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1.はじめに

楽器は音楽の演奏のために人間が使用する｡人間が使用するために､その長所欠点そ

の他の性質の多くが感覚的に表現される｡筆者は､リー ド木管楽器の挙動の科学的解明を目指

して､人工吹鳴実験を行ってきた｡バスーン (石橋他､1985)､ (Shimizu,etal‥ 1989)､

オーボエとソプラノサキソフォン(ldogawa,eta1.,1991)､クラリネット(Idogawa,eta1.,

1993)､(Kobata,eta1.,1993)の順に人工吹鳴が進められる間に､実験法､データ処理法は

少しづつ進歩した｡楽器についての理解も深まったが､同時に新たに解決すべき問題も現れた｡

解くべき問題が従来よりはかなりはっきりした部分もある｡そう言う意味で前進があったと思

う｡

本報告は､上出の複数の論文に対する考察のようなものである｡学会誌には通常記赦

されないような実験に関する詳細､現時点での問題点の整理､それに加えて少しばかりの推論

を述べる｡

2.人工吹鳴の概要

演奏者ではなく､機械装置にリード木管楽器を吹鳴させ､それを人工吹鳴と呼ぶこと

にする｡Fiど.1は人工の口の概略であるが､クラリネットあるいはソプラノサキソフォン

のマウスピースを人工の唇に挟んだところを示している｡この透明な箱の中の圧力を適切な値

にすると､リー ド木管楽器は発音する｡バスーン､オーボエとソプラノサキソフォン､クラリ

ネットの順に人工吹鳴を進めたので､クラリネットの人工吹鳴時の実験技術が最も信頼できる｡

Fig.1にはクラリネットの人工吹鳴時に測定した種々の物理量の記号も示してあ

る｡最初のバス-ンではP｡,p (t),Ⅹ (t)しか測定しなかったが､徐々に必要なことに

気づいて測定量の種類を増した｡吹鳴状態を表すパラメーターは1,x ｡,P｡である｡この中

I, Ⅹ ｡は唇とリー ドあるいはマウスピースの関係を表す量であり､まとめて 1ip-adjustment

と呼ぶこともある｡P｡は吹鳴圧力と呼ぶ｡楽器管体の中心軸が人工の口に対してなす角度もパ

ラメーターであるが､これはできるだけ一定に設置した｡したがって吹鳴条件は3つのパラメ

ーター 1,Ⅹ ｡,P｡によって決定される｡

人工吹鳴を行うときには､1,Ⅹ ｡を一定に保ち､P｡を変化させ､p (t)その他の
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Fig･1 人工の口の説明図｡ (1)空気配管接続器具､ (2)人工の唇､

(3)唇圧力の調節ネジ､ (4)熱線風速計のプローブ､ (5)フォ トダイオー ド｡

記号の説明

D (t)- (po+p (t))- (p｡+p (t)) マウスピースと口内の圧力差

F (t)-W ･x (t) ･V (t) リード開口部を流れる空気体積流量

1 リードが人工の口の中に突き出た部分の長さ

po マウスピース内圧力の時間平均

p (t) マウスピース内の圧力変化

Po 人工の口内圧力の時間平均 (吹鳴圧力)

Pth 気柱振動が励起される下限吹鳴圧力

P｡ 気柱振動が励起される上限吹鳴圧力

P(t) 人工の口内の圧力変化

Ⅴ (t) リー ド開口部の空気流速

Ⅴ (p (t)〉 マウスピース内圧力の変化幅

Ⅴ (P (t)) 口内圧力の変化幅

W リードの幅

Ⅹo 唇の圧力の下で静止しているリードの開口

Ⅹ (t) リード開口変化

Ⅹ (t)-X｡ リードの変位
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Fig.2 実験に使用した人工の口および人工の唇｡人工の口は､透明な厚さ5mmのアク

リル板で作られている｡人工の唇はシリコンゴム (信越化学､KE114S)の硬さを調節し

て作る｡

(a) バスーンおよびオーボエ用の人工の口｡内容積は約8Ⅹ10~5m3｡バスーンおよびオ

ーボェのリードは小さいので､唇には切れ目を入れる程度で､特に成型は必要ない｡

(b) クラリネットおよびソプラノサキソフォン用の人工の口｡内容積は約2.5Ⅹ10~4

m 8｡下唇の中には外径約3mmの針金を入れてある｡マウスピ-スはダブルリードに比較して

大きいので､それが具合よくおさまるように､唇の成型が必要になる0
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量を測定した｡そして1,X｡を他の値に設定しなおして一定に保ち､同じことを繰り返した｡

その結果､以下の事柄が明かになった｡特に重要なのは (5)､ (6)である｡

(1)ある 11p-adjustmentの下で､Pth<P｡<P｡の範囲で楽器は発振する｡P｡がP｡を越

えるとリ- ドは全閉になる｡P｡がP､h以下ではリードはかすかに振動するが､発音には到らな

い｡

(2)Poのある範囲内では､振幅が変化しまた振動数も僅かに変化するが､同じパターンの振

動p(t′),Ⅹ(t)が観測される｡P｡のこの範囲内では1つの振動状態が励起されていると

みることができる｡

(3)この範囲を越えてP｡を変化させると､突然他の振動状態に遷移する0

(4)P(t)は口中圧力の微小変化であるが､これはリー ドや楽器気柱に振動が励起された

結果発生する｡

(5)一定の 1ip-adjustmentの下で､P.h<P｡<P｡の範囲で多数の振動状態が励起される｡

(6)一定の11p-adjustmentの下で､P｡を上昇下降させるとき､同じP｡の値に対して異なる

振動状態が発生し得る｡つまり振動状態遷移の列にはヒステリシスがある｡

3.人工の口

人工の口の容積をどのように決定するかについては､次の2通りの考え方がある｡

(1)容積を無限大にとると､常に一定の吹鳴圧力で木管楽器を吹鳴できる｡ したがって楽器

本来の性質なり挙動が観測可能であろう｡しかし口の容積を大きくすれば､口内圧力を速やか

に変化させることはできない｡ (2)演奏者の口の大きさとほぼ等しい容積にして､実際の演

奏に近い状態を再現する｡このときには､実際の演奏の場合に近い現象の観測を目的とするが､

口やその上流に到るまで内壁の状態や構造までも演奏者をシミュレートするのはそれ程容易で

はない ｡

実験に使用した人工の口の容積はダブルリード用で8Ⅹ10~5m3 (Fig.2a)､

シングルリード用で2.5Ⅹ1014m3であり (Fig.2b)､後者は演奏者の口内容積より

も幾分大き吟である｡シングルリー ドの場合はマウスピースをくわえるので唇の部分､したが

って口自体も大きめになる｡人工吹鳴の際の測定データでは､口内圧力変化幅Ⅴ(P(t))

は､マウスピース内圧力変化幅V Ip(t))に比較して､1/25-1/40程度である.

このⅤtP(t))が楽器の振動状態にどのような影響を及ぼしているのかは､今のところ不

明である｡人工の口の容積を少し位変化させても (例えば､3/4程度の容積にしても､また

多少大きくしても)､人工吹鳴によって観測される現象には本質的な変化はなかった｡

人工の唇は､シリコンゴムで作り､手触りで人間のそれの硬さに近いと思われる程度

にした｡人工の唇の硬さを丁度よく仕上げるには多少経験が必要である｡唇はリー ドあるいは

マウスピースを押さえるが､その圧力は､上唇の上方にあるネジ､下唇の下方にあるネジの両

- 623-



研究会報告

方を用いて調節する｡オーボエやバス-ンの場合にはダブルリー ド自体が小型なので､Fig.

2aに示すように唇の形は簡単で､1枚のシリコンゴムの板に切れ目を入れたようなもので十

分である.クラリネットやソプラノサキソフォンの場合には､オーボエやバス-ンのダブルリ

ー ドに比較して､マウスピースが大きいので､それに具合よく接触するように唇の成型が必要

である (Fig.2b)｡ま･た演奏者は､下唇を口の内側に入れ､下前歯にかぶせるようにし

てリードをくわえると言うことなので､リードを押ざえるシリコンゴムの中には太めの針金を

入れたが､これはあまり効果はないものと判断される｡

人工吹鳴にさいしては､人工の口と楽器の相対的位置関係が重要である｡楽器および

人工の口はともにアングルで組んだ枠に固定し､楽器の音孔は､少し大型のクリップ状のもの

とかテープで固定することにより､すべて閉じてしまう｡人工の口の位置を楽器に対して微調

節した後に吹鳴圧力をかけて楽器を吹鳴する｡人工の口がリードをくわえる深さ1,振動して

いないリー ドの (唇の圧力下における)開口x｡(唇とリードの間の接触圧力の測度でもある)

に加えて､楽器の軸が唇に対してなす角度も重要なパラメータと思われる｡我々はこの角度は

終始できるだけ一定にして実験した｡ しかし実験者が変わると､この角度も変わるらしく､一

連の遷移の列を構成する振動状態のすべてに同じものを得るのが困難になる｡それではどの程

度精密にこの角度を調節すればよいかと言う話しになるが､角度の測定を行わなかったので正

確に表現はできないが､かなり微妙である｡実験者が同じであれば､一度楽器を固定枠から外

しても全く同じ遷移の列を得ることが可能であった｡それでも6ケ月も間をおくと､全く同じ

固定枠を用いても､全く同じ遷移の列を得ることが不可能であった｡その原因としては､唇の

硬さが変化してしまっているのではないかと推測している｡

4.測定

P｡の測定には豊田工機の圧力変換器を用い､P(t)の測定にはBK社のプローブマ

イクロフォンを用いた｡これら2つの測定器の細いプローブの先端部分は人工の口に開けた細

い2つの孔をとおして人工の口内に挿入した｡圧力変換器は直流から約600Hzまでの周波

数帯域でゲインを持ち､増幅器に付属した低域フィルタによりこの範囲内で遮断周波数を調節

できる｡

p｡およびp(t)の測定器は､P｡およびP(t)の測定器と同じであるが､マウス

ピースやバス～ンのl)- ドは人工の口に比較して小さいから､2つの孔を空けて圧力変換器と

マイクロフォンプローブを同時に挿入することは困難であった｡オーボエのリードは極めて小

さいので圧力測定を断念 した｡クラリネッ.トの場合には､通常はp (t)の測定のみを行い､

必要に応じて､圧力変換器とマイクロフォンを差しかえてp｡を測定した｡po測定の目的は､

後に述べるように､楽器から人工の口に向かう空気の逆流が存在するか否かをチェックするた

めであった｡p｡は､楽器内を流れる空気流量の平均値と管体の直流抵抗によって決まるかなり
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小さい値であり､このような目的に対しては殆どの場合無視し得ることが知られた｡

p (t)あるいはP(t)の測定においては､マイクロフォンプローブに起因する遅

れの補正が極めて重要である｡1/2インチBKコンデンサーマイクロフォンには遅れがない

ものとして､それとプローブマイクロフォンの出力をBKのカップラーを用いて比較し､プロ

ーブマイクロフォンの周波数応答を測定した｡p(t)やP (t)の測定値は計算機に記憶さ

れているが､これを1度周波数領域に変換し､上記周波数応答によって補正した上で､再び時

間領域に戻してやるとプローブマイクロフォンの遅れが補正できる｡プローブマイクロフォン

の周波数応答の測定データは他の報告 (石橋他､1985)に示した｡

リードが口の中に突き出ている部分の長さ1の測定値には､実験者によって異なる系

統的誤差が含まれる｡唇のどの部分に着目して 1を測定するかがその原因であると思われる｡

この系統的誤差は0.5-1mm程度である｡1人の実験者に限って言えば lの測定誤差はそ

れ程大ではない｡

Ⅹ Oの測定は､人工の口を透明アクリル板で製作したので､接眼マイクロメーターを用

いて容易に精度よく行い得た｡ Ⅹ (t)の測定には光学的方法を用いた｡バスーンの場合には

管体が曲がっているので､振動するリー ド先端付近を横から平行光線で照明し､フォ トダイオ

ード上にその陰をつくると､リー ド振動を電気信号として取り出し得る｡オーボェ､クラリネ

ット､ソプラノサキソフォンの場合には管体がまっすぐなので､管尻に楽器からやや離れて光

源をおき､そこから管体中をまっすぐにリードに向かって平行光線を発射した｡この光線がリ

ード開口を通過してフォ トダイオー ドに達するようにしておくと､リー ド振動すなわちリード

開口変化はフォ トダイオードによって検出できる｡リードの静止状態で調節ネジを使ってリー

ド開口を変化させ､測定回路の出力と接眼マイクロメーターの読みを比較すると､この光学的

測定法のキャリブレーションが可能である.光源を出た光線がリ-ド内面で反射してリード開

口を斜めに通過してフォ トダイオー ドに到達するのを防ぐにはリード内面を黒く塗っておくの

かよい｡ Ⅹ (t)の測定法の周波数特性はフォ トダイオードによって定まり､十分高い周波数

域 (20kHz以上)までゲインの低下や位相遅れは見られなかった｡ X｡およびx (t)の測

定は他の諸量の測定に比較して最も信頼がおける｡

Ⅴ (t)は熱線風速計を用いて測定した｡口から楽器に流れ込む空気の流量はW･x

(t)･Ⅴ (t)で表される.ただし､Wはリードの幅である｡熱線風速計のプローブを置く

位置はFig..1に示したようにリ-ド開口直前の位置以外にはあり得ない.楽器の内部に置

くと､熱線風速計は粒子速度を検出し､Ⅴ (t)を測定することにはならない｡リー ド開口直

前にプローブを置いても､人工の口内部には種々の向きの流速が存在しうるから､必ずしも楽

器に流れ込む空気の速度が検出されるわけではない｡また､プローブは､楽器に流れ込む空気

流速と楽器から流れ出す空気流速とを区別できない｡ しかし､Ⅹ (t)､p (t)その他の測

定値と比較してみると､Ⅴ (t)の測定値は予想以上に信頼できることが知られた｡そして後
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に6節に述べるように､空気は常に口から楽器の方向に流れることが知られた｡

木管楽器の挙動を知るための測定法の改良は一部可能であろう｡Ⅴ (t)の測定にレ

ーザー ドップラー方式を用いれば向きまで含めた測定が可能であろう0 Ⅹ (t)の測定は現在

のままでも満足できる｡口の中とリードあるいはマウスピースの中との差圧D (t)を直接測

定すればよりよい精度でⅩ(t)とD (t)の関係を議論できるであろう｡しかしマウスピー

スもリードも小さいものであるから多くの測定プローブを取り付けることは困難である｡ パラ

メータ-1は､唇とリー ドの接点を明確に定め得ないから､それ自体が明確な量ではない｡ し

たがってよりよい測定の可能性は少ない｡lに代わるパラメーターも発見できそうにない｡

Ⅹ ｡の測定は現状でよいが､これは本来は唇とリー ドの接触圧力を測定する代わりのものである｡

しかし接触圧力の測定の実現の可能性は極めて薄いと思われる｡

5.空気系

人工の口に空気圧力を供給する空気系の細かい点について述べておこう｡空気圧縮機

の出口には高圧タンクを設け (我々の場合にはゲージ7気圧)圧縮空気を溜める｡このように

すれば､圧縮機の運転に伴う脈動流を避けるために､圧縮機をしばらく停止させて人工吹鳴を

続行できる｡タンク出口には減圧弁をおいてそこから下流の圧力を粗調節する｡さらに圧力の

微調節を行うために､一種の圧力調節弁を試作したが､この弁は空気を放出しながら圧力の調

節を行う所謂 bleedtypeにした｡これによりリードが完全に閉じても空気が放出されるので

人工の口の中の圧力が上昇しすぎることがない｡

バスーンの人工吹鳴を行う初めの頃にはケーンリ- ドを用いたが､吹鳴用空気系統に

湯沸かしにイ以たものを設置して水蒸気を発生させ空気に加湿する必要があった｡さもないとリ

ードが乾燥して振動が励起されなかった｡水蒸気の発生が過多になると人工の口の内面に水蘭

が付着して内部が見えなくなった｡空気に十分加湿してしかも人工の口を透明に保つのはかな

り面倒なことで､間もなく､プラスチックのバスーンリードを用いることにし､加湿器を設け

る手間を省いた.その後オーボエ､サキソフォン､クラリネット何れもプラスチックリPドで

吹鳴した｡

吹鳴用空気系については､人工の口の容積を大きくしてみるとよい｡Hirschberg他

(1991)はリード部分の空気の流れの可視化について研究している｡彼らは人工の口は理想的に

は無限大にすべきだと主張する｡演奏者と管楽器の相互干渉については､Backus(1985)や

Sommerfeldt他 (1988)の研究がある｡

6.従来の2つの仮説と実験結果

2つの仮説

クラリネットの発音機構に関連してこれまでは以下の2つのことが仮定されあるいは
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信じられて来た｡

(1)リ- ド変位 Ⅹ (t)-Ⅹ｡ は､少なくとも低周波数の振動においては､リー ドの両面

にかかる圧力の差

D(t)- (p｡+p(t)〉-(Po+P (t))

に比例する｡

(2)横軸にp,縦軸にF(口から楽器に流れ込む空気流量)をとるとき､pとFの関係は上

に凸な関数で表される｡

リード木管楽器の動作はサキソフォンであれオーボェやバスーンであれ､シングルリ

ードとダブルリードの差を除けば､似たようなものであるから､リード木管楽器についてはこ

れらのことが暗黙の中に了解されていたと考えてよいであろう｡

上記 (2)については少しつけ加える必要がある｡Mclntyre他(1983)の報告には､p

の低い部分ではリ-ドが完全に閉じてFが0になり､pが高くなるにつれてFは大きくなり､

その最大値を越えてさらにpが増加するとFは次第に減少し､pがP｡よりも大となる部分では

F<0となる図が示されている｡Benade(1976)の著書には､上に凸な曲線の一部､つまりF

の値が最大値に近い部分のみが明瞭に描かれていて､Fが0に近い部分には曲線が描かれてい

ない｡

実験結果/p (t)とⅩ(t)

クラリネットが周期的振動状態にあるとき､p (t)とx (t)の測定値を用いてリ

サージュ図形を描くと､約1000Hzを境にして､それ以下の振動状態ではほぼ1本の線に

なりp (t)とⅩ (t)の間には位相差が認められないが､1000Hz以上ではリサージュ

図形が丸みを帯びてきて､1100Hzでp (t)に10度程度の位相遅れが認められる｡こ

の位相差がp (t)とⅩ(t)の真の位相差か､あるいはp (t)測定における遅れに基づく

ものかは確定できない｡遅れに関係した事柄を列挙すると､ (1)プローブマイクロフォンの

遅れの補正が高周波数領域までは十分には行い得ない､ (2)クラリネット用のプラスチック

リードの共振が800-1000Hzにあり､ (3)リード先端とp (t)測定位置の間には

34mmの距離がある｡

実験結果/空気流の向き

通常､空気流は口から楽器に向かうが､逆に楽器から口に向って空気は流れるであろ

うか｡熱線風速計は空気の流れる向きを検出できない｡クラリネットの人工吹鳴においてはp

(t),Ⅹ(t),Ⅴ(t)に加えてp｡,P｡を測定したので､逆流が存在しないことを確か

めることができた｡ D(t)<0であれば空気流の向きは口から楽器に向かい､D(t)>

0であれば楽器から口に向かう｡クラリネットに関する我々の実験結果に限って言えば､大部
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分の場合､D (t)mH<0であることが確かめられるので空気流は口から楽器に向かう.そ

してわずかの例で D (t)..."≒0 となったが､ph P｡､p (t),Ⅹ (t),V (t)の

測定値を詳細に検討すると､この場合にも､空気流の向きは口から楽器の方向にあった｡結局､

空気流の向きは常に口から楽器の方向にあることが確かめられた (Kobataetal‥ 1993)0

7.楽器以外の共鳴気柱の人工吹鳴

我々は通常の木管楽器以外に､下記のものも人工吹鳴してみた｡

(1)長さ内径共にバス-ンに近い円錐気柱｡

バスーンのリー ドで吹鳴するとき､基本的にはBblの音を発生する｡励起される気柱

振動はバス～ンのそれに比して極めて安定であった｡そして発生される音は楽器と言

うよりはむしろ機械のそれに近かった｡

(2)音孔を開けてないソプラノサキソフォン｡

基本的にはピッチG-3に近い音を発生する.ソプラノサキソフォンに比して準周期的

振動が励起され易い｡

(3)円柱気柱 (長さ518mm,内径14.5mm) 0

クラリネットのマウスピ-スで吹鳴するとき､発生する音のピッチは基本的にはDX.1

に近い｡クラリネットに比して準周期的振動が励起され易く､また､リードが破損し

易い｡ ･

(4)頂角がバス-ンのそれに近い円錐気柱 (長さ630mm)｡気柱の形状はクラリネット

とソプラノサキソフォンの中間にある｡

ソプラノサキソフォンのマウスピースで吹鳴した｡一定な lip-adjustmcntのもとで

P｡を変化させるとき､振動状態が連続的に変化し､明確な突然の遷移が認められない

領域が存在した.パラメーター (1,x｡,P｡)の値の組み合わせによっては､マウ

スピ-ス内音圧波形がソプラノサキソフォンのそれに近く､あるいはクラリネットの

それに近いこともあった (Idogawaeta1.,1991) ｡つまりこのような気柱には､楽

器として持つべき個性を与え難いと考えられる｡

これら単純な円柱や円錐気柱あるいは音孔のない楽器共鳴管を吹鳴する場合には､楽器では通

常起こり得ない挙動や挙動の複雑さあるいは性格の暖昧さが見られた0

楽器に話しを戻すと､楽器には明確な性格がある｡クラリネットはクラリネットらし

いし､バス-ンはバス-ンらしい｡またそれらの挙動はある程度複雑であるが､単純な円柱や

円錐気柱はもう少し複雑な挙動を示す｡楽器が未完成であると考えれば､極力複雑さを除いた

がまだこれだけの複雑さを取り除き得ないでいることになる｡楽器が完成していると考えれば､

楽器はある程度複雑な挙動を示すべきではあるがあまりに複雑に過ぎないように押さえてある

と言える｡その何れであるのかは不明である｡
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8.良い音から悪い音へ

木管楽器の人工吹鳴実験を最初に行ったのは Backus(1960)であるが､クラリネッ

トの人工吹鳴に関する論文のなかで ｢木管楽器の音響学的基礎はよく知られていないし､特に､

リー ド自体の挙動とその気柱振動との関係に着目した人がいない｣と述べている｡彼は様々な

連指に対してp (t)とⅩ (I)を同時に測定しその波形を示したが､注目すべきことは人工

吹鳴によって良い音質が得られた場合のみを取り上げていることである｡すべての場合を測定

対象に含めることは不可能であるから､何らかの制限の範囲内で観測を実行することはやむを

得ない｡

我々の人工吹鳴実験も､Backusにならって､最初はバスーンの様々な運指について､

音質が良いと判断される場合のみを取り上げ､p (t)､Ⅹ (t)を同時に測定した (石橋他､

1985)｡石橋は､演奏家ではないが､管楽器演奏の豊富な経験を持っていた0

バス-ンの管体はよく知られているように180度曲がっている｡この影響が吹鳴波

形に見られないかを調べるのが直井の役目であった｡演奏の経験のない彼は､まっすぐな円錐

気柱をバスーンのリー ドで吹鳴し､一定の 1,X｡の下でP｡を上昇下降させ､p (t)とⅩ

(t)を極めて丹念に観測し､次の重要な2つの事実を発見した｡(Shimizueta1.,1989)0

(1)一定な1,X ｡の下でP｡を上昇下降させるとき､P｡の値に依存して多くの種類の周期的

なp (t)およびⅩ (t)が励起される｡多くの種類の振動状態の中でいわゆる良い音はただ

1つの振動状態で得られ､他の状態では不満足なあるいは聴くに耐えない音も発生される｡

(2)3次元空間 (1,Ⅹ｡,P｡)内の1点において励起される振動状態は複数存在し得て､

その中の何れが励起されるかはその点に到達する経路に依存する｡一定の 1,X ｡の下でP｡を

上昇下降させるときには､同じPoにおいても異なる振動状態が観測され､ヒステリシスとなっ

て現れる｡

同じ頃クラリネットの演奏経験のある清水はソプラノサキソフォンの人工吹鳴に従事

していたが､上記直井の結果に刺激され､ソプラノサキソフォンについても同様な結果を得た ｡

さらに清水は頂角がバスーンのそれに近い円錐管 (長さ630mm)をソプラノサキソフォン

のマウスピースで吹鳴し､この共鳴気柱がソプラノサキソフォンとクラリネットに跨る性質を

持つことを発見した (Ⅰdogawaetal‥ 1991)｡すなわち､ (1) lip-adjustmentによってク

ラリネットの場合に近いp (t)波形が得られたりソプラノサキソフォンに近いp (t)が得

られたりする｡即ち､この共鳴管に固有の性格が明瞭でない｡ (2)1,ⅩO,Poの値によっ

ては､準周期的p (t)波形が得られる｡

岩城はその頃クラリネットの人工吹鳴において多くの非周期的p (t)波形を得てい

た (Idogavaeta1.,1993)0

木管楽器の人工吹鳴実験の軌跡をたどって見ると､いわゆる良い音だけでなく調子外

れなあるいは非周期的音も観測の対象として取り上げるまでには回り道を経る必要があった｡
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｢楽器の吹鳴である｣と言う先入観が客観的であるべき物理学的観測を狂わせていた｡例えば

オーボエはオーボェらしい音を発生する筈であるからそれに似つかわしくない音は誤った実験

の結果として切り捨てていた｡演奏の経験のない者の観測､あるいは楽器ではない共鳴気柱の

吹鳴をきっかけにして周期的音に加えて非周期的音が観測の対象となって行った｡

9.多様な振動状態とヒステリシス

第2節に人工吹鳴の結果兄いだされたことの概略を述べた｡一定の 1,Xoのもとで吹

鳴圧力を変化させるとき多くの振動状態が励起され､その個々の振動状態はその領域内では安

定であるが､その領域を越えて吹鳴圧を変化させると､他の振動状態-突然遷移する｡楽器に

ついてではないがこれに類似な現象の例は､カオスの良い入門書である Berge(1984)らの著

書に扱われていて､始めてそれを読んだときには同書が木管楽器の物理学のために書かれたと

言う錯覚に陥りそうであった｡

何故楽器はこのように多くの振動状態で発振する必要があるのかについて考えてみよ

う｡バスーン､オーボェ､ソプラノサキソフォンにおいては､所謂よい音の発振領域は､振動

励起可能なP｡の最も低い範囲つまりPthに最も近いあたりにある｡ しかしP｡を0から次第に

増加させるとき､多くの場合､Pthよりは幾分高めな値で始めて振動が発生し､しかもそこで

は良い音の2あるいは3倍の高調波が励起される｡ したがって､よい音を得るには､1度高い

音を発生させた後に､P｡を減少させる必要がある｡リー ド木管楽器の演奏には､よく知られて

いるように､タンギング (Balnes,1957)が用いられるが､そのときには口の中の圧力が一度

にリー ドに加えられ､その後圧力が低下すると考えられる｡つまり､タンギングはP｡が高い値

で吹鳴を開始し､その後に圧力を下げる操作を瞬時に行っていると推察できる｡ストレインゲ

ージをソプラノサキソフォンのリー ドに貼り､演奏者がタンギングを用いるときのリード振動

を観測した (Idogawaetal‥ 1991)ところ､リー ド振動開始時に3倍高調波に富んだ振動が

短時間継続 した後､基本周波数のリー ド振動が観測された｡それに反し､タンギングを用いな

いときには､基本振動数のリー ド振動振幅がゆるやかに増大して定常値に連した｡この場合に

は､音の立ち上がりの歯切れが悪いことは言うまでもない｡平均律音階に対応する振動数のQ

の高い複数の音原を用いて音楽を演奏したとすれば､歯切れの悪い音楽になるであろうことは

容易に想像できる｡そこで､電子楽器では音の立ち上がりの部分に､個々の企業は独自の特別

な工夫をしているに違いない｡そのデーターは知るよしもない｡

一定の 1,Xoのもとで吹鳴圧力を上下させるとき､同じP｡でも､その上昇時と下降

時に励起される振動状態が異なる所謂ヒステリシス現象についての説明は未だなされていない｡

木管楽器の吹鳴条件は1,x｡,P｡によって定まる｡楽器と人工の口との相対的位置さえ変化

しなければ､P｡の他には､我々の人工吹鳴実験では吹鳴条件を変える要素はない｡3次元空間

(1,Ⅹ｡,P｡)の中の 1点において複数の振動状態が可能であると言う判断に誤りがあると
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すれば､P｡の上昇下降を行う間に唇とリー ドの相対的位置がずれてしまうことが考えられる｡

しかし振動状態の遷移が起こるときに唇部分を拡大観測しても唇のずれは認められなかった｡

さらに､一定の1,X ｡の下でP｡を上下させるときに､何度でも全く同じ振動状態遷移の列を

観測することができた｡これは､唇とリー ドの相対的位置のスリップによって振動状態の遷移

が起こるとすれば､極めて考え難いことである｡バス-ンを模した円錐気柱の吹鳴においては､

鉛筆の先端で唇を故意に相当程度押しても遷移は発生しなかった ｡

10.問題の整理 一 理論への期待

クラリネットの人工吹鳴実験の結果において確認された以下の3項目 (Kobataetal ‥

1993)は今後の研究課題であろう｡

(1)p(t)とⅩ(t)は周期的波形の場合にはよく比例するのに､非周期的波形ではお互

いに無関係な振舞いをする｡この理由は不明である｡ しかし､Ⅹ(t),Ⅴ (t),P (t)

波形の間には､周期的であれ非周期的波形であれ､定性的には相関が認められた｡

(2)リー ド連動は､殆どの振動状態において､マウスピースあるいは唇の何れかにより､あ

るいはこれら両者によって制限される｡リー ド運動がどのように制限されるかは 1ip-adjust-

mentと関係があるように見えるが､その関係が如何なるものかは明瞭ではない｡小数の例にお

いては､リー ド連動が唇あるいはマウスピースの何れによっても制限されなかった｡

(3)唇の圧力を受けつつマウスピースの上でリーTドが如何なる連動をするのかについては､

より詳しい研究が必要である｡

我々の実験装置を用いる限り､これまでに述べてきた研究成果以上のことはあまり期

待できない｡例えば､ある振動状態において､Ⅹ(t)看 low-passfilterに通すとp(t)

が得られるように見える｡この low-passfilterの特性を知り得れば楽器の発音機構の決定に

役立つ筈である｡これは､多くの周期振動波形データの整理によって､原理的には可能な筈で

あるが､測定デ-夕からは明確な結論は得られなかった｡そのような low-passfilterは存在

しないのかも知れない｡あるいは実験装置や測定器の精度を高めればp (t)とx(t)の関

係を確かめ得るかもしれないし､さらに､リー ド連動の制限がマウスピース側になるか壇側に

なるかについて原因を突き止め得るかも知れない｡実験器材の性能向上の他には､楽器の構造

をより大胆に故意に変えて実験してみるのも1つの方法であろう｡

非線形振動理論は木管楽器の理解を大きく変えた｡これまでも楽器は非線形系として

理解されてきたが､カオス振動に関連した理論に沿った理解の仕方が不可欠であろう｡吹鳴状

態を表すパラメータを変化させたとき振動状態が突然に遷移したり､状態遷移の列にヒステリ

シスが現れたりする我々の実験結果を安心して眺めるためには､カオスの本 (例えば､Berge

eta1.,1984)を読む必要があった｡
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仙aganzaetal.(1986)は､Mclntyreetal.(1983)の AppendixAを発展させ､クラ

リネットを吹鳴するかわりにそのマウスピース部分を3次の電気回路でシミュレートした系に

おいて perioddoublingroutetochaosを示した｡筆者らは Schumacher(1981)の方程式に

おいて､実際とはかなり異なるパラメーターの値を選んではいるが､ perioddoublingroute

tochaosが存在することを本号の別の論文に示した｡我々の実験結果ではクラリネットには

perioddoublingroutetochaosは見られず､多くの準周期的気柱振動が発見された｡これ

までの理論にはどこかクラリネットの実態を把握していないところがあると思われる｡

現在のところ､私見によれば､リード連動に関する知見にもっとも大きな弱点がある｡

リ⊥ドは唇の圧力の下でマウスピ-スの上で振動する｡簡単な2階の方程式で記述できる筈が

ないoさらにリー ド開口を流れる空気流についても､さらに追求が必要であろう.

オーボエの複雑な振動状態遷移図は､特定のリー ドを用いて唇 (の形状と硬さ?)が

ある状態のときに得られたものであり､そのときは､楽器を取り外しセットしなおしても､同

じ遷移図が何度でも繰り返し得られた｡しかし約6ケ月後には (唇の状態が変化して?)2度と

得られなかった｡唇やリードのこのような細かい性質までも定量的に理論に反映させることは

可能であろうか?それが不可能であるとしても､木管楽器の適切なモデルが得られればパラメ

ーターの変化に際して楽器の挙動がどの方向に変化するかを定性的に予測することは可能であ

ろう｡木管楽器のような物理系において､パラメ-ターの値串るいはその変化によって､

(4)多くの周期的､非周期的振動状態が励起されうること

(5)振動状態遷移の列にヒステリシス現象が存在すること

を理論的に示すことは最も興味ある問題である｡

ll.おわりに

筆者の楽器研究の目的は常に何よりも楽器の挙動の理解にあり､よい楽器を作ると言

った実際的な面とは何の関わりもなかった｡また研究の先を急ぎ過ぎた傾向もあった｡実験に

ついてなるべく詳細に報告するのを目的にした本報告の記述は内容の性格上脈絡に乏しいもの

になったかも知れない｡これから木管楽器の実験を始める方の参考になれば幸いである｡

研究会は池田研介教授や高橋公也助教授のご尽力で大変興味深いものになった｡折角

の機会を文章に残すご配慮にもお礼を申し上げる｡人工吹鳴の実験に携わった筑波大学のかつ

ての大学院生､石橋雅裕､直井敏勝､遠藤 (清水)道子､小室孝治､岩城正和の諸氏にも感謝

する｡
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