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フルー トとリコーダの発音に関する諸現象と楽器構造について

安藤由典 (九州芸術工科大学)

まえがさ

フルー ト､ リコータ､尺八などわが国で '笛-と呼ば

れる楽器は､有形のリー ドがなく､奏者の呼気の流れが､

リー ドの役割を果たすことから､ lair-Teed楽器'に分

類される｡その発音のメカニズムは早 くから物理学者の

興味を群い､近年でもいくつかの解析が発表されている

(1卜 日日 が､これらの楽器が､音楽の遭具としての使用

を可舵にしている発音に関する物理現象のいくつかは､

まだ税明されていない｡このことには､系の非線型性や

カオス現象が深 く関わっているためと考えられるが､最

近の リー ド楽器等に関するこのような桔現象の研究の目

ざましい退居をみると､エアリー ド菓器についても間も

なく解明の光が当てられることが期待される｡本文では､

そのような探究の一助となればと思い､報告者がこれま

で行って来た実壌研究の桔黒からいくつかのポイントを

概述する｡

1.フルー トの駆動条件と歌口形状

1.1フルー･トの駆動条件の妃述 fT)-(‖
フルー トは主異な洋楽器の 1種であるが､その昔の物

理構造については､倍音の軟が少なく､また､たとえば

クラリネットに常にみられる顕著な苛政次優勢などの特

徴バタンが見出されないことからこ音響学者の興味をひ

かなかった｡しかし､フル- トを音楽的な表現性の視点

からみると､バロック後期以降､管楽器の中ではもっと

も多 くの協奏曲が作曲されており､このことは歎音の倍

音スペク トル分析では見出されない表現力を持っている

ことを示唆している｡報告者は早 くから､フルー ト演奏

の音色が演奏家によって様々であることに興味をもち､

音楽関係者にその点を問うと､ ｢フルー トの場合､同じ

糞器を異なる演奏家が吹いた場合の方が､異なるフル-

トを同じ演奏家が吹いた場合よりはるかに昔色差が大き

い｣という印象をもっていることがわかった｡音楽を鑑

賞 している時の音色感は､昔の持続状態の音色だけでな

く､音の立上がり､イントネーションなど様々な要兼全

林の醸 しだす印象ではあろが､1種類の楽器に限った場

合､楽器の基本的メカニズムに変わりがないから､音の

持続状.tBの物理量の比壬が大きいと考えられる｡このこ

とを､浪葉菜の印象とあわせて考えると､フルー トにお

ける音色の多様性はフルー トを鳴らす条件､つまり砿動

条件にあり､これと発生昔の持続部分の物理量との関係

を粥べることが音色の多様性を明らかにする第 1の課題

であると判断された｡

研究はまず､著名な演奏家への質問､演奏の観察､さ

らに自分でも故事を習うことで､砿動条件をできるだけ

洗い出すことにはじまり､次に推定された枢軸条件 9種

を再現可能な条件で可変設定できる械械装置を動作 した｡

FIE.1にその装置を示す｡また､FI甘.2は空気 ビーム形

成管 (吹管)と､これに上下唇を装着 したときの図であ

る｡気流源はエアコンプレッサからの空気を容量約 250

2の並流タンクと､自助圧力Pl整裳dE(いずれも製作)

を適 して得た｡

実攻は､これらの措条件を個々に変えつつ､先生音の

基本周波数､音圧 レベル､倍音構造を測定 して進めた｡
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その結果の中で､特にカオス研究者にとってBq心がある

と患われる2条件は､唇と､空気ビーム方向の偏向

(FIE.2の偏心在職)である｡

ァ)杏 :人何が吹奏する場合は､唇の存在が前捷である

が､これが･ないと､すなわち吹管だけで鳴らすと､低音

域 (管に半汝長が乗る発振) 1オクターブのうち､最低

普 (C.)から約1/3オクターブが鳴らない｡これにアメ

ゴム製の下唇をつけると1-2曹鳴る昔が増加するが､

なお2-3昔は､きわめて小さい流量でかすかに発音す

るのみである｡しかし､上唇もあわせて装曽すると､は

じめて最低音までJteZZOpia7tO位の昔JLまで出すことが

できる｡なお､上唇の断面半径 (Fll･2参照)は､5m

までは大きい程､低音をより大きい昔tで鳴らせるが､

中､高音域では2tLL以下がよい｡

イ)空気ビ-ム方向の偏向 (偏心) ･.この条件は汝養家

が吹く '角度'と描識している条件の一郎である｡ ■角

庄･には空気ビーム方向と歌口川口面との角皮も含まれ

るが､これは発生昔に影響がない｡影響するのは､この

軌むと､唇が歌口M口面に敵い被さるま合いが歌口の呈

する音響賞量に影響することの2点である｡

偏心について最も興味深いことは､その俵が低音域

(第 1モードの発振)と中音城 (第2モー ドの発振)と

の間の吹叫可能な流速限界を左右することである｡Flg.

3は偏心 (e)に対する倍音 (dl音一一最低音は通常cL) の

吹P.I可舵な最大流速 (uJLal),その時の発生音圧レベル

(LJLar一歌口上方 2C■で測定)の例である｡ある B

におて流速を薪次に上げて､図の曲娘の値を超えると､

中音域に1オクターブ跳躍する｡その間､特に低い音は

ど不安定な準定常状態が現れる場合が多い｡また､ヒス

テリシスがあり､中音城で吹鳴状態から次第に流速を下

げると､図の曲線より少し低い流速で､低音域に跳躍下

行する｡この場合も､単定常状態が扱刺されることが多

い｡図上､ uAa∫の最小値は e=-0.8m 一一1.2mmに

あるが､尺八､縦笛などの縦吹きの笛では､Omm近傍に

ある｡蛾吹きの笛の場合､歌口エッジで上下に分かれて､
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管内に流れる気流の直流分が歌口直下で讐内壁をひとま

わりして､歌孔より吹出し､空気ビームを平均的に外方

に曲げるため､吹出孔における方向で剃ると0m近傍か

ら内方(Bの負方向)にずれると考えられる｡

偏心のもう-つの注目すべき作用は､舛政次姑昔と苛

数次倍音の勢力比を左右することである｡以下､この底

を璃数次倍音と奇数次倍音の各レベル算術平均値蓋 (Le

-LodD低音域は2-7次､中､高音域は2､3次)で

表し､またその逆の表現になるが､奇数次倍音の優勢を

表す言葉と■してlodd-Dotblnlnt'という指を用いる｡

Flq.4は､偏心に対するLC-Loの変化の例である｡こ

のような倍音構造の変化は､例政次倍音のレベルが偏心

に対して､Flg.4と同じバタンの変化をするためで､発

生音の波形を収集すると､ e--0.8bD近傍では､波形
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FiA4偶政次借雷と奇政次倍音のレベル葺LトーLoの傷心に
よる変化 (a.,aJ,jI雷)

がはば上下対称になる｡このLe-Loの音色に与える形雷

は､たとえはクラリネットとサックスの音色の速いを想

い浮かべるとわかる｡両者はほぼ同じリー ドを用いるが､

前者は菅形が基本的に円筒 (閉管)であるのに対 し､後

者は円錐形であるため､前者は低偶数次倍音がきわめて

弱く､他楽器との合奏で日立っ音色であるのに対し､後

者は偶数次倍音はとくに弱くなく､他楽器昔とよく融け

合う音色である｡フルートにおいて､このLC-Lo値が汝

奏夏による音色個性の青草な因子であることを､この研

究のあとで見出したHnが､後述するようにバロック音

楽向きのリコーダ音､古典曲 (本曲)向きの尺八音では

Odd-Doq日nantが望ましい｡なお､偏心に対するLe-Loの

変化については､解析を行った研究がある｡ 日 日

1.2フルー トの望ましい歌口形モデル (目

前項の研究の次の段肝として､堪勅条件と発生音の閑

7 係が､フルートによってどのように異なるかを明らかに

することを考えた｡そこで､演奏家や魁作者にフルー ト

F'Ig･3最妊青嶋における吹叫可舵最大流速 (u･ar)とその時
の青圧レベル (L･ar)とのdr,山こよる変化 (dt音による)

の構造において､どのような問題点があるかを問うた｡

その結果､育休については材質という大きな問題がある
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が､形状としては､特に歌口の形が演奏感にきわめて大

きな形響があるにも拘らず兼だ定形がないとのことで

あった｡このことから､着目点を歌口形に絞り､わが国

のフルー ト魁作の創始者であった松村フルー ト魁作所の

松村氏の協力を得て､13個の様々な形の歌口について岬

べた｡

Flg.5上回は､歌口形を妃述する主なパラメータの平

均値 (Ho.0)と各歌口の偏差 (㌔)で､図中のM､H､P

は著名な外国品である｡Mは東独 (当時)の H.tl&mlg､

Hは米EE)のtleynes､Pは英EElのPowel杜のものである｡

下図に具体的な断面形 4種と各パラメータの平均値から

製作した '平均形(No.0)'を国示した｡
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Flo.5歌口形状を責わすパラメータdlと歌口断面形例

さて､これらの歌口 (実隙には同寸の頭部管にそれぞ

れ装着されている｡)をパラメータとして碇動条件と発

生音の関係を逐次弼べた｡その結果､きわめて重要な 1

点を除くと､予想に反して､ほとんど差がなかった｡す

なわち､全13本は､括砿動条件それぞれについて､吹鳴

可能限界値近傍を除いた安定にP.1る範囲の値ではほとん

ど差異がない｡しかし､重要な点とは､Flg,3に例示 し

た最低音域におけるCと uJLaLの関係の差異である｡

Flg,6に代表例を示す.No.1-5はFLg.5下図に例示 し

た断面形のデータであるが､N0.1とN0,3についてFlg.

5上図で拡床値をみると､いずれも拡度が大きいが､平

均的深さでIiN0.1がやや小､M0.3はかなり大である｡

まず､N0.4とN0.5で平均的深さの相連の影響を考える

と､浅いN0.4では曲線が比較的上に､N0.5では下にある｡

｢歌口が深いと低音が鳴り易いJという吹き易さの低音

域-中 ･高音域のバランスは歌口の誇さによると推測さ

れる｡次にN0.1とN0.3を比べると､曲線のバタンは類似

しており､e≦-1.6DELの uJtatが大きい範囲から 8-

-110tAA近傍の uMXが小さい範囲に至る変曲が急で､

偵斜が立っている｡しかし､変曲するCの仕はN0.1で

は-1･4m 近傍であるのに対し､N0.3は-1.2m 近傍で

あり､佐一中 ･高音域のバランスでいうと､後者は比較

的低音にバランスが寄っている｡これらのことから､拡

度が大きい場合は･Cの比較的′J増 な変化で､低音と中

･高音域を吹き分けられると推測される.また､その吹

分けの境界となるCの値はN0.1では約-1.4m ､N0.3は

-1･2m と異なるのは､歌口の深さの違いで税明できそ

うである｡
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もし､拡衣についてのこの推測が当たっているとすれ

ば､演奏における運動性の確保からいって､拡軌 ま大き

いことが望ましいと考えられる｡そこで､このような推

測から､FIE.Tの太実線で示すモデルを独走 した｡細実

線はこのモデルに基づいて拭作した歌口形で､大体､モ

デルに合致している｡Flg.8はこの試作品とN0.0につい

て､uJur､LJLar曲娘を比較 した図で､上述の推測通りの

結果が得 られている｡なお､この結果に到達 した後に､

改めてFlg.5上図の､M､H､Pの深さと拡虎をみると､

3着が共通して､このモデルに近い値をもっていること

に気付いた｡また､蛇足ではあるが､このモデルの発表

以前､わが国のフルー トの歌口形にみられていた大書な

相違は､少なくとも外見上無くなり､このモデルをベ-

スに形どられるようになったようである｡
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以上のように､製作という実用面では収穫を得たが､

何故､歌口が深いとバランスが低音域に行 くのか､また

拡度の影響はいかなるメカニズムによるかという物理的

疑問は今も浅されている｡

2.リコーダにおいて望ましい倍音抹連を得るための

補遺

2.1研究の軸椎

リコーダを研究対象とした動概は､前章に述べたフ

ルー トの堪動条件と発生音物理量との関係の研究結果か

ら､興味をそそる一つの疑問が生 じたことにある｡それ

は､倍音構造において､偶数次倍音と奇政次倍音のレベ

ル差(LC-Lo)がもたらす音色感に関 して､魁作者､放

棄者に明確なイメージがあるのではないか｡あるとすれ

ば､どのような値であるかということであった｡この

Odd-Domlnanceは､フルー トでは､演奏家の音色個性を

決定する一つの重要な要素であり､ 2名の対称的音色を

もつ演奏家の演美音において平均10dBの差異がみられた｡

H OIこのLe-Loを支髭する枢軸条件偏心は､フルー ト､

尺八の場合､楽器に対する顔の角度で制御できるが､ リ

コーダではwlndwayの歌口エッジに対する位dL関係で決

まり､変えられない｡したがって､ リコーダでは､Odd-

DomlnlnCeに関する音色の変化幅の中で､ある音色を遺

び､それを得るよう構造を定めている筈である｡視点を

変えれば､ ｢よい音｣に対する明確なイメージが存在す

る筈であり､これに対応する音の物理量を明らかにする

ことに強い興味を賞えたのである.

2.2望ましい倍音構造

まずはじめに代表的なリコーダ演奏家4名について､

よい音色の定まったイメージがあるか否かを綱査 した｡

その結果､たとえば ｢■バロック音楽に■望ましい音

色｣のように､演奏する音楽の時代を限定すれば､定

まったイメージが明確にあるということであった｡そこ

でバロック期は､ リコーダが独奏楽器として用いられる

ようになった時代であることから､ 'バロック音楽に望

ましい`という限定のもとに､対応する倍音構造を明ら

かにすることとした｡

2.2.1淡葉音の坪価と分析 日日

ヤマ-株式会社 (当時は日本楽器魁遣株式会社)の協

力で収集 した 7本のアル トリコーダの持続昔を対象に､

演奏家4名､アマチュア (本学音響投打学科学生)をパ

ネラーとし､1対比較法により､バロック音楽を演奏す

る上での音色の望ましさについての心理尺度を求めた｡

Flg.9は演奏家の判断 した最も望ましい昔と望ましくな

い音のスペク トル例である｡これより､望ましさのパラ

メータとして､Odd-DomLnantでありかつ高次倍音が豊富

であることが読み取れる｡

什equency(KHz)
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【
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^
a
)
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frequency(KHz)
tb) v̂emge8PeCtrunOfachtono

judgeda8poof

FiA9評価 (漬妻蒙によ8)のよい雷と幕い青のスペクトルeI
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2･2･2合成音による望ましいスペクトルバタンの定形

化

次に合成音を作成し､望ましいOdd-DoDLnanceの程度

と周波数 (直線尺)-レベル平面で近似したスペクトル

エンベロープの傾斜伍 (DREd8/plr.tllJ)を求めたとこ

ろ･巾考は､第2-第7次間の倍音レベル算術平均値で

表して (これをLDd陀 する)10dD､後者は約4dB/

p-rHIlであった｡なお LD-10d8､DRE=4州/

plrtJllの合成音は､FIE,9(I)の美音と同じスペクトル

の合成音より評価がよかった｡

2･3 望ましいスペクトルtlIる績連上の工夫 日 日

2.3.1 Odd-Donin8nCe

フルートの屯動条件に関する実戦結果によると､偏心

はOdd-Doq1- ceを左右すると同時に低音域における吹

鳴可舵な最大流速 (uJtaX)に大きく影響する｡Odd-

DoDlnlnlな昔が得られる偏心の範匪‖ま､同時にこのuh,ar

が小さい範囲であり､フル- トに関する限り低音域で

Odd-Don 一ntな音を充分な音tで叫らすことはできない｡

しかし､リコーダでは最低音まで少なくともntezzo

Jorle程度の戦きで鳴らすことができる｡さらに､バ

ロック期のリコ-タのコピー楽器を敷本桐べたところ偏

心軌 iおよそ+1mであった.この値は､フルー トに置

き換えて考えると大きな uAarが縛られる値であるが､

Odd-D0-1- Lな音は発生しない｡これより､リコーダで

は Odd-Doll- tと大きな UAarを雨音させる構造上の

工夫があると推定される｡

この工夫としてまず考えられたのは､Flg.10上図に示

すように大部分のリコーダでは Vlndway断面形が属平

でなく､湾曲していることであった｡この断面形である

wINDWAY VOICING
【± :::コ.7'1-- __

0.50.71.0tJi
f:-=･-;-≡-I:-;fI::三
黛N丼.
0.5U
ユ9I=-:一二:i-I.薄

Fib10 rJコーダ撫連概念図と実験用頭軌こ生霊した9積の
ポイシング

と呼気流の中央付近と両端では偏心値が異なることにな

る｡そこで､既製のアル トリコーダの頭部を切除し､

YIndwly断面を変えられる頭部を魁作して横根吹鳴実額

を行った｡しかし結果は､YIndw8y断面が月平でも湾曲

形でも偏心の Odd-DD4lnanceおよび uJtarに対する形

雷は差がなかった｡のみならず､Odd-Doq)Inlntと大きな

uJLd∫は両立しなかった｡

次に曽目した構造はyolclngである｡Volclngとは､

Flg.10上図に示すようにylndw一yの出口の上下樺を斜め

に削除すること､ないしは､そのようにした出口部分を

指す｡こ_の効果を明らかにするため､上把の動作した頭

部のylndyay出口にFlg.10下図のように削除断面が(0.5

-2.ODb)×(0.5×2.0m)(全9種)のyolclngを上下接

別個に装着できるようにし､実験を行った｡その結果､

Flg.11に例示するように Yolclng が Odd-Dobln一nt

に効果があることがわかった｡ llI〉その効果は､主とし

て下辺に施したyolclngによって生じ､断面寸法が0.5

× 0.5mで現れるが､1DDXlbqを地えると効果はあま

り増大 しない｡一方､断面寸法が大きいほど､倍音の基

音に対するレベルが低下する｡この形雷は､豊富な高次

括昔という望ましいスペクトルバタンを損なう｡また他

方上辺のyolclngが uAaXを大きくすることに著しい効

果があることがわかった｡これらの実牧結果から､Odd-

DoqHnlntのスペクトルバタンを得るための Yolclngの望

ましい寸法は 0.7mXO.7m ないし 0.7mDXl.Om と考

えられる｡また､ルネッサンス音楽向きのOdd-Don)Imnt

でない音を得るには､上操のみにvolclngを施せばよい

であろう｡このようにyolclngは､lJコーダにその

YoLceを与え音色性能を左右する最も主要な構造ポイン

トである｡

これらの効果が生じる原因を押べるため､管長約2.8D

のパイプの一端にエッジを放け有色煙とス トロボ粗形に

よって呼気流の振動姿態を牧刺した｡その結果､

YoJclngが呼気流を上下方向に拡放させることが抜めら

o

nU

o
7

-97

l l

-.･.-.- 仰VDIC)描

一一･.うー hb.6UiLVDtC.
l

1

/

AIREEHIEOnrnllCnY(cEE)
Fig.11 ポイシングの有軒にJ:るdr心とLf-Loの開休の比較
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れた日日が､そのことが何故上妃の効果を生 じるかは､

今後の解明を得たく‖ナれはならない｡

2.3.2倍雷の量かさ

歌口エッジが鋭いと､発生音が雑音を含んだ聞こえに

なる一方､高次倍音が豊かになることは虎にフルー トで

観測されていた｡リコ-タの場合､初中等軟膏用に製達

された楽器のエッジは､先端の断面曲率半径が約0.5m

程度であるが､バロックリコータのコピー兼器では0.2

-0.3日 と鋭い｡この点に曽目し､初中教育用兼器の歌

口エッジを次第に鋭 くし､発生音のスペクトルを観測 し

たところ､断面曲率半径を小さくすると､佑音レベルが

上昇することがわかった｡ Jl昔を例にみると､曲率半

径 0.5■■■に対 し､0.2■■以下では､倍音レベル算術平

均故で約 8d8の増大がみられた｡

3.エ7 ･リー ド美禰青に共通する特at鞠埋t (倖青

の壌嶋 ･周波救変叫)

前述のように､ リコーダ音の望ましいスペクトルバタ

ンが求められたが､最も坪価のよいスペクトルの合成音

100msec

, FormofaJnPlittldefltlCtuAtlonya▼eoftoneBofcl･

F'JA12 リコーダ音の構音振幅変動波形例(Fig.9a音の例)

harmonie
order

toneB toneF

と美音を聞き比べると､後者には､ある種の濁り感があ

るのに対して､前者はそれがなく､もの足りない｡この

点について､漬養家に意見を求めたところ､前者は

reedy'な響きに欠けているということであった｡

この両り感を与える要素として考えられるのは､倍音

の変動､ftする雑音である｡そこで実昔の各構音の策

略と周波数の変動を抽出する一方､美音のスペク トル上､

倍音の操スペクトルの周辺にtmllされる成分のスペクト

ルエンベロープを棟倣 した雑音を合成 して､変動のない

合成音に量霊した｡

変動の抽出は､各佑音の周放散を中心周波放とし､帯

域幅を基本周汝軟とした帯域フィルタを通 じて分厳 し､

この分離された信号ついて､二つの方法で振幅と周汝数

の変動を牧刺した｡その第 1の方法は信号波形のピーク

仕と零交叉時間との時系列を判定するものである｡ I.‖

第2の方法はヒルベル ト変恥 こよる抽出である｡ tlり

Flg.12は第-の方法によって､FLg,9(a)の昔の振幅

変動与板刺した例､Flg.13は同じく周波数の変動の牡判

例である｡この例のように各倍音には､波形も大きさも

それぞれ独立した振幅および周波数の変動が観測される｡

Fom ofLrOquenOyfluctuELtiotLVaYeOftoneI)ofcl.

F一o.13 リコーダ音の倍音の周波数変動波形例

(FjGI.94雷の例)

harnonic
ord.er

toneB toneF

0.39 18七

0.51 2nd･

2.43 3rd

o.75 4th

0.88 5th

5.89 6也

5.18 7也

Tめlo1lJコーダ青借雷の溝ql(左)と周波牡 (右)の変動の実験変輝度 (Fig.9の a音-toneBと同 b章一ltOnOFの例)
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この倍音毎の変動の大きさは､楽器によって異なり､

Flg.9にスペクトルを示 した評価のよい音と患い昔の2

昔に帥する限り､Tablelに示すように前者では比較的

低次のレベルの大きい倍音で大きく､後者では比較的高

度の括昔で大きい｡

しかし､これらの観測された '変動'が果して真に変

動であるのか､雑音の重量によって､みかけ上変動とし

て抽出されたのかほ､このような分折からは特定できな

い｡拭みIt､スペクトル ･エンベロープをは倣した雑音

を､変動のない合成音に重量 した昔について､同じ方法

で 変̀動-を抽出すると､実音の変動抽出結果と同程度

の大きさの '変動'が板測されるのである｡そこで､こ

の雑音をt量 した合成音と実昔から抽出された変動汝に

よって娠緒と周枚数を変鞘 した合成音､および実音によ

る類似度の比較境取実額を行った｡その結果をMDS法

で､2次元および3次元空間に表したのがFlg.14である｡

図上､美音との叩こえの類似東は､策略も周放散共に変

押した音が最も高く､以下周波数のみ変粥 した音-振幅

のみ変tqした音一雑音重量音の順で低下 した｡この雑音

tt昔は美音とは明らかに異なっており､実音では細り

感が､音色にある種の轍密な感じを与えているのに対し､

よごれた感 じとなる｡ 日 日これより､実音に観測された

'変動'は､重量する雑音によるものでなく､真に変動

であると見放してよいと思われる｡なお､このような変

動は､フルー ト､尺八など他のエア ･リード楽器昔にも

杜測されるが､リ- ド楽器昔､金管楽器音には抜められ

ない｡また尺八昔の実験結果によると､実音と同じ周波

軌の変動を与えた合成音は､変動のない合成音より､明

らかに評価がよいことも見出されており日日､さらに､

リコーダ音において､演奏された音のみならず､機械吹

P.1昔にもおよそ同じ大きさの変動が観測される｡ 日 日こ

NON-MOD.
O

FFAF
oO
O
AF-FF

O
REC.

れらの事実から､倍音の振幅､周波数変動はエア ･リー

ド楽器昔の重要な特徴物理量と考えられる｡しかし､何

故このように各倍音別個の変動が振幅のみならず､周波

数にも生 じるのか､倍音毎の変動の大きさは､いかなる

構造要兼で決まるかはまだ残された疑問であり､評価の

高い楽器をtL作するという実用の点からもきわめて興味

深い牡鹿である｡

本手に述べた内容について､研究会の席上､線スペク

トル成分とその周辺の成分とのPhISeCOrrelAtlonを叫

べてはどうかという助言を頂いた｡この相関の有無で変

動か､雑音かが物理的に判断できれば是非PIペてみたい

と思っている｡
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