては,別な

状態が起きている。これ らはそれぞれの部分音周波数に

おいて,響板の入カインピーダ ンスが異なるためであろ

う。 3本弦の場合は更に複雑で,図 6に 示 したよ うに

打音と余韻が生 じた後,余韻においてもビー トが生 じて

いる。これで ピアノの音色の複雑さが分かるであろう。

これ らは響板を抵抗性として取 り扱 った場合であるが ,

実際の響板のインピーダ ンス特性を考慮すると更に複雑

になる。

各部分音の時間的変化については,いかなる構成が望

ましいのかという心理学上の問題があり,更にそれをい

かにして実現するかという製造上のPl題がある。現在は

出来上がった ピアノに対して調律師が感覚的に調整して

いるが,こ の問題一つを取 り上げても,楽器の音色の制

御ということは非常に難しい問題であることが分かる。

5.そ の他の発音機構 と音色

ピアノは強音と弱音で音色が異なる。これはハンマの

形状より,強音では硬い部分まで作用するので,高い部

分音まで生ずるが,弱音ではハンマの柔らかい部分のみ

が作用するので,高い部分音は現れない。一方,響板は

木日方向に 10個程度の響棒が接着されていることによ

って,低音部では等方性となって,響板が全体的に振動

するが,高音部では響棒間の響板のみが振動する。この

響板の構造によって,広帯域の周波数特性が得られる。

ある駆動点におけるピアノ音の伝達特性は,響板の共振

特性によつて,バ ントパスの特性になっている17)。 また

複雑な形状によつて,あ る高さの音が,あ る方向だけに

強くなることが少なくなるようになっている。

更に最低音部付近,例えば第 1鍵のラ にo,27.5 Hz)

の音は,実際には響板から音響として発生 していない

にもかかわらず,人間の聴覚が高次の各部分音の構成か

ら,そ れらしく感ずることを利用している。

以上述べたように,発音のメカニズムと音の特性とは

密接に関係しており,複雑なピアノ音を形成している。

更に演奏者は,打鍵によつて響板の上で振動の重ね合わ

せを行い,それに各 ペダルを告1御 して音色を作ってい

る。このことは現在の電子 ピアノでは不可能である。

6. む す び

ピアノの音の特性は演奏家はもちろんであるが,調律

師・楽器製作者によって作り出される。演奏家は調律師

に自分の好みの音色を作らせる。調律師は弦の張力を変

えて,音の高さを調律するばかりではなく, 1音におけ

る複数の弦の張力をわずか変えたり,ハ ンマのフェル ト

の硬さを変えたりして,総合的に見て望ましい音色を作

り出している。またピアノ製作者としては,弦,ハ ンマ
,
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響板等のいろいろ異 な った特性 の ものを作 り,組み合わ

せて,音色を作 り出してい る。 ピアノは発明 されてか ら

300年近 くかか って,次第 に改良 されて きた もので,近
代の工場生産になって,量産化,品質 の均一化等製造面

では大 き く改良 されたが,本質的な発音のメカニズムが

すべて分か っていて製作 されているわ けではない。

演奏家,調律師,製作者 とも, ピア ノ の 音 に ついて

は,それぞれ見識を持 っていて,自分の立場の主張を し

ているが,発音のメカニズムについては,そ の物理を正

確に理解 しないで論 じていると言 えよ う。それだけ ピア

ノの音の特性 は複雑であ り,発音のメカニズム との関係

は,最近 にな って明 らかにされた ことが以上 に述べたほ

かにも数 々あるが
18),ま

だまだ未知の点が多 く,心理学

的研究 も合めて今後の研究に待たなければな らない。
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