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ii 発 刊 に あ た っ て

　音楽を研究対象として考えた場合，音響学だけですべてを説明することは難

しいだろう。例えば，楽器の演奏を考えると，楽器から生み出される演奏音

は，個々の楽器がもつ振動体の物理的原理に従っているため，振動に関する物

理学が関係する。演奏には人間が関与するため，同じ楽器であっても演奏音は

演奏者の影響を受ける。そのため，巧みな演奏者の身体制御のメカニズムを明

らかにすることや，動作と演奏音の関係を調べることも必要であろう。楽器か

ら生み出された演奏音は，ホールなどの空間を通過して，その特性に応じて響

きが付与され，聴取者の耳に届く。そして，演奏音として知覚され心理的な印

象が生じる。つまり，室内音響学や聴覚生理学，心理学も関係する。さらに，

演奏音から受ける印象は演奏する音の配列に影響も受けるため，音楽理論に関

する音楽学も関係する。近年では音楽はコンピュータ上で作曲・加工・検索さ

れるため，ディジタル信号処理・情報工学も関連している。

　本書は，以上のような多岐にわたる学問分野について基礎理論とその応用例

を横断的に解説することで，読者が自分の専門分野以外の分野について概観で

きることを期待し，執筆している。さらには，関係する分野の研究者がそれぞ

れの知見を融合させることで，相乗効果が生まれることも期待している。

　まず，第 1章では，楽器のもつ物理的側面について解説する。弦，棒，気

柱，膜，そして板の振動といった楽器の発音に関わる物理現象について数式を

用いて記述し，数値計算手法によりシミュレーションを行った例を紹介する。

さらには，振動現象をさまざまなセンサにより計測した研究事例も紹介する。

　第 2章では，楽器から発生する音の物理的側面について解説する。演奏音の

周波数分析法を説明し，音を特徴づける物理量である音圧レベルや基本周波数

の計測について説明する。さらには，演奏音からヴィブラートを測定する事例

ま　え　が　き
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iv　　　ま　　 え　　 が　　 き　

について紹介する。

　第 3章では，演奏音から受ける心理的側面の解明に必要な事項を解説する。

まず，音の代表的な物理量と心理量との対応関係について説明する。そして，

音楽や演奏音の物理量と心理量との対応関係を調べた研究として，演奏音とそ

の熟達度に関する研究を紹介する。

　第 4章では，音楽の構造的側面の理解に必要な事項を解説する。まず，第 4

章の内容を理解するために必要な和声理論の基礎について説明する。そして，

音響学をはじめ音楽知覚認知や脳科学にいたる幅広い分野の研究を紹介する。

　第 5章では，演奏者の技術的側面の解明に必要な事項，および音楽音響情報

学について述べる。まず，演奏者の超絶技巧とも呼べる卓越した技術を研究す

る手法について説明する。そして，音響学と情報学を軸として広く音楽を調査

研究する手法を説明し，応用システムについて紹介する。

　第 6章では，これまで音響学をはじめとする科学技術が音楽に果たした役割

について，録音技術やホール音響，空間音響再生技術などを中心に概観し，今

後の音楽音響学の課題について考察する。

　近年，深層学習をはじめとする人工知能を用いた研究は，急速に進展してお

り，音楽音響分野においても，楽曲検索や自動作曲を対象として盛んに行われ

ている。このように，音楽の音響に関係する学問分野は広がっており，音楽の

理解に向けてさまざまな分野の知見を融合する試みの重要性は，ますます高

まっていくであろう。

　最後に，本書が完成に至るまで粘り強くご対応いただいた関係諸氏に厚く御

礼申し上げます。

　2023 年 11 月

大田　健紘　
執 筆 分 担
若槻尚斗　　1章 大田健紘　　2章　　　　　　
加藤充美　　2章  西村　明　　3章
安井希子　　3章  江村伯夫　　4.1 節，4.2 節
三浦雅展　　4.3 節，4.4 節，5章　　　亀川　徹　　6章　　　　　　
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　本章では楽器のもつ物理的側面を理解するための基礎的事項について解説す

る。まず，楽器の振動体に着目する楽器の分類法を紹介し，その分類に沿って

楽器の発音機構について説明する。それらの説明は，初学者でもなるべく直感的

に理解できるよう平易な説明を試みるとともに，より深く理解することを目的

に，楽器の振る舞いを記述するための物理モデルについても説明する。それら

のモデルは計算機を用いて楽器の振る舞いを数値シミュレーションする手法の

基礎となるものである。数値シミュレーションは，発音機構を理解するための

物理モデルの検証や，楽器の音を合成する電子楽器であるシンセサイザなどに

応用することができる。最後に，楽器の測定法について解説する。楽器は身近な

ものであり，ともすれば単純なものと思われがちかもしれない。しかし，その

発音機構には多くの現象が関わっている。それらを理解することには， 

音楽や工学における実用的な意味だけでなく，純粋に科学という観点からも 

興味深いと感じる読者も多いのではないだろうか。

1 . 1　楽器の発音機構

　本節では，発音源となる振動体に着目したホルンボステルとザックスによる

楽器の分類法を概説するとともに，発音体（共鳴器）の形態ごとに，それぞれ

の振動の仕組みの物理的な解釈や特性などついて説明する。

1 楽 器 の 物 理
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2　　　1 .　楽 器 の 物 理　

1 .1 .1　楽 器 の 分 類

　楽器に限らず一般に音を発する物体は，空気に触れている何らかの振動体が

空気を振動させることにより発音するものである。この振動体の形状に着目し

て楽器を分類することは，楽器の発音機構を考察するうえでは有用であろう。

また，楽器はその発音体の振動の起こし方によっても分類できる。ホルンボス

テルとザックス1）†は，振動体の種類によって大分類を行っている。ザックス＝

ホルンボステル分類の大分類とその一階層下位の分類までを表 1 .1に示す。

表 1 .1　ザックス＝ホルンボステル分類

大分類
（下位の分類方法） 下位の分類 説明

体鳴楽器
（演奏方法）

打奏～ 打つ，叩
たた

く，打ち合わせる，振る
摘奏～ はじく
擦奏～ 擦る，擦り合わせる
吹奏～ 吹く

膜鳴楽器
（演奏方法）

打奏～ 打つ，叩く，振る（間接打奏）
摘奏～ はじく
擦奏～ 擦る
歌奏～ 声に共鳴させる

弦鳴楽器
（楽器の形態）

単純～ 張弦機構と共鳴器が構造的に別体
複合～ 調弦機構そのものが共鳴器を兼ねる

気鳴楽器
（発音機構）

自由～ ムチなど（共鳴を用いない）
吹奏楽器 いわゆる「管楽器」

　この大分類は，楽器の発音機構を説明するうえで都合が良いものの，下位の

分類については，その分類方法は必ずしも統一されておらず，発音機構を説明

するという観点から必ずしも好都合とはいえない。例えば，体鳴楽器と膜鳴楽

器については演奏方法，すなわち振動を励起する方法（叩く，はじくなど）に

よる分類が用いられている。しかし，弦鳴楽器では共鳴器が弦を張るための機

構と一体であるかどうか，すなわち楽器の形態に着目した分類が採用されてお

り，振動を励起する方法（はじく，こするなど）は下位の分類でも特に意識さ

†　 肩付き数字は章末の引用 ･参考文献の番号を表す。
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　1 . 1　楽器の発音機構　　　3

れていない。よって，本章ではザックス＝ホルンボステル分類における大分類

のみを参照することとする。

　体鳴楽器，膜鳴楽器，弦鳴楽器，気鳴楽器は，力学的にはおおむね下記のよ

うな物理現象との対応関係になる。

　（ 1）　体鳴楽器　　棒の振動（1.1 .5 項），板の振動（1.1 .8 項）

　（ 2）　膜鳴楽器　　膜の振動（1.1 .7 項），空洞における空気の振動

　（ 3）　弦鳴楽器　　 弦の振動（1.1 .4 項）：自由振動（撥
はつ

弦
げん

・打弦），または

自励振動（擦弦）

　（ 4）　気鳴楽器　　 気柱の振動（1.1 .6 項）：自励振動（弁機構（シングル

リード，ダブルリード，リップリード），あるいは乱流

（エアリード）による）

このような観点より，楽器の実例と発音機構から見た楽器の分類を図 1 .1に示

す。体鳴楽器，膜鳴楽器は，打奏（叩いて演奏）などにより自由振動させるも

（棒の振動）

マリンバ 団扇太鼓

バス・ドラム

ティンパニ

鼓（つづみ）

コンガトライアングル

ヴァイオリン
（擦弦）

ハープ
（撥弦）

トランペット
（リップリード）

ハーモニカ
（フリーリード）

フルート
（エアリード）クラリネット

（シングルリード）
ピアノ
（打弦）

シンバル

（ a）　体鳴楽器 （ b）　膜鳴楽器

（ c）　弦鳴楽器 （ d）　気鳴楽器

カリヨン（鐘）

（板の振動）

（片面膜）

（両面膜）

図 1 .1　楽器の実例と発音機構から見た分類
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4　　　1 .　楽 器 の 物 理　

のが多い。ただし，例外的に摩擦などによる自励振動を用いて演奏するものも

存在する。

　弦鳴楽器は，撥弦・打弦による自由振動，擦弦による自励振動のどちらも多

く存在する。気鳴楽器は，ほとんどが吹奏による自励振動を用いており，自励

振動を起こすためにリードと呼ばれる薄い板を弁機構として用いるシングル

リード楽器，ダブルリード楽器，口唇を弁機構として用いるリップリード楽

器，弁機構を用いずに空気の乱流が自励振動の源となるエアリード楽器などが

ある。

1 .1 .2　1自由度の質点の振動

　「振動」という現象の理解のため，最も単純な振動系である 1自由度の質点

の振動から説明する。いわゆる「質点」の振動そのものは実際の楽器ではあり

得ないが，あらゆる振動を理解するための基本となるものである。ここで，物

体に外力を加え運動を始めたあと，力を加えなくても繰り返し周期的な往復運

動，すなわち振動がしばらく続くような状況を思い起こそう。例えば，ティー

カップをスプーンで叩いて「チーン」と高く澄んだ音を鳴らしたときを思い浮

かべてほしい。このように，初期条件として力を加えるものの，その力を取り

除いても続く振動は自由振動と呼ばれる。ここでは物体が自由振動するための

条件と，そのときの振動のしかたを考える。

　〔 1〕　損失のない単振動系の自由振動

　物体の運動を考えるとき，最も単純な系は図 1 .2 （ a） のように，空中に質点

mだけがある場合であろう。慣性の法則として知られているように，初期条

件として初速度 v0 をもっていれば，外力が働かない限り等速直線運動を続け

る。すなわち，はじめに静止していればそのまま静止し続けるが，ある瞬間に

力積 mv0 が与えられればそれ以降は速度 v0 で運動を始める。しかし，このよ

うに単に一方向に動き続ける現象は，振動とは呼べない。

　次に，図 1.2 （ b） のように一端が壁に固定されたばねの他端に質点が取りつ

けられている場合を考える。初期条件として質点が速度をもっている，あるい
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　1 . 1　楽器の発音機構　　　5

はばねに初期変位が与えられ，質点が平衡位置から移動すると，ばねには変形

（ひずみ）を元に戻そうとする力，すなわち復元力が生じる。このような性質

を弾性と呼ぶ。質点が平衡位置から離れる方向に速度をもっていると，ばねの

復元力により質点は減速し，やがて運動の方向は逆転し反対向きに運動を始め

る。このようにして，質点は一定の周期 Tで往復運動，すなわち振動する。

ばねのひずみが小さい場合，ひずみと復元力の間に比例関係が成り立ち，その

ばねは線形ばねと呼ばれる。一般にばねのひずみが小さいときに変位 uと復

元力の関係は線形に近くなり，逆にひずみが大きいと非線形となる傾向があ

る。この関係が線形であるとき，質点の運動はニュートンの運動方程式を用い

て式　（1.1）　のように記述することができる。

m
d2u

dt2
＋ku＝0　 （1.1）

ここで，mは質量，kはばね定数，uは質点の変位である。すべての項を質量

mで除することにより

m

（ b）　単振動系（ a）　質点のみ
変
位

時間

（ d）　曲げ剛性による振動

（ e）　損失のない単振動の変位

（ c）　張力による振動

u(t)

km

T T

v0

図 1 .2 　質点の運動
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