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　 フ ル ート、1丿コ
ー

ダ、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、　

’
aLr −reed 楽 器

’
に 分

類 され る。その 発 音 の メ カ ニ ズ 厶 は早 くか ら物 理 学 者の

興 味 を誘 い 、近 年で もい く つ か の 解忻が 発 褒さ れ て い る

” ］− d− ，
が 、こ れ らの 楽器が 、音楽の 道 具 と して の 使用

を 可 能 に して い る 発 音 に 関 す る 物 理現 象 の い くつ か は 、

まだ 脱明さ 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 諸現 象の 研 究の 目

ざ ま しい 進 展を み る と、エ ア リ
ー

ド楽 器 に つ い て も間 も

な く胛 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 実験 研 究 の 桔 果か らい くっ か の ポイ ン トを

慨 述 す る。

1 ，フ ル ー
トの 駆 動 条件 と 歌 口 形 状

L1 フ ル ー’トの 駆 動条 件 の 記述
tT ）−tll

　フ ル ートは 主 要な洋 楽 器 の 1 種 で あ る が 、そ の 音 の 物

理 構造 に つ い て は 、倍 音 の 数 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 な奇 数次 優 勢 な どの 特

徴パ タ ン が見 出さ れ な い こ と か ら く 音響 学者の 興 味を ひ

か な か った 。しか し、フ ル ー
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 とは数 音 の 倍

音 ス ベ ク トル 分折 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 妻

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 堝合、同 じ

楽 器 を 異な る演奏 家 が 吹 い た場 合の 方 が、異 な るフ ル ー

トを 同 じ演 異家が 吹 い た 場合 よ り は る か に 音色 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 、音の 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 素 全

体 の 醸 しだ す 印 象 で は あ るが、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 伏 態 の 物理 量の 比翼 が 大 きい と考 え られ る 。こ の こ

とを、演妻家の 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bを鳴 らす 条 件、つ ま り駆 動

条件 に あ り、こ れ と発 生 音 の 持続部分の 物理 量 と の 関 係

を調 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 も演 奏を 習 う こ とで 、駆 動条 件を で きる だ け

洗 い 出 ず こ と に は じ ま り s 次 に 推定 さ れ た 駆 動 条 件 D 種

を 再 現可 能 な条 件で 可 変 設定 で き る 機械装 置 を 製 作 した 。
Ftg，1 に そ の 装 置を 示 す。ま た、　 Fig．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

e の 整 流 タ ン ク と、自動 圧力 躙 懿装 置 （い ず れ も 製 作 ）

を通 して 得 た。

　実験 は t こ れ らの 諸 条 件 を個 々 に 変 え つ つ 、発 生 音の

基 本周 波 数、音 圧 レペ ル 、借 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 関心 が あ る

と 思 わ れ る 2 条 件 は、唇 と、空気 ビ ーム 方向の 偏 向

（Ftg，2 の 傷 心 距 離 ）で あ る 。

ア ） 唇 ； 人 間 が 吹 奏 す る 場合は 、唇 の 存 在 が前 提 で あ る

が 、こ れ が
’
な い と、す なわ ち 吹管 だ けで 鳴 らす と s 低 音

域 （管 に 半 波 長が 乗 る 発娠 ） 夏オ ク タ
ーブ の うち、最 低

音 （♂ ）か ら約 1／3 オ ク タ ーブが 鴨 ら な い 。こ れに ア メ

ゴ ム 製 の 下 唇 を つ け る と 1〜2 音 鳴 る音 が 増加す る が 、

な お 2 〜3 音 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 着 す る と、は

じ め て 最 低 音 まで 鼠 ezze 　Piano 位の 音 量 まで 出 す こ と が

で き る 。な お 、上 唇 の 断 面 半 径 （F陀 ．2 参照 ） は、5tta

まで は大 きい 程、低 音 を よ り 大 き い 音 量 で 鳴 らせ る が、

中、高 音 域 で は 2me 以下 が よ い 。

イ ）空 気 ビ ーム 方向の 偏 向 （偏 心 ） ： こ の 条 件 は演奏 家

が 吹 く
’
角 度

’
と認 識 して い る条 件 の 一部で あ る 。　

鬥
角

度
’

に は 空気 ビ
ー

ム 方向 と歌 ロ 開 ロ面 と の 角度 も含まれ

るが、こ れ は発 生 音 に 影 響 が な い 。 影 響 す る の は 、この

偏心 と 、唇が 歌 口 開 口 面 に 敵 い 被 さ る度 合 い が 歌口 の 呈

す る音 響 質量 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 値が 低音城

　（第 1 モ ードの 発 振） と 中音域 （繁 2 モ ードの 発 振 ） と

の 問 の 吹 鳴 可 能な 流速 限 界を 左右す る こ とで あ る。Fig．
3 は偏心 （e）に 対する 倍音 （dl音一一

最 低音 は 通常 cl ） の

吹 鳴可能 な最 大流遮 （ Vnal）、そ の 時 の 発 生 音圧 レ ベ ル

（ Lnar 一
歌 口 上 方 2ce で 測定 ） の 例で あ る 。 あ る e

に お て 流 速 を漸 次 に 上 げて 、図の 曲線の 値 を 超 え る と、
中音 域 に 且オ ク タ ーブ跳 躍 す る 。そ の 間、特に 低い 音 ほ

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 域で 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、準定 常 状態 が 観 測 さ れ る こ と が 多

い 。図 上、　Untat の 最 小 値 は e＝− O．8mm 〜− L2 ロ ロ に

あ る が 、尺八 、縦 笛 な どの 縦 吹 き の 笛 で は 、Omm近 傍 に

あ る 。憤吹 き の 笛 の 場 合、歌 ロ エ ッ ジで 上 下 に 分 か れ て 、

te6

桝

（
q

勺星
陶
唱

IOI

’ひo

管内 に流 れ る 気流の 直流分 が 歌ロ 直下 で 管 内 璧 を ひ と ま

わ りして 、歌 孔 よ り吹 出 し、空 気 ピ 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 測 る と Omett 傍 か

ら 内方 （ e の 負方向） に ず れ る と 考 え られ る 。

　偏心 の も う
一

つ の 注 目す べ き作用 は、偶 数 次倍 音 と奇

数 次 倍 音 の 勢力 比 を左 右す る こ とで あ る 。以 下、こ の 値

を偶 数 次 倍音 と奇数次倍音の 各 レペ ル 算術平 均値 差 （Le
− Lo　 dE 低音 域 は 2 〜T 次、中、高 音 域 は 2 、　 a 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 ど して
卩
Odd−Dominint“とい う珸 を 用 い る。

　Fis．4 は 、偏 心 に 対 す る Le − toの 変 化 の 例 で あ る 。こ

の よ う な 倍 音 構造 の 変 化 lt、偶 数 次倍 音 の レ ベ ル が 偏心

に 対 し て 、Fll．4 と同 じパ タ ン の 変化 を する た め で、発

生 音 の 波 形を 観 察 す る と 、　e＝− 0．8 叩 近傍 で は、波 形

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 【 聯 ，　Ha■■1釦 国

N

（腎、）
9“●鹽」

一砂

　 　
一ea　　

．w 　　　一鱒 　　　・t．t　　 −el 　　 −al　　　 o　　　 ef

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 着 c 更 尾 　（Vmj

Fig4 偶数次倍音と奇搬次倍音の レ ベ ル差Le−Leの 偏心 に

よ る変化 （al，　 at，尸 膏）

t6 （

野
家 に よ る龍 雕 の te 姻 子 で あ る こ とを・

’4

　と 究の あ とで 見出 した
“ ° 1

が 、後 述 す る よ うに バ ロ ッ ク 音
　 o

，〜 g 楽 向きの リ コ
ー

ダ音、古 典 曲 （本 曲） 向 き の 尺 八 音 で は

　　 Odd−Deminintht望ま しい 。 な お 、偏 心 に 対す るLe− Loの

Io9

θ

　 　 　 7
　 ye

　
曽ze　　　　　層r．6　　　　　

−IZ　　　　　智a8 　　　　　尸σ．4　　　　　　0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　摘 唱 距継 （
n
／n ，

Fi“ S 最低音 域に お ける吹 噛可能最大流速 （Vnal）とその 時
の 音圧 レベ ル （L… ）との 傭心 に よ5E 化 （dl音に よ る）

が ほ ぼ 上下 対称 に な る 。こ の Le− Leの 音色に 与 え る影響

は 、た と え ば クラ リネ ッ トと サ ッ ク ス の 音 色 の 違い を 想

い 浮 か べ る と わか る 。両者 は ほ ぼ 同 じ り一ドを用 い るが、
前者 は 管 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 目立 つ 音 色 で あ る の に 対 し、後

者 は 偶数 次 皓音 は と くに 弱 く な く、他 楽器 音 と よ く融け

合 う葩 で あ る ・フ ル ー
トに お い て 、こ の L， − L。 Nh ・nt

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 こ の 研

変 化 に つ い て は 、解栃を 行 った研 霾が あ る。ttu

1．2 フ ル
ー

トの 蜜 ま し い 歌 ロ 形 モ デ ル σ ，

　前 項 の 研 究 の 次の 段 階 と して 、駆動 条 件 と発生 音 の 閲

係が 、フ ル ー
トに よ p 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 製 作 者 に フ ル ート

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 桔 果、管 体 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 影 響 が あ る に も拘 らず 未 だ 定 形 が な い と の こ とで

あ っte。こ の こ と か ら 、着 目点 を 歌 ロ 形 に 鮫 り、わ が 国

の フ ル ート製 作 の 創始 者 で あ っ た 松 村 フ ル
ー

ト製 作 所 の

松 村氏の 協 力 を 得 て 、13個 の 棟 々 な 形 の 歌 口 に つ い て N

べ た e

　F［g．5 上 図 は 、歌 口 形 を記 述 す る主 な パ ラ メ ータ の 平

均 値 （Ho．0）と 各歌 口 の 偏差 （沿 で、図 申の M 、　 H 、　 P

は 著 名 な外 国 品 で あ る 。M は 東独 （当時 ） の H．Htm口 iE 、

H は 米 国 の Heynes、　 P は 英 国 の Pewel 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、O｝

“
を図 示 した e

曜需o ぴ冂動躍邑し鴎，　tLS‘●■P　．　　・O
口 闘 ヌ▼，’n 匡量低｝5｝
　 t竃q■■1
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昌　 覆　 欄別
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櫑 弓
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’zo ．1°
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1
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glll −lrt 一

　 まず、Ho．4とNo，5で平均的深 さの 相違の 影響 を考え る

と、浅 い No．4で は 曲 線 が比 較 的上 に 、　 No．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
一

中 ・高音 域 の バ ラ ン ス は歌 口 の 深 さに よ る と推 測 さ

れ る 。次 に No．1とNo．Sを比 べ る と、曲 線 の パ タ ン は類 似

して お り、e ≦ − 1．6隅囗 の Ular が 大 きい 範 囲 か ら e ＝

− LOmm 近 衝の V■ ar が小 さ い範囲 に至 る変曲が急で、

傾斜が 立 っ て い る 。しか し、変 曲 す る e の 値 は No，且で

は
一L4tun近 虜で あるの に 対 し、　 No．3は一1．2m■ 近傍で

あ り、低
一

中 ・高音 域 の バ ラ ン ス で い うと、後 者 は 比 校

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 、¢ の 比 校的 小 さ な 変化 で 、低音 と 中

・
高 音城 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 e の 値 は Ho．1で は 約一L4m 疊 、No．3は

一1．2mロ と異 な る の は 、歌 ロ の 深 さ の 違 い で 説 明 で き そ

う で あ る 。
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Fig，5 歌口形 状を衰わすパ ラ メ ータ値と歌ロ断面形例

＼

　 さて 、こ れ らの 歌 口 （実 際 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 駆 動 条 件 と発

生音 の 関 係 を逐 次 調 べ た。その 桔 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、隋 駆 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 鳴 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 、Mg ．3 に 例示 し

た最 低 音域 に お け る e と Vnarの 閲係 の 差 異で あ る 。

F且g，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 、ND．1と No．3 に つ い て Fhg．

5 上 図 で 拡度 笹 を み る と 、い ず れ も拡度 が 大 き い が 、平

均 的深 さで は No．1が やや 小、　 Ho．3Ctか な り大 で あ る 。

12

　
廻
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逓

窯
禄

ス
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φ

　一？．o　　 −t6　　 −t2　　 −aβ　　
一a4

　　　　　　　　　　　　痛1じ：EM 　（
Ut
／，　）

Fi口，6Vlarと傭心 の 閏係 の歌 口形状に よ る比鮫

　も し、拡度に っ い て の こ の 摧測 が 当 た o て い る とす れ

ば．演 奏 に お け る運動性の 確 保 か ら い ワ て 、拡 度 は 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、Fig，T の 太実線 で 示す モ デ ル を設 定 した 。細 実

線 は こ の モ デ ル に 基づ い て 試 作 した 歌 ロ 形 で 、大 体、モ

デ ル に合 致 して い る 。 Fig．8は こ の 試 作品 とHo，Oに っ い

て 、Usax、　L肥 曲 線を 比較 した 図 で 、上述 の 推 測 通 りの

桔 果 が得 られ て い る。な お 、こ の 桔果 に 到 連 した 後に 、

改め て Flg．5 上 図 の 、　M 、　 H 、　 P の 深 さ と拡 魔 を み る と 、

3者が 共通 して 、こ の モ デル に 近 い 儘 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 きな

相 違 は 、少 な く と も外見 上 無 くな り、こ の モ デ ル を べ 一

’
ス に 形 ど られ る よ ウに なうたよ うで あ る 。
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Fia8モ デル 頭部管に おける最 低音域 （dl音）のUiarと L” a 「

　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 囗 が 深 い とバ ラ ン ス が 低 音域 に 行 くの か 、ま た

拡 度 の 影譬 は い か な る メ カニ ズ ム に よ るか と い う物 理 的

疑 問 は今 も残 され て い る 。

2 ，リ コ ーダ に おい て 望 ま しい 倍音 構 造 を 得 る た め の

構 造

2．1 研 究の 動 機

　 リ コ
ー

ダを 研 究対 象 と した 動 機 は 、前 章 に 述 べ た フ

ル ー
トの 駆 動 条 件 と 発 生 音物理 量 との 関 係の 研 究 桔 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 数 次借 音 の レ ベ

ル差 （ Le−Lo 》 が もた らす音 色 感 に 関 し て 、製作者、演

奏 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−Dom］nance ほ、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

”°｝
こ の Le− Loを支 配する 腿動条件偏心 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 一lndwsr の 歌 ロ エ ッ ジに 対 す る位 置 関 係 で 決

ま り、変 え ら れ な い 。し た が っ て 、リ コ
ー

ダ で は 、Odd・

bontnance に 関す る音 色 の 変 化 幅 の 中で 、あ る 音色 を 選

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 、　r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 を覚 え た の で ある 。

2．2 望 ま しい 借音 構 造

　 ま ず は じめ に 代表的な リ コ ーダ演奏 家 4名 に っ いて、

よ い 音 色 の 定 まった イ メ
ージが あ る か否か を 調査 した。

そ の 結果、た とえ ば 「
“

バ ロ ッ ク音 楽 に
t

望 ま しい 音

色J の よ うに 、演妻する音楽の 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、　
宦
バ ロ ッ ク音楽に望

ま しい
圃

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 演 奏 音の 評 価 と分 析
“ ：）

　 ヤ マ
ハ株 式会 社 （当時 は 日本 楽 器 製 造株 式 会 社） の 協

力 で 収 集 した T 本の ア ル ト V コ ーダの 持続音 を対 象 に 、．

演 奏 家 4名、ア マ チ ュア （本学音響設 計学科学生 ）をバ

ネ ラ ーと し、1対 比 校法 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 っ い て の 心理 尺度 を求め t 。

Ftg．9 は演 奏 家 の 判 断 した 最 も望 ま しい 音と 望 ま し くな

い 音の ス ベ 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−DomLnanLで あ りか つ 高次 倍音 が 登富

で あ る こ とが 読 み取 れ る。

覗
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もつ 演 奏 家 の 演 奏 音 に お い て 平 均 IOdBの 差 異 が み られ た 。　 Fig9 評価 （演妻家によ る）の よい音 と雇い音の スペ ク トル例
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2．2．2 合成音 に よる 望 ま し い ス ベ ク トル パ タ ン の 定 形

化

　次に 合成音を作成 し、望 ま し い Ddd−Dom［nance の 程 度

と周 波数 （直 線尺 ）
一レベ ル 平面 で 近 魁 した ス ベ ク トル

エ ン ペ 囗
一ブの 傾斜 値 （DREdB／parlisl 　 lを 求 めた と こ

ろ、前考は、第 2 〜第 7 次 間 の 倍 音 レベ ル 算 術平 均 値 で

表 して （こ れ をLDdBとす る ） ledH、後 者 は約 4dS ／

Plrtisl で あ っ た 。 な お LD ＝　10dR、　 DRE ＝4dE ！

p4rtial の 合成音は、　Fig．9（s）の 実音 と同 じス ベ ク ト ル

の 合成音よ り評価 が よか っ た 。

2 ．3　 豊 ま しい ス ペ ク トル を得 る 構 造上 の エ 夫
‘8n

2・3・1　0dd −Dominenge

　 フ ル ー
トの 駆 動 条 件に 関す る実験 桔 果 に よ る と、偏 心

は Odd−Dom［nance
．
を左 右 す る と同 時に 低 音域に お け る吹

鴨 可 能 な最 大 流 速 （Untax） に 大 き く影 響す る。Odd−

Domlnantな 音 が 得 られ る 偏心 の 範 囲 は 、同 時 に こ の Umax

が 小さ い 範 囲 で あ り、フ ル ートに 関す る限 り低音域で

Odd−D樋 ln聞 巳な 音 を充 分 な 音量 で 鳴 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qezzo

∫orte 程度 の 強 さ で 鳴 ら す こ と が で きる 。さ ら に 、バ

ロ ッ ク 期 の リ コ
ー

ダの コ ピ ー
楽 器 を数 本 調 べ た と こ ろ偏

心 値 は お よ そ ＋ 1 ロロで あ った。こ の 値 は 、フ ル ートに 置

き換 え て 考 え る と大 きな VMar が 得 られ る 値 で あ る が 、
Odd−DOtlnamtti音 は 発 生 しな い 。これ よ り 、リ コ

ー
ダで

は 　Ddd−Deelnlnt と 大 き な U：ar を両 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、Ftg．10上図 に 示

す よ う に 大 部分の 1丿コ ーダ で は 　vrindway 断面 形 が 扁平

で な く、湾曲 して い る こ とで あった。こ の 断面形で あ る

冒匸嗣D回AY　　　VO工C【NG

4 コ ≠『詰
こ こ

Fl　 LE

HIHDWAY

主

丁
．气

　 　 　 　 　 CENTER 　LINE

で 騫
　 　 　 　 　 　 　 s匚匸rlOH

　 　 05 　　　　　 aT　　　　　 IP　　　　　 LA　　　　　 1．0

評 評ぷ †薜1
譁静

9

評・評  ，

・

Fia，　10　リコ ー
ダ構造概念図と実験用頭部に 装着 した 9 種の

ボイ 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、

Windway断 面 を 変 え られ る頭部 を 製 作 して 機 械 吹 鳴実 験

を行 っ た 。 しか し捲果は 、Windwsv 断面が 篇平で も滴 曲

形 で も偏心 の 　Ddd−Do口inaneeお よび U■ ar に対す る 影

響 は差が な か っ た 。 の み な らず、Odd−Doeinentと大き な

Unat は 両 立 しな か っ た。

　次 に 着目 し た 構造は yolclng で あ る 。 VolC ！ne とは 、

Fig，10上 図 に示 す よ うにwlndwsy の 出 ロの 上下 緑 を 斜め

に 削除 す る こ と、な い しは．その よ う に した 出 ロ 部 分 を

指 す。こ の 効果 を 明 らか に す るた め 、上記 の 製作 し た 頭

部 の wlndWZV 出 ロ ICFIg．10下 図 の よ う に 削 除 断面 が （O．5
〜2．Om自）X （O．5 × 2．Ome）（全 9租 ）の yohclng を上 下縁

別 個 に装 善 で き る よ うに し、実験 を行 った 。その 結 果、

　 Fig．11に 例示す る よ うに veiclng 　が Odd−Do■［nsnt

に 効 果 が あ る こ と が わ か っ た 。CLSI
そ の 効 果 は 、主 と し

て 下辺 に 施 したvolcing に よ って 生 じ、断 面 寸法 が 0，5

xO ．5皿 ロで 現 れ る が、1mmX1 開 を越 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 影 響 は 、Ω 富 な 高 次

倍音 と い う望 ま しい ス ベ ク トル パ タ ン を損 な う 。ま た 他

方 上 辺 の volelng が UKar を 大 き くす る こ と に 著 しい 効

果が あ る こ と が わ か ウ た 。こ れ らの 実 験拮 果か ら 、Ddd−

Domlnantの ス ペ ク トル パ タ ン を得 る た め の voicing の 望

ま し い 寸法 は O．7mmXO ．Tm口 な い し O、TmmX1 ．Omm と考

え られ る 。 また 、ル ネ ッ サ ン ス 音 楽 向 きの Odd−Domlntnt
で な い 音を 得 るに は、上様 の み ；： yotcfing を施せ ぱ よ い

で あ ろ う。 こ の よ う1： volclng は 、リコ
ー

ダ に その

voLce を与え 音色性能 を左 右 す る 最 も重 要 な構 造 ポ イ ン

トで あ る。

　 こ れ らの 効 果 が生 じる原 因を調 べ る た め、管 長約2．　Sm
の パ イ プ の 一端に エ

ッ ジ を 設 け有 色 煙 と ス トロ ボ撮 影 に

よ って 呼気 流 の 撮助 聾 態 を 観測 した。そ の 桔果、
volctng が 呼気流を上下方向に 拡散さ せ る こと が紐 め ら

ぜ

−

ぜ

20

05

G

一10

一20−o．4

　　　　　　mVDIC1鵬
一一→ ←

一一一
トb．6U ＆し刷］1C，

臨 蹴 Piτ  f2

Fig，11

　　　 O　　　 O．4　　　 0．e　　　 L2

　　 AIR　E創 而EαコヨNMICITY　lθ ： E ［

ポ イ シン グの 有無に よる 傭心 とLe−Loの 関係の 比較
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れ た
“ i」nt、そ の こ とが 何故上妃の 効果 を生 じるか は、

今後 の 騨 明 を 待 た なけ れば な らな い 。

！．3．2 倍 音 の 量 か さ

　歌 ロ 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 tsる こ とは既 に 7 ル
ー

トで

盟測 さ れ て い た。リコ ーダ の 場合、初 中等 教 育用に 製造

さ れ た 楽 器 の x ッ ジ は 、先端 の 断 面曲 串半径が 約O．5ma
程 度 で あ る が 、バ ロ ッ ク rJ コ ーダの コ ピ ー

楽 器 で は O．2
〜o．3et と鋭 い 。こ の 点 に 着 目 し、初 中教育用 楽器の 歌

ロ エ ッ ジを 次 第 に 鋭 く し、発 生 音 の ス ベ ク トル を観 測 し

た と こ ろ 、断面 曲串 半 経 を小 さ くす る と 、倍音 レ ベ ル が

上 昇 す る こ．と が わ かった。　f ’
音 を 例 に み る と、曲 ＄ 半

径 　O．5馳
層
に 対 し、0．2et 以 下 で は、倍 音 レベ ル 算 術平

均値で 約 8dB の 増 大が み られ た o

3 ・エ ア 匳
リ
ー

ド楽 器音 に 共通す る特徴 物 理 量 〔倍 看

の 蝦 幅 ・周 波 敵変勲）

　前述 の よ う に 、リコ
ー

ダ音 の 望 ま しい ス ベ ク トル パ タ

，？bt求 め られ た が 、最 も評 価の よ い ス ベ ク トル の 合 成 音

と実 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 、演 奏 家 に 意 見 を 求 め た と こ ろ 、前者 は

’
reed ジ な 響 き に 欠 けて い る と い う こ と で あ っ た 。

　 こ の 濁 り感 を与 え る要 素 と して 考 え られ る の は、倍音

の 変動、重畳 す る雑音 で あ る。そ こ で 実 音の 各 倍音の 振

幅 と周 波 数 の 変 動 を 抽 出す る一方、実 音 の ス ペ ク トル 上 、

倍 音の 線 ス ペ ク トル の 周 辺 に 観測 さ れ る 成分の ス ベ ク ト

ル ヱ ンベ ロ
ー

ブ を模 倣 した雑 音 を 合成 して 、変 動 の な い

合 成音 に 重 畳 した。

　変動 の 抽出 は 、各 倍 音 の 周 波 数 を 中心 周 波数 と し、帯

域 幅 を 基 本 周 波 数 と し た 帯域 フ ィ ル タ を通 じて 分 離 し、

こ の 分 離 され た 信 号つ い て 、二 つ の 方 法 で 振 幅 と周 波 散

の 変動を 観測 し た 。そ の 第 1の 方法 は 信 号 波 形 の ピーク

憧 と零 交 叉時 間 と の 時 系 列 を測 定 す る もの で あ る。tl ”

第 2 の 方法 は ヒ ル ベ ル ト変 換 に よ る 抽 出 で あ る 。1 川

　 FLg．12は 第
一の 方 法に よ っ て 、　 Flg．9 （a）の 音 の 振 幅

変 助を 観 測 した例、Flg．13は同 じ く周 波 数 の 変 助 の 観測

例で あ る 。こ の 例の よ うに 各倍音に は、波形 も大 き さ も

モ れ そ れ独 立 した振 幅 お よ び周 波数 の 変 動が 観 測 され る 。

lst lst

一

2nd

3rdtVtlsu

・… rw ・tW4nt ・・tW − Llt・W
2nd

，・− ． V ・’一・．t ’Wthltwyy ・y−一一pm “”

3rd

・
轄

41h 4・h1
，・
StlVPt

… V・ ・Wt

一 一
5重h

6
’
th− 一

7 量h
一 一

5‘hPl“・vnvvvvmvvxkivwt　wotthvkwhv“AA　 幅 榊

6th 騨

　　　　　　　　　　　　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100msec

．　 For 皿 of 凹コplitude 　 tlUC 七uatton 　vave 　 of 　 to 隅e　 D　 of 　 o2 ，

Figt2　リコ ーダ 音の 倍音振幅変動波形倒（Figge 音の 倒）

harmonic
ordertone

　 B 七〇neF

18 七 0 ．50 0．59
2na 1 。54 0 ． 51

3rd 1 ，28f2 ．45 ．

なth 0
．74 0． 75

5七h 0 ．64 Og88

6七h 0 ．57 5．89

？七h 0 ．37 5．18

7thewov ．−v”pvrm““ gwv 　　　　　　　　　　 瞞畠
　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　100mse ・ 　［2・

・
／。

　 　 Tor 囚of 「requenoy 　 tluetu 巳t↓on 　 yaVe 　 of 　 tane 　B　 of ♂ ．
Fio，置3　リコ ーダ膏の 倍音の周波数変動波形例

　　　　　　　　　　　　　　 （Fiage 音 の例）

　 　 　 　t
　 　 　 　「

　 　 　 　：

　　　　1
　　　　；

　 　 　 　 ト

　　　　1
　　　　I

Tab［e　1 リ＝ 一ダ音倍晋の 振幅 （左）と周玻数 （右）の 変動の 実験変調度 （Fig．9 の a音一一tone　Bと同 b音一一tone　Fの 倒 ）

harmonic
七〇 neB 七〇 neF

order13

七 0．50 0。39

2ロd 1．54 0．51

5rd 1．28 ． 2 ．彑5

射 h 0 ．74 0．75

5七h 0 ． 6聖 0． 88

6七h 0。57 5． 89

7七h 0．37 5．18
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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 と悪 い 音 の 2

音 に 関す る限 り、Table　 1 に 示す よ う に 前者 で は 比 校的

低 次 の レ ベ ル の 大 き い 倍 音 で 大 き く、後者 で は比 校 的高

度 の 倍 音 で 大 きい 。

　 しか し、こ れ らの 観測 され た
一
変 助

卩
が果 して 真 に変

動 で あ る の か 、雑 音の 重 畳 に よ っ て 、み か け上 変 動 と し

て 岫 出 され た の か は 、この よ うな分 桁 か らは特 定 で き な

い 。試 みに、ス ペ ク トル ・エ ン ベ ロ
ー

プ を横 倣 した 雑 音

を、変 動の tsい 合 成 音 に 重畳 した 音 に つ い て 、同 じ方 法

で
國
変 助

讐
を 抽 出す る と、実音 の 変 動 抽 出桔 果 と同程 度

の 大 き さの
’
変 動

“
が 蜆 測 さ れ る の で あ る 。 そ こ で 、こ

の 雑 音 を童 畳 した合 成音 と実 音 か ら抽 出 さ れ た 変動波 に

よ っ て 振 幅 と周 波 数 を変 墹 した 合成 音、お よ び実 音 に よ

る類似度の 比鮫聴取実験 を行 っ た 。 そ の 桔果 をMDS 法

で 、2 次 元 お よ び 3次 元空 間 に 表 した の が Fl匠．14で あ る 。

図 上、実 音 と の 聞 こ え の 類 似 度 は、振 幅 も周波 数 共 に 変

調 した音が 最 も高 く、以下周波数の み変調 した音
一
振幅

の み変 調 した 音
一

雑 音 重 畳音 の 順 で 低下 した 。こ の 雑音

重 畳 音 は 実 音 とは 明 らか に 異 な 7 て お り、実音 で は 濁 り

感が 、音色に あ る種 の 緻密な感 じを与 えて い る の に 対 し、
よ ご れ た 感 じ と な る 。UE ） こ れ よ り、実音 に 観 測 さ れ た

ny
変 動

”
ば、重 畳 す る雑 音 に よ る もの で な く、真 に 変 動

で あ る と 見 做 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 音 に も

観 測 さ れ る が、り
一

ド楽器 音、金 管楽 器 音 に は認 め られ

な い 。ま た 尺 八 音 の 実 験 結果 に よ る と 、実音 と 同 じ周 波

数 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
“ e］、さ らに 、

リ コ ーダ音 に お い て 、演 奏 さ れ た 音 の み な らず、槻械 吹

鳴 音 に も お よ そ 同 じ大 き さ の 変 動 が 覗 測 さ れ る ．Cl 隔）
こ

＝

れ らの 事実か ら、倍 音 の 振幅、周 波数変動は エ ア ・リ ー

ド楽 器音の 置要 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 要素 で決 まるか は まだ 残され た擾 問で あ り、評 価 の

高 い 楽 器 を 製 作す る と い う実 用 の 点 か ら も き わ めて 興 味

深 い課 題 で ある 。

　本 章 に 述 べ た 内容 に っ 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 Phtse　 correlation を 調

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 是非躙 べ て み た い

と思 っ て い る 。
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